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Uvod

V dnesni dobé se rozristd potieba modernich komunika¢nich prostfedki, které
uzivatele uspokojuji fadou funkénich hodnot. Nenavrhuji se k plnéni jednoho tucelu, ale
uzivatelti. Dochdzi tim ke snizeni vyrobnich nakladl, zvySeni uzitnych hodnot, zvySovani
komfortu a v neposledni fad¢ také k zvysSeni estetiCnosti vyrobku.

Tato prace se zabyva navrzenim vice-pasmového ozatovace parabolické antény, ktery
bude pracovat ve frekvencnim pasmu 1269 a 2400 MHz (L a S pasmo) a ktery bude vhodny
pro snimani paraboly s f/D vrozsahu 0,4 az 0,5. Tento ozafova¢ bude vyuzit ke spojeni
s experimentalnim satelitem P3-D, ktery 1ze povelovat ze Skolni laboratofe.

V obou pésmech se vyuzivd kruhové polarizované viny pravoto€ivého smyslu.
Ozatfova¢ ma byt navrzen tak, aby tuto polarizaci umél vyuzivat a nedochazelo tak ke ztratam
signalu.

Vyslednd soustava bude dle zadani navrzena zantén typu ,patch”, tedy
mikropéaskovych antén. Tento typ antén dovoluje vybér z velkého poctu riiznych druht a
nabizi fadu variabilnich vlastnosti. ,,Patche jsou také konstrukéné jednoduché, levné, jejich
nevyhodou byva jen slozit¢jsi navrh. Patche 1ze jednoduse sdruzovat do soustav, a dale tak
upravovat jejich vysledné vlastnosti. Z téch musi vyslednd soustava splilovat zejména
dostate¢né oddé€leni obou pasem, aby signal z jednoho pasma neptechazel do okruhu druhého
pasma. Tim bude umoznén i soucasny provoz v obou pasmech. Pii nedodrZeni této podminky
by hrozilo pfi vysilani v jednom pasmu poskozeni citlivych vstupnich dilti pasma druhého.

Ukolem préce je i realizace zadani a experimentalni ovéfeni zadanych parametri.
Z toho diivodu se budou sledovat zakladni parametry ozafovace jak pfi navrhu, tak budou 1

prakticky ovéfeny.



1 Parabolicka anténa

Parabolicka anténa je snad jednou z nejrozsitenéjSich antén. Pouziva se vSude tam, kde
je zapottebi pfijimat slabé signaly, ¢i naopak vysilat signdly s patficnou intenzitou.
Nalezneme ji na stfechach domtl, na stozarech, mitici vzhtiru nebo za horizont. A pravé to je
jeji hlavni pouziti. K satelitnim a smérovym spojim tam, kde jsou zapotiebi na jedné strané
velké intenzity pole a velké vyzaiené vykony k pieklenuti velkych vzdalenosti a na strané
druhé pfijem slabych signali a soustiedéni slabych intenzit elektromagnetickych poli na
pfijatelné vyssi hodnoty. Parabolické antény se za svou existenci staly nedilnou soucasti
naSeho zivota, bez které by nebylo naptiklad satelitni televize, telefonnich spoji, nebo
posledni dobou bezdratového piipojeni k internetu.

Ma diplomova prace se zabyva navrzenim vicepasmového ozafovace na tuto anténu, a

proto se nésledné udaje budou tykat prave parabolické antény a pozadavki na jeji ozafeni.
1.1 Vilastnosti parabolické antény

Parabolicka anténa soustfedi na ni dopadajici elektromagnetické pole do svého
ohniska a naopak. Umistime-li zdroj zafeni do ohniska a ozafujeme-li parabolu, soustfedi
zafeni do uzkého svazku pired sebe. Tato jeji vlastnost plyne z jejiho usporadani (obr.1.1).
V této ¢asti jsem Cerpal z literatury [3, 4].

Parabolickou anténu tvofi rota¢ni paraboloid, jako plocha tvotfena kiivkou paraboly
sosou na spojnici vrcholu a ohniska paraboly. Rotacni paraboloid je definovan dvéma
parametry ohniskovou vzdalenosti f a velikosti sti D. Velmi Casto se uvadéji vlastnosti

parabolické antény pomérem f/D. Pro zékladni rovnici rotaéniho paraboloidu plati:

vz =4fx , (1.1)
rovnice tvorici paraboly je déna:
y*=4fx , (1.2)
uhel otevieni usti je z toho urcen jako:
tg(Yo/2) = D/4f (1.3)
a pom¢r stiednimu paprsku k okrajovému:
FS ¥ —
=S:cosz(—°) ; FS=71. (1.4)
FA 2
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Obr. 1.1: a) Geometrie parabolického reflektoru,

b) odraz paprskll v rotaénim paraboloidu.

Optické vlastnosti jsou dany geometrii paprski vychazejicich z ohniska paraboloidu F.
Je-1i v ohnisku umistén bodovy zdroj zafeni, pak drahy které ubéhnou paprsky FAB, FCD a
FGH jsou stejné (obr. 1b). Je-li v ohnisku zdroj elektromagnetickych kulovych vin, pak
vSechny paprsky, které dosdhnou do tusti 1J, jsou ve fazi a v usti vznikne rovinna
elektromagnetickd vina. Rovinnost této viny je podminkou soustfedéni elektromagnetické

energie do jednoho sméru poptipadég, piijmu pfevazné z jednoho sméru.
1.2 Ozareni parabolické antény

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze parabolickd anténa neni sama o sobé schopna
vyzafovat elektromagnetické zareni. Parabolickd anténa je pouze pasivni reflektorickou
anténou, u které se vyuzivaji jeji smérové vlastnosti. Ke své funkci potiebuje primarni zaiic
umistény ve svém ohnisku, ktery vyzaiuje elektromagnetické zatreni na plochu paraboly, nebo
naopak na ktery parabolickd plocha soustfed’uje dopadajici elektromagnetické zéteni. Mezi
paraboloidem a primarnim zafi¢em je uzky vztah a to zejména ve smyslu spravné ozareni
plochy paraboloidu. Ten pak ovliviiuje vyslednou smérovou charakteristiku parabolické
antény, zejména pak urovei postranich laloki, které jsou nezadouci.

Existuje nckolik moznosti jak plochu paraboloidu ozéfit. Mizeme volit takovy
primarni zafi¢, ktery svym hlavnim lalokem ozafuje pfesné celou plochu, nebo ji miZze

prezatrovat a tim dochazet ke ztratdm, nebo naopak mutze hlavni lalok mifit do stfedu plochy a



okraje paraboloidu uz mohou ozarovat bo¢ni laloky primarniho zafice. Tato posledni situace
by neméla nastat. Vyuzilo by se sice maxima dopadajiciho zafeni z primarniho zafice, ale
parabolickd anténa by pak méla rozst€peny hlavni lalok. Podstatné je, Ze vliv rozloZeni pole
v usti paraboly ma vliv na vysledné potlaceni bo¢nich lalokt paraboly. Maximalni vyuziti Gsti
paraboly, kdy jsou amplitudy elektrické intenzity v Gsti stejné, odpovida také nejvySSim
postranim lalokiim vedle hlavniho laloku. Proto se obvykle voli takové ozareni plochy
paraboly, aby intenzita pole v usti od stfedu k okraji klesala. Tento pokles se obvykle
aproximuje funkci a odpovidd mu urcity €initel vyuZiti sti.

K dostate¢né nizké urovni postranich lalokti v blizkosti hlavniho laloku se dodrzuje
ozafeni okraji reflektoru na trovni —10 az —12 dB pod urovni ozafeni stiedu reflektoru.
Doséahne se toho tim, Ze Groven zaieni primarniho zafice pro thel Yo bude kolem —7 az —8 dB.
Zbytek do pozadovanych —10 az —12 dB je zajistén Gtlumem sférické elektromagnetické viny
na rozdilu vzdalenosti FS a FA. Pro vétsi potlaceni bo¢nich lalokd se voli ozafeni okraju
paraboloidu na urovni az —20 dB. Zde je vhodné pfipomenout, ze ne vSechny typy primarnich
zaficl pracuji ze sférickou vlnou, a v takovém ptipad¢ je Gtlum viny na rozdilu vzdalenosti FS
a FA mensi. Proto miize byt uroven zafeni ve sméru na okraj reflektoru u takovychto zarici

v

niz8i nez u zatic¢u vyzarujici sférickou vinu [4].
1.3 Smérovost a zisk parabolické antény

Uroveti postranich lalokti diagramu a celkového zisku ovliviuji dalsi konstrukéni
vlastnosti antény, zejména velikost zastinéni Usti primarnim zafiCem a nepifesnost tvaru
reflektoru. Zatimco nepiesnosti tvaru lze minimalizovat pfesnou vyrobou a volbou dostatecné
pevného stalého materidlu, ktery se nebude deformovat v zavislosti na vnéjsich vlivech
pocasi, zastinéni Gsti se v mnoha ptipadech vyhnout neda. K tomu pfispivaji nutné drzaky
primarniho zafie, zejména jejich profil, ktery se voli tak, aby byl tzkou stranou obracen
smérem do reflektoru.

S ozafenim reflektoru a zastinénim Usti souvisi samoziejmée i tzv. Cinitel smérovosti
antény, ktery je dan vztahem:

2
s :n(@j , (1.5)
A
kde koeficient h ur€uje tzv. acinnost ozafeni Gsti, D je pramér kruhového usti antény a 1 je
vinova délka. Velikost koeficientu h se pohybuje v rozmezi 0,4 az 0,6 a zavisi na konkrétnim
tvaru smérové charakteristiky primarniho ozafovace a na velikosti blokovani (zastinéni) usti

3, 6].



Koeficient h je jest¢ potieba doplnit o ztraty zpisobené impedancénim
nepfizplisobenim zafice. U vSech rotatné soumérnych systémi dochézi k uréitému odrazu
energie od stfedni casti reflektoru zpét do primarniho zafi¢e, coz vyvolava zminéné
impedan¢ni nepfizpisobeni a snizeni U€innosti antény. Bézné se pocitd s hodnotou ztraty

kolem 0,5 dB [5].
1.4 Zasady pro navrh primarniho zariée

Jak jiz bylo uvedeno, tak Sitka laloku pro uhel otevieni usti ma byt na arovni kolem —7
az —8 dB. Soucasn¢ plati, Ze rotacné soumérny reflektor ma byt i soumérné ozaten. To splni
pouze rotacné soumérny diagram, tedy diagram jehoz Sitka napf. na urovni —10 dB je stejna
ve dvou na sebe kolmych rovinach, tzn. v rovinach E a H. Pro rota¢né¢ soumérny reflektor
tedy musime hledat takovy primérni zafi¢, ktery ma charakteristiky v obou rovinach (E a H)
co nejvice shodné v tvaru i v trovnich zateni [5].

U takového primarniho zéfice je dalsi dilezitou véci jeho spravné umisténi v ohnisku
paraboly. Primarni zafi¢ se musi umistit svym fazovym stfedem do ohniska paraboloidu.
Pozice fazového stiedu primarniho zatrice nemusi byt totozna s geometrickym stfedem zafice,
a proto se musi umisténi zafice vénovat dostatecna pozornost.

V ptipadé kruhové polarizace viny se nesmi zapomenout na odraz viny od reflektoru,
ktery zptisobi zménu smyslu rotace viny. Proto se pii praci s kruhovou polarizaci primarni
z4i1¢ navrhuje na opacny smysl polarizace, nez je vysledna polarizace viny.

Samoziejmé také plati, Ze primarni zati¢ by mél byt svymi rozméry co nejmensi, aby

co nejméngé stinil usti a nesnizoval tak celkovy zisk antény.

v

1.5 Konkrétni poZadavky na primarni zari¢

Vyjdu ze zadaného poméru f/D = 0,4 a7 0,5 a velikosti usti D = 60 cm. Uhel otevieni
je pak definovan vztahem (1.3). Abych do né&j mohl dosadit, musim si ur¢it pomér D/f t;.
prevracenou hodnotu f/D. Vypocet budu provadéet pro obé mezni hodnoty f/D soucasné:
D/f=1/(f/D),
pro /D = 0,4 plati: pro /D = 0,5 plati:

D/f=1/0,4=2,5 a D/f=1/0,5=2
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pak thel otevienti je:

tg(Yo/2) = D/Af
te(Yo/2) = 2,5 / 4 =0,625 a tg(Yo/2)=2/4=0,5
Yo = 64° a Yo =53°

Pro zadanou parabolu jsem tedy ziskal rozmezi pro thel otevieni Yo = 53° az 64°.

Dalsim krokem je stanoveni optimalni Grovné zafeni pro dany uhel otevieni. Zde
neptedpokladam sférickou vinu a z toho ditvodu mtize byt pokles zatfeni pro okraj paraboly 1
vetsi nez —7 az —8 dB. Budu predpokladat pokles mezi —8 az —10 dB. Hlavnim divodem této
uvahy je pro mé to, ze mikropaskova anténa bude pfece jenom docela rozmérna. Proto si
myslim, ze v takové blizkosti, ve které bude parabolické zrcadlo, se jest¢ sférickd vlna
nevytvortila. Kontrolovat tedy budu trovné zatfeni v obou hlavnich rovinach E a H pro dany
uhel otevieni Yo = 53° az 64° na hodnotach —8 az —10 dB oproti maximu.

Jelikoz vysledna polarizace ma byt kruhova pravotoc¢ivého smyslu, musi vzhledem
k jednomu odrazu od parabolického reflektoru primarni zafi¢ pracovat s polarizaci opacné¢ho
smyslu, tedy s polarizaci levotoc¢ivou. To plati v obou zadanych pasmech.

Tim jsou zadany vSechny parametry pro navrh optimalniho primérniho zafice a dalsi

kapitoly se budou zabyvat uz jim samotnym.
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2 Mikropaskové antény

Mikropaskové antény jsou moderni a progresivni typy antén, které v posledni dobé
nalézaji své uplatnéni a vénuje se jim stale vice pozornosti. Jak jiz ndzev napovida jedna se o
ty antény, které jsou vytvoreny na plosné desce. Z horni strany je vyleptan vlastni motiv a ze
spodni strany je zemni deska. Motiv mize nabyvat riiznych tvarii (¢tverce, obdélniku, kruhu
apod.), a proto se jim také tikd ,,patchové antény*, zkracené ,,patche (z anglického slovicka
»patch®, v prekladu flicek, ¢i flek). Materidl dielektrika mlize byt rizny. PouZivaji se substraty
s malymi ztratami tgd=1-10" az 1.107 a relativni permitivitou =2 az 10. Obvykle se
navrhuji pro pdsmo 1GHz az 50GHz. Jejich nespornou vyhodou je jednoducha konstrukce,
kde v podstaté zalezi jen na piesnosti vyleptani motivu, dale pak z toho plynouci nizka vaha,
maly objem a pfevazné ploSny rozmér s moznosti pfizptisobeni na povrch nosi¢e antény
(letoun, raketa). Dalsi vyhodou je kompatibilita s technologii mikrovlnnych integrovanych
obvodu. Naopak mezi jejich nevyhody patii pomérné zké pracovni kmitoctové pasmo, ztraty

v substratu, niz$i zisk, vyzarovani vétSinou do poloprostoru nad anténou a mensi vykonova

vvvvvv

2.1 Rozdéleni mikropaskovych antén

Mikropaskové antény miizeme rozdélit na nékolik zékladnich typl. Antény
rezonancni, antény Stérbinové a antény s postupnou vinou (viz obr. 2.1). Tyto antény pak déle
muzeme spojovat do soustav (obr. 2.2) tzv. fad antén (anglicky array) a do sloupcovych sestav

(anglicky stacked patch orientation).

o
.
© o

a)

Obr. 2.1: Typy mikropaskovych antén: a) rezonancni, b) Sté€rbinové, c¢) s postupnou vinou [3]

12



Rezonan¢ni antény pracuji, jak jiz nadzev napovida, jako rezonatory, kde se podél

nekterého (pfedem pozadovaného) rozmeéru antény rozlozi elektromagnetické pole. Rozlozeni
elektromagnetického pole v substratu antény odpovida urcitému modu (tyto mody jdou pro
predstavu ptipodobnit vinovodnym moédam), ve kterém pak anténa pracuje. Implicitné se
antény navrhuji pro praci dominantnim moédu.
Zékladem Stérbinové antény je Stérbina v zemni desce dlouha pul-vinné délky. Na druhé
stran¢ substratu se pak nachazi napéjeci vedeni, které mlize Stérbinu piesahovat, nebo nad ni
koncit. Energie pfivadéna vedenim se pifeléva do Stérbiny, coz zplsobi tok proudu kolem
Stérbiny, ktery vytvori elektromagnetické zateni.

Antény s postupnou vinou tvoii useky mikropaskovych vodict rezonan¢nich délek
(pul-vinnych ¢i Etvrt-vinnych). Jejich vzdjemnou polohou a tvarem se ovliviluje smérova
charakteristika, jeji tvar, nebo smér maxima zateni. Ten je vSak vétSinou ve sméru konstrukce
samotné antény, tedy ve sméru od napajeni k zat¢zi. Tento typ antén musi byt pro svou funkci

na svém konci zatiZzen pfizplisobenou impedanci, aby nedochazelo k odrazim energie na

3
Er'] H!

iy Z v
4

konci antény.

€1

[ oo e e .

a) b)

Obr. 2.2: a) Rada mikropaskovych antén,

b) sloupcova sestava.

Sestava vice stejnych antén se nazyva anténni fada. Nerozumi se tim pouze linearni
fada, ale i jakékoli plo§né rozloZeni antén. Rad se vyuZiva ke zvy3eni zisku antény a k zzeni
smérové charakteristiky antény. Lze tak nahradit parabolickou anténu, nebot’ zisk anténni
fady mtize byt stejny. Plati, Ze se zdvojnadsobenim poctu prvki se zisk zvySuje idedlné o 3 dB.
Jiné pouziti fady je k ziskéni kruhové polarizace. Patiicnym rozmisténim jednotlivych antén a
spravnou fazi ptivadéného signdlu, Ize této polarizace doséhnout.

Sloupcovych sestav antén se vyuziva obdobné jako u tfad antén. Uspotadanim do

sloupcti se vSak spiSe nez se zvySovanim zisku antény, mizeme setkat s rozsifenim Sirky

13



pasma antény. Umisténim antén nad sebe snizujeme zabranou plochu sestavy antén.
Vhodnym napajenim pak mitizeme sestavu propojit, docilit vétsi Sitky pasma, nebo zachovat

samostatné napdjeni kazdé antény a pracovat s nimi oddélené.

2.2 Modely mikropaskovych antén

Mikropaskové antény jsou velmi rozsifené typy antén. Jejich vlastnosti jsou v dnesSni
dobé uz vétsinou dobie popsané, a k jejich vyjadieni existuje nékolik modeld. Proto povazuji
za vhodné, abych zde uvedl tfi hlavni modely, které se daji pouzit k popisu vlastnosti antén.

Pti popisu jednotlivych modelt pro mé byla vychozi kniha [2].

2.2.1 Model prenosového vedeni

Prvni a nejednodusi model pravothlého patche byl pravé tento model. Jeho mySlenka
spociva ve vyzarovani mikropaskového vedeni (obr. 2.3).

Kdyz se stfetne pole mikropaskového vedeni s prudkou zménou S$itky na vstupu
patche, rozprostfe se (na obrdzku je zakreslena pouze elektricka slozka pole), coz zplsobi
vznik rozptylového pole. Pak patch vypadd jako dal§i vedeni a pole se §ifi dal, dokud
nedosédhne protilehlé strany patche. Zde se na ndhlém ukonceni patche vytvoii také rozptylové
pole. Protoze rozptylové pole ma v sobé nahromadénou energii, hrany patche se chovaji jako
kondenzatory (to plati dokud jsou zmény v elektrickém poli vétsi jak v magnetickém).
Protoze je patch mnohem S§ir$i nez mikropaskové vedeni, rozptylové pole zplisobuje zareni
patche (coz predstavuje zatéz paraleln¢ s kondenzéatorem), kterd odpovida velikosti ubytku
vykonu zafenim. Rozptylové pole a vyzateny vykon se da zvysit uzitim tlustSiho substratu a
niz$i hodnotou dielektrické konstanty.

Vznik rozptylového pole lze vysvétlit 1 jinak. Pfi vybuzeni patche vznika rozlozeni
naboje mezi spodni stranou patche a zemni deskou. V jednotlivych okamzicich mé patch

kladny naboj a zemni deska zaporny. Pritazliva sila mezi témito vodivymi deskami se snazi

Obr. 2.3: Mikropaskova anténa v pienosovém modelu [2]
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udrzet naboj mezi nimi, kdezto odpudiva sila mezi kladnymi naboji na patchi tla¢i tyto naboje
smérem k okraji patche. Vysledkem je velkd hustota ndboje na okrajich patche. Tento ndboj
pak zpusobuje rozptylové pole, které je sdruzené se zafenim patche.

Tomuto vysvétleni odpovidd ndhradni obvod na obrazku 2.4. Kazdou hranu tvofi
paralelni kombinace rezistoru a kondenzatoru, které jsou navzajem propojeny pienosovym
vedenim odpovidajicim délce patche. Vstupni impedanci tohoto obvodu pak mtizeme vyjadiit
jako paralelni kombinaci reaktance a vodivosti vstupni hrany s admitanci vystupni hrany
transformovanou vedenim délky L o charakteristické impedanci Z.

mikropaskovy patch

o

L
ﬁ]t 20 Tﬁ]
7 B ]

L ’\
uloZzena vyzareny
energie vykon

Obr. 2.4: Nahradni schéma mikropaskového patche [2]

2.2.2 Model dutinového rezonatoru

Rezonatory se vétSinou pouzivaji v obvodech jako jsou filtry, zesilovace, nebo
oscilatory. Na nizkych kmitoctech je tvofi diskrétni soucastky: civky a kondenzatory, ale na
vysSich kmito¢tech (od 1GHz) slouzi jako rezonatory useky prenosovych vedeni. Pro tyto
ucely se velmi hodi uzaviené useky vinovodt, pravothlych ¢i kruhovych tvart. Tyto kovové
dutiny rezondtord v sob¢ udrzuji energii a zabraiuji ji ve vyzafovani. Ale i tak se ¢ast energie
ztraci v disledku konecné vodivosti stén a ztratami uvnitt dielektrika rezonatoru. Pomér mezi

nashromazdénou energii a ztratami vyjadiuje Cinitel jakosti O:

0= M , (2.1)

F,
kde W, je primérné hodnota energie nahromadéna v jedné period¢ signdlu a Py jsou ztraty [2].
Na kovovych sténach dutiny se blizi elektrické pole nule. Ackoli pro dutinu nelze
pfesné definovat napéti, je na sténach také nulové. Témto sténam se fika dokonalé elektrické
vodice. Podobné se pozaduje dokonaly magneticky vodi¢, na kterém bude nulové magnetické

pole. V tomto piipad¢ je na takovém vodi¢i nulova i proudové hustota a z toho divodu i

proud, ktery je vztaZzen k magnetickému poli. Piedstavou pro tento piipad je obvod
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naprazdno. Rezonator pak lze vytvorit za pouziti magnetickych a elektrickych vodicu a jejich
kombinacemi.

Pfi vybuzeni napdjenim vznika mezi spodni stranou patche a zemni deskou
elektromagnetické pole. Je-li vyska substratu mnohem mensi nez vlnova délka, elektrické
pole ma pouze slozku ve sméru osy z a mifi z patche k zemni desce. Magnetické pole ma
pouze kolmé slozky v roviné x, y, které se rozkladaji mezi patchem a zemni deskou. Toto pole
nezavisi na soufadnici z. Na mikropaskovou anténu pak lze pohlizet jako na dutinovy
rezonator s dokonalymi elektrickymi vodi¢i nahote a vespod.

Tim se umozni feSeni vinové rovnice pro dané rozlozeni elektromagnetického pole
(zavislé na konfiguraci patche) mezi deskami patche. Amplitudy slozek elektromagnetického
pole zaleZi na jakosti materidlu substratu, jeho ztratach a zpisobu napéjeni. RozloZeni pole a
jeho amplitudy jsou potieba k nalezeni parametrti patche, jako napiiklad impedance. Ztraty
antén jsou vétSinou spojeny s vyzafovanim patche a projevi se v redlné slozce impedance.

K dokonceni analogie mezi dutinovym rezonatorem a patchem se do rezonatort musi
zallenit ztraty antén. Cinitel jakosti dutiny s dokonale vodivymi sténami obsahujicimi

ztratové dielektrikum je dan:

1

0=’ (22)

kde tgd je ztratovy uhel dielektrika. Jestli pfirovname ztraty v dielektriku vypliujici dutinu
antén¢, dutina bude mit stejné vlastnosti jako anténa. Proto bude mit i stejnou impedanci. Tim
je analogie mezi dutinovym rezonatorem a mikropaskovou anténou zakoncena a je zdkladem

pro rezonan¢ni dutinovy model [2].

2.2.3 Model integralné diferencialnich rovnic

Dramaticky narast vypocetniho vykonu v poslednich letech podporuje ohromnou
snahu ve vyvoji numerickych technik. Tyto techniky lze pouzit i k feSeni elektromagnetickych
uloh. V minulosti bylo feSeni uloh omezeno na ptipady kdy konfigurace patche umoziiovala
analytické feSeni. Nyni je mozné tyto rovnice feSit numericky. Presnost téchto vypocti
v podstaté zalezi jen na mnoZzstvi pocetnich operaci, které je schopen program provést.

Neékteré ztéchto numerickych metod byly aplikovany na feSeni mikropaskovych

antén.
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Momentova metoda

Prvni a nejvice pouzivanou metodou, ktera formuluje integralni rovnice, jez jsou
vhodné k feSeni dané ulohy a pak k numerickému feSeni, je tato metoda. VyuZzivd dva
zakladni koncepty elektromagnetismu: Greenovu funkci a princip superpozice. Pro dané
usporadani casti materiald (naptiklad dielektrika a zemni plochy) a jeho okrajii (coz mohou
byt stény nebo nekonecny volny prostor) uréi Greenova funkce pole v kazdém bodé¢. To
zpusobuje nekoneéné malé proudové elementy v jednotlivych oblastech a anténa pak ma
definované rozlozeni proudové hustoty. Pole této struktury se ur¢i vektorovym soucinem

proudové hustoty s Greenovou funkci a integraci ptes oblast, ve které lezi anténa:
E@):[ﬁinrjxjujwﬁy (2.3)

kde é(r, r’) je Greenova funkce a J (") je proudova hustota patche [2].

Slozky pole musi spliovat Maxwellovy rovnice a okrajové podminky ulohy. Z
vlastnosti Greenovy funkce plyne, Ze pole z ni odvozené automaticky spliiuje Maxwellovy
rovnice a okrajové podminky na rozhrani dielektrik a zemni plochy. Jedinou podminku,
kterou nesplituje, je podminka pro te¢nou slozku elektrického pole. Ta musi byt nulova na
povrchu patche. Matematicky se tato okrajova podminka vyjadii jako:

(2.4)

ix |[E'(r) + E(r)]=0,

kde n je jednotkovy vektor normaly povrchu patche a E'(r) je

dana intenzita napajeciho pole. Rovnice se uplatni na plose antény [2].
Kdyz se tento vztah (2.4) dosadi do ptedeslého (2.3), ziskd se integralni rovnice.
Reseni je dostateéné piesné, pokud jsou splnény Maxwellovy rovnice a okrajové podminky.

Obsahem feseni je také vyzarovani patche a vstupni impedance.

Metoda koneénych prvki

Tato metoda ma pivod ve studiu materiali. Byla aplikovdna na elektrické stroje,
magnetické obvody, vinovody a jiné elektromagnetické prvky. Pro pouziti na mikropaskové
obvody je tieba z Maxwellovych rovnic odvodit vhodné diferencialni nebo vinové rovnice.
Z téchto rovnic se pak zkonstruuje integralni vyraz zvany funkcional (coz je funkce funkci) a
pomoci n¢j se hleda funkce, kterd zptsobi jeho stacionaritu. A to tak, Ze se dosdhne bud’
minima nebo maxima. Funkcional se pak vyjadii ve slozkach veli¢in pole, jako jedna
z elektrickych slozek pole.

Struktura, ktera se analyzuje, se rozd¢€li do malych oblasti zvanych burky, které maji

obvykle trojuhelnikovity tvar. Pole se aproximuje polynomem v kazdé buiice. Koeficienty
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polynomu jsou vyjadfeny v ¢lenech veli¢in pole a jsou vlozeny do funkciondlu. Ke kazdé
hodnoté pole se ur¢i parcialni derivace a polozi se rovna nule, coz je podminkou pro
stacionaritu funkcionalu. Vysledkem je soustava rovnic obsahujici neznamé hodnoty pole. Po
vyfeseni tohoto systému jsou znamy hodnoty pole kdekoli na polynomu a tim i hodnoty pole

v jednotlivych bunkéch [2].

Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti

Tato metoda fe$i Maxwellovy Casové zavislé vinové rovnice. Struktura se rozdeli
miizi krychlovych bun¢k. Body na burice reprezentuji jednu ze slozek bud’ elektrického nebo
magnetického pole. Refeni zapocéne s predpokladanymi hodnotami bunék. Vétsina poli se
nastavi na nulovou hodnotu, s vyjimkou mist napdjeni. Derivace vlnovych rovnic jsou
aproximovany diferencni rovnici. Diferencni rovnice jsou ¢asoveé a pozi¢né krokovéany pies
vSechny bunék s ptedesle uréenymi hodnotami. Vypocet probiha zjednoho mista a

v jednotlivych okamzicich se nalézaji pole ve vedlejSich bodech a nésledujicich okamzicich.

Proces pokracuje, dokud nejsou ustanoveny stalé hodnoty [2].

Metody kone¢nych prvkl a konecnych diferenci nejsou tak Siroce pouzivany k analyze
mikropaskovych antén, protoze piinasSi fadu probléml sfeSenim integralnich rovnic.
Nevyhoda pouziti Greenovy funkce je vtom, ze je singuldrni a siln¢ osciluje, coz ztézuje
numerickou integraci. Ostatni zpisoby feSeni se dotykaji nelinedrnich a nehomogennich
prostredkil. S t€zi vSak modeluji zéfici okraje antény a pottebuji vétsi vypocetni vykon a vice
paméti.

Pokud jsou tyto metody ucelenéjsi ve vypoctu vyzarovani, vzniku povrchovych vin a
pole uvnitt patche, komplikuji se a téZce se implementuji do vysledné podoby. Proto se spise
vyskytuji programy, které se zabyvaji feSenim pouze vybranych uloh. Pfesnost také velmi

siln¢€ zavisi na modelu napajeni.
2.3 Pouzivané substraty

Prvnim krokem k navrhu antény je volba substratu. Substrat se stal konstrukéné
nutnym prvkem pro mechanickou oporu vodivé plochy antény. Proto musi byt vyroben
znevodivého dostate¢né pevného dielektrického materidlu, ktery vSak mulze ovlivnit
provedeni a vlastnosti antény.

V dnesni dobé je na vybér velké mnozstvi substratti, u nichz se uvazuji rtizné
vlastnosti, které¢ jsou dulezit¢ pii vyrobé. Mezi zvazované vlastnosti patii naptiklad:

dielektricka konstanta a ztrdtovy uhel a jejich zdvislost na teploté a frekvenci, homogenita
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substratu, teplotni roztaznost a rozsah pracovnich teplot, rozsah vlhkosti vzduchu, starnuti
materidlu, odolnost proti chemikaliim, pruznost, pevnost a opracovatelnost substratu.

Rizné substraty se déli do péti zakladnich skupin: keramické, polovodicove,
feromagnetické, syntetické a kompozitni, nékteré substraty jsou uvedeny v tabulce 2.1. Zde
jsem vychazel z literatury [1].

Nejpouzivanéjsi keramicky substrat je korund (Al,Os). Ma pozadované elektrické
vlastnosti jako nizké ztraty a mensi disperzi v zavislosti na frekvenci. Ale je tvrdy a kiehky a
proto se téZce mechanicky obrabi. Jeho monokrystalickou formou je safir, ktery ma jesté lepsi
elektrické parametry, ale je vysoce anizotropni a velmi drahy. Mimo to existuje jest¢ mnozstvi
dalsich keramickych substrati s relativni permitivitou €, mezi 16 az 150. Vysoka dielektricka
konstanta se pouziva k redukci rozmérti mikrovinnych obvodi na nizkych kmitoctech (pod 1
GHz).

Polovodi¢ové substraty Si nebo GaAs se pouzivaji pro pasivni obvody a antény.
Vzhledem k jejich malym rozméram se provozuji vétSinou v mikrovinnych pasmech. Jejich
vyhoda spociva v moZznosti integrace antén piimo do mikrovinnych obvodu.

Feritové substraty se vyuzivaji stile Ccastéji. Spociva to v jejich pfirozené
anizotropnosti. Jejich relativni permitivita se méni v mezich od 9 do 16 v zavislosti na
pfedmagnetizovani substratu. Tim se da dosdhnout velké Sitky pasma az 40%.
Predmagnetizovani substratu navic piili§ neovlivni smérové charakteristiky antény. Vhodnym
pfedmagnetizovanim lze dosdhnout antény s kruhové polarizovanou vinou.

Syntetické substraty se vyznacuji nizkymi ztratami a nizkou dielektrickou konstantou,
jsou vhodné pro mikropaskové antény. Jejich nevyhoda spociva v teplotni nestabilité. Mezi

nejpouzivanéjsi syntetické materidly patii: Teflon, polypropylen a polystyren.

Tab. 2.1: Pouzivané substraty [1]

Dielektricka | Ztratovy| Stalost | Chemickd| Teplotni |Relativni

Substrat konstanta uhel |rozmérti| odolnost | rozsah [°C] | cena
Korund 9,8 0,0004 |vyborna| vyborna | do 1600 | stfedni
Safir 9,4;1,6 0,0001 |vyborna| vyborna | -24 az370 | vysoka
Polo-izola¢ni GaAs 13 0,0006 |vybornd| vybornd | -55az260 | vysoka
Ferit 9,0az 16,0 | 0,001 |vyborna| vyborna | -24 az370 | stfedni
Teflon 2,1 0,0004 | nizka | vyborna | -27 az 260 | stfedni
Polypropylen 2,18 0,0003 | nizka dobra -27 az 200 | stfedni
Teflon-sklo 2,55 0,0015 | dobrda | vybornd | -27 az 260 | stfedni
Epoxyd-sklo (FR4) 4,4 0,01 - - - nizka
Rohacell 51 1,07 0,0009 - - - -
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Kompozitni substraty se vyrabé&ji za pouziti jiz vySe uvedenych materialti. Vysledkem
je novy material, ktery kombinuje vlastnosti zékladnich material. Do syntetickych materiala
se pridavaji skelnd vldkna a tim se dosahuje pottebnych elektrickych a mechanickych
vlastnosti s dielektrickou konstantou od 2,1 do 10 a ztratovym uhlem od 0,0005 do 0,002 na
kmitoctu 10 GHz.

Tloustka dielektrika h, kterda mimo jiné ovliviluje mechanickou pevnost mikropasku,
se dale podili naptiklad na zvySeni vyzafeného vykonu a zvySuje Sitku pasma antény. Oproti
tomu ale zvySuje vahu antény, zvySuje ztraty v dielektriku a ztraty vlivem povrchovych vin.

Dielektrické konstanta e, substratu hraje podobnou roli jako tloustka substratu. Nizka
hodnota e, substratu zvysuje intenzitu okrajového rozptylového pole na okrajich patche, a
proto i vyzareny vykon. Pokles permitivity substratu ma na charakteristiky antény stejny efekt
jako pokles vysky substratu.

Vysoky ztratovy uhel tgd zvySuje ztraty v dielektriku a tim snizuje G¢innost antény.
2.4 Zpusoby napdjeni mikropaskovych antén

Mikropaskova anténa slouzi jako vysila¢ ¢i ptijimac elektromagnetickych vin. Toto
vinéni respektive signal, ma-li se dal vyuzit, je tfeba zantény néjak odvést (respektive
privést). Napajeci systém antény lze zkonstruovat nékolika zplisoby. Lze volit napajeni
mikropaskovym vedenim, koaxidlni sondou nebo vazbou elektromagnetickym polem. At je
rozhodnuti jakékoli, vzdy se stavd nedilnou soucasti antény, kterd se musi zvazit jiz pfi
navrhu.

Konstrukéné nejjednodussi volbou je mikropaskové napajeni (obr. 2.5). Tvofi jej
mikropaskové vedeni, které je pfimo napojeno na okraj patche. Nevyhodou tohoto usporadani
¢asto je vysoka impedance na okrajich patche, pro kterou je Sitka vedeni velmi mala. Patch se
nemusi napdjet jen z okraje, vedeni se miize zabotit hloubéji do néj (obr. 2.5b). Lze pouzit i
jiné upravy, kdy se v patchi vytvori Stérbina, kterd se pficn¢ zkratuje a napajeni se ptivede
k okraji patche (obr. 2.5¢). Vstupni impedance se ovlivituje vzdalenosti napajeni od Stérbiny,
a tim lze ziskat pozadovanou hodnotu (napiiklad 50 W). Velkd vyhoda mikropaskového
napajeni spociva v tom, ze je piimo soucasti stejného substratu, na kterém je i patch. Antény
se pak mohou jednoduse slucovat do tad, ¢ehoz se v praxi ¢asto pouziva.

Jinou mozZnosti, jak napajet patch, je v pouziti koaxialni sondy. Nejednd se o nic
jiného, nez o protazeni stfedniho vodice koaxialniho vedeni do patche a zakonceni stiniciho
vedeni v zemni desce patche (obr. 2.6). Vstupni impedance se ovliviiuje pozici napajeciho

privodu. Bliz ke stiedu patche impedance obvykle klesa, naopak k okraji se zvySuje. Vyhodou
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a)

Obr. 2.5: Napdjeni mikropaskovym vodicem: a) k okraji patche, b) do vniti patche k ziskani
pozadované vstupni impedance, c¢) jina Uprava k ziskdni pozadované vstupni

impedance.

koaxialniho napdjeni je minimalizace ploSnych narokt konstrukce. Veskeré napajeci piivody
jsou skryty za plochou patche a tudiz nikterak neovliviiuji plo§né rozméry antény. Nevyhoda
se naléza ve vzniku vazby mezi napajecim ptivodem a polem mezi deskami patche. Ta pak

ovliviiyje vyslednou impedanci a musi se bud’ kompenzovat ¢i s ni uz v navrhu pocitat.

Mikropaskova anténa

7
‘ .
i [}
© A LASII SIS
= " Konektor
Pohled se shora Pohled z baku

Obr. 2.6: Nap4ajeni koaxialni sondou [1]

K napéjeni nemusi byt pouzito pitimé galvanické spojeni, ale k pfenosu energie 1ze
pouzit vazbu elektromagnetickym polem (obr. 2.7). Tento zpisob napajeni Casto piinasi
zlepSeni parametrii antény, zejména v impedancnim piizptisobeni antény, a tim 1 ve zvySeni
Sitky pasma. Jelikoz vazba elektromagnetickym polem vznika takika mezi vSemi nestinénymi
¢astmi vysokofrekvenénich zafizeni, nedd se hovofit ani o jednom mozném zpisobu
provedeni napajeni. Zde se vSak této jindy parazitni vlastnosti vyuziva. Provedeni tedy je
rizné, Casto se pouziva vazebni Stérbiny, ktera je buzena primdrnim mikropaskovym
ptivodem, nebo lze pouZzit vazané patche, kdy se budi jen jeden z nich, druhy je s nim spojen

vazbou elektromagnetickym polem.

21



Patch

\\w

\

I e p—

Substrat antény

Vazebni $térbina

Zemni deska

Substrat napajeciho pfivodu

\ Napajeci mikropaskovy pfivod

Obr. 2.7: Napajeni vazbou elektromagnetickém polem pomoci Stérbiny [1]
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3 Volba vhodného zarice

Primarni zafi¢ je nejdilezitéjsi ¢asti parabolické antény. Jeho vybérem lze ovlivnit
velké mnozstvi parametrii parabolické antény. Jeho ndvrh se proto musi drzet pravidel tak,
aby bylo maximaln¢ vyuzito vlastnosti paraboly.
zatiCem. Okraje paraboloidu by mély byt ozafeny s mensi Grovni nez stied. To proto, aby se
nevytvarely vyrazné boc¢ni laloky, které by snizovaly jednak zisk antény, a také by pfispivaly
Sumem k pfijimanému signédlu antény. V tomto zadaném piipadé jsem odvodil Grovné zéfeni
ve smérech T = 53° az 64° (podle f/D paraboly) v rozmezi —8 az —10 dB oproti maximu
mificiho do stfedu paraboly. Toto uvedené rozmezi by se mélo dodrzet pro obé roviny
smérovych charakteristik primarniho zétice E a H.

Jako primarni zafi¢c ma byt dle zadani pouzita anténa typu patch, tedy mikropaskova
anténa. Ta pak ma pracovat s kruhové polarizovanou vinou levotocivého smyslu, nebot’ ten se
po odrazu zméni na vyslednou pozadovanou pravoto€ivou polarizaci. Primarni zafi¢ ma
pracovat ve dvou navzijem oddélenych pasmech, konkrétné na frekvencich 1269 MHz
(pasmo L) a 2400 MHz (pasmo S). Napéajeci ptivod necht’ je ptizptisoben na impedanci 50 W.

V této kapitole se prozatim nebudu zabyvat vytvorenim kruhové polarizované viny.
Zde budu sledovat pouze vybér optimalniho tvaru mikropaskové antény s ohledem na spravny
pribéh smérovych charakteristik. Na porovnani jsem si vybral dva nejrozsifenéjsi tvary

patche a to pravouhly a kruhovy.

3.1 Pravouhly patch

Nejednodusi mikropaskovou anténou je nepochybné pravouhly patch. Zakladni
soucasti antény (obr. 3.1) je vodiva plocha o rozméru L x W (délka x S§itka, z anglického
length x width ), kterd lezi na dielektrickém substratu o relativni permitivité e, ,vySce /& a ze
spodni strany se nachdzi zemni deska. Podrobnéj$i tidaje nez zde uvedené lze nalézt
v literatuie [1, 2], odkud jsem Cerpal.

Siika patche ma nejmensi vliv na rezonanéni frekvenci a charakteristiky zéafeni.
Ovliviiuje vstupni rezistanci a rozsituje $itku pasma. Sirsi patch zvy3uje vyzateny vykon a
z toho divodu snizuje vstupni rezistanci, rozsifuje Sitku pasma a zvySuje ucinnost zareni.
Také ovlivituje uroven kiizové polarizace. Doporucena Sitka patche se pohybuje mezi jednim

az dvéma néasobky délky patche.
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napajeni

2
)

(.-r(y JU‘LW

Obr. 3.1: Pravouhly patch [1]

V ptipadé, kdy ma patch pracovat s kruhové polarizovanou vlnou, budu uvazovat
pouze o jeho ctvercovém tvaru. Dosazenim kruhové polarizace se nebudu zabyvat a budu
uvazovat pouze linearni polarizaci. Ctvercovy patch predpokladdm pravé k budoucimu navrhu
pro kruhovou polarizaci, protoZze rezonancni mdédy se musi rozkladat stfidavé podél obou

rozméra patche, a ty musi byt tedy stejné.

3.1.1 Rezonanc¢ni velikost ¢tvercového patche

Délka patche urcuje rezonancni frekvenci a je kritickym parametrem v jeho navrhu.

Prvni krokem k ur€eni rezonan¢ni délky pro méd TM, je vztah [2]:

Lo ¢
2fie. (3.1)

" 2 2 h

A(")(e2™)” e

+1 -1
SECETICE P

pro e, plati [2]:

t
h
4,6 \/W 24
h



(3.2)

V dalsim kroku se urci vliv rozptylového pole podél hran patche. Tento efekt se popisuje

ptidavnou délkou patche DL [2]:

= , (3.3)

AL &8
nooC,

kde pro jednotlivé ¢leny vyrazu plati [2]:

£ = 0434907 e¥ +0,26 (w/h)"**™ +0,236
1 = Y

ex’ —0,189 (w/h)*** 10,87

(W/h)0,371
=l+—
& 2,358s. +1

0,52741g ' [0,084(w/ h)">¥'% |

S, =1+
3
80,9236

re

¢, =1+0,52741g(0.067(w/ by Jio — 504}
£o=1-0218e 75" (3.4)

Pro rezonancni frekvenci pak plati:

C
/r= 2L +2AL) e, (3-5)

Pouziti téchto vztahli zarucuje dosazeni vysledku s presnosti zhruba £2%. Vypocet Ize
zjednodusit pouzitim programu PATCHD, ve kterém jsou tyto vztahy implementovany.
Program umoziuje volbu vSech parametrii, komunikuje prostiednictvim piikazové tadky.
Ur¢i rezonan¢ni délku patche, vstupni impedanci pfi rezonanci, i€¢innost, Sitku pasma a Cinitel

jakosti. Ve vypoctu neni zahrnut zptisob napajeni [2].

3.1.2 Charakteristiky zareni
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Zareni patche je linearné polarizované s elektrickou slozkou lezici v rovin¢ délky
patche. Na patchi jsou dvé zafici hrany a ty se modeluji jako soustava dvou §térbin (obr.3.2)
ve vzdalenosti L. JelikoZ vztahy pro vypocet zafeni jedné $térbiny jsou znamé [1, 2, 6] neni

problém urcit vysledné zateni v obou rovinach E (3.6) a H (3.7):

£ - sin[(k, 1/ 2) cos(®)] COS{kOL cos (CD)} F(®) (3.6)
(koh/2)cos(D) 2
_sin[(k, ¥ /2) cos(©)]

© = 12)00x®) G(O), (3.7)

kde ko je vinova konstanta ve vakuu a F a Q a jsou sférické soutadnice [2]. Faktory F(F) a

G(Q) zohlediuji charakteristiky zareni vzhledem k pouzitému materialu dielektrika a plati pro

n¢ vztahy:
B 2tg(f,h)cos(D)
F ) = (B je, cos(®)/m (@) 38
) 21g( )
OV = B = sec(©) 1 11, (39)

kde B, =kon,(9), n =4n —sin®(®), n, =/¢,u, af= QneboF [2].

*{hs: ] h =

]
ey

|
|

i _{ | 5P
|

ST
fe—t ——

Obr. 3.2: Model zatfeni pravouhlého patche pomoci dvojice Stérbin [1]
Charakteristiky zafeni zavisi na permitivité substratu, Sifce patche a tloust’ce

dielektrika. Charakteristiky H roviny zavisi hlavné na Sifce patche. Ve vySe uvedeném dvou-

Stérbinovém modelu se z vétsi Sifkou patche Stérbiny prodluzuji, a tudiz je charakteristika H
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roviny uzsi. Charakteristiky E roviny se rozSifuji s vy$$i permitivitou substratu. S vyssi
dielektrickou konstantou dielektrika se délka patche snizuje. Proto se Stérbiny piiblizuji a
klesa efektivni plocha antény. Tim jsou $ir$i charakteristiky v E rovin€. V E rovin¢ dochazi i
k mirnému ovlivnéni vyskou substratu [1].

Tyto parametry predpokladaji nekonecnou velikost zemni plochy. K jejich vypoctu
1ze pouzit program HWPATCH, ktery v sobé ma implementovany vySe uvedené rovnice.

Komunikuje ptikazovym fadkem, umoziuje volbu parametrti [2].
3.2 Kruhovy patch

Kruhovy patch ma podobné vlastnosti jako pravouhly. Kruhové anténa v§ak ma mirné
mensi rozméry nez pravouhla. Kruhové antény mohou byt jednoduSe modifikovany za i¢elem

ziskani fady impedanc¢nich hodnot, smérovych charakteristik a frekven¢nich rozsahti [1].

3.2.1 Rezonanc¢ni frekvence a polomér

Zékladni konfigurace kruhové antény je na obrazku 3.3. Zahrnuje tenky vodivy
kruhovy disk na dielektrickém substratu umisténém na zemnici desce. Protoze 4 << I, pole
se podél zsouradnice neméni. Proto ma elektrické pole v substratu pouze z slozku a
magnetické pole ma v podstaté jen r a T slozky. Slozky proudu jsou kolmé na okraj disku a
blizi se u n¢j k nule. Tim se pfedpoklada, Ze tecné slozky magnetického pole jsou na hranach
disku zanedbatelné malé. S témito predpoklady muze byt disk modelovan jako véalcova dutina
ohrani¢ena nahote a dole elektrickymi sténami a na okrajich st¢nami magnetickymi. Toto
elektromagnetické pole uvnitt dielektrika odpovida rozlozeni TM,,, mddu a fesi se vinovou

rovnici. Rezonan¢ni polomér antény ziskame feSenim rovnice:
J (ka)=0, k=2m\e /2,, (3.10)

kde J, je derivace Besselovy funkce n-tého fadu a a je polomér antény [1].

Pomoci tohoto vztahu se ur¢i rezonan¢ni polomér antény, nebo obdobné pro polomér
antény se urci jeji rezonancni kmitocCet. Volit 1ze velké mnozstvi rezonan¢nich modi, které
jsou urceny pomoci indexii n,m a jsou koteny Besselovy funkce: ka=k,,, . Nekolik jejich

niz8ich ada je uvedeno v tabulce 3.1 a nékteré jsou nakresleny na obrazku 3.4. Z tabulky Ize
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Obr. 3.3: Zakladni konfigurace kruhového patche [1]

pozorovat, Ze moéd n=m=I ma nejmensi polomér, ¢i rezonan¢ni frekvenci, a je zndm jako
dominantni méd.

Pro tento mod je rezonancni polomér dan jako [1]:

1,841

ke,

Vzhledem k rozptylovému poli na okrajich disku se disk s fyzickym polomérem a

ky=2712,. 3.11)

nahradi diskem s efektivnim polomérem a. , tak ze a. > a. Proto se vztah (3.11) zméni na
, - 184l (3.12)
© kyAfe, '
Poloempiricky vztah mezi a a a. se uré¢i pomoci kapacity disku proti zemni plose jako
[1]:
(3.13)

1/2
a, :a[l L2k {ln(;—hj+ (141, +1,77)+ " (0,268¢, +1,65)H .

mag, a
Tento vztah se nyni pouZije pro ziskdni spravné hodnoty f, z hodnot poloméru a, vysky

substratu 7 a e, [1].

Tab. 3.1: Kofeny J, (ka) =0 [1]

Méd (n,m) 0,1 1,1 2,1 0,2 3,1 4,1 1,2

Kofen kmn 0 1,841 3,054 3,832 4,201 5,317 5,331
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Proud v horni desce - =-— Magnetické pole L Elektrické pole

Obr. 3.4: Rozlozeni nékterych rezonancnich méda u kruhového patche [1]

3.2.2 Charakteristiky zareni

Charakteristiky zafeni se daji odvodit bud’ zrozlozeni elektrické intenzity E,
v apertufe mezi okrajem disku a zemni deskou, nebo z elektrického proudu po povrchu disku
(uzitim vektorového magnetického potencidlu). Jednodussi je vyjit z rozlozeni pole podél
hran disku. Pole je pfevedeno na ekvivalentni magnetické a elektrické proudové zdroje.
Z toho se ziskaji, pro dominantni rezonanc¢ni mod, vztahy pro charakteristiky zareni
vzdéleného pole (ve sférickych soufadnicich) v rovinach E (3.14) a H (3.15):
e aE k,h

—0207 [, (k,asin®)+ J, (k,asin ©)]sin @ cos @ , (3.14)

EcD:j 5

e aE kyh

Eq==j— : [/, (k,asin®)—J, (k,asin®)]cos D, (3.15)

kde Jo () a J, () jsou Besselovy funkce prvniho a druhého tadu [2]. Q a F jsou sférické
prostorové soutfadnice. Tyto vyrazy nezahrnuji vliv dielektrika a konecné zemé. Faktory,
kterymi se da zapocitat vliv dielektrika, se ndsobi vlastni charakteristiky. Prvni faktorem se

nasobi charakteristika v rovin€ E (3.14):

cos(k,.d |1+ Ttg>(k,.d )]

Fy = (3.16)
g (k) 28
a druhym charakteristika v rovine H (3.15):
1 2
cos(klzd)[l N g’tiz (k”d)}
Fy = (3.17)

2tg(k, d ’
jg(lz)

I

1-tg? (k. d)+
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kde k., =k,/&, —sin’ @, d=h/2,

T =g, cos0¢, —sin’® . Tyto vztahy ma
i v sobé implementovan program CIRPAT, ktery
P o '; [ je vhodnym pomocnikem pro jejich vypocet [2].
é | .H = i Program  umoziuje  volbu  sledovanych
S ol | —x Eg parametrt, komunikuje prostiednictvim

-_g ¢ 265 ptikazové fadky.
:E i }___:_“*"—:r—-J S Sitka laloku se zmé&f z charakteristik
= €796 zafeni. Zavislost Sitky laloku (pro pokles na 3
%: | E.=265{‘__:_,__-‘§ dB) na tlouStce substratu zobrazuje tento graf
= | | @i - (obr. 3.5). Je zajimavé, ze $itka laloku pro E
) ol €r s E‘T::ﬁb rovinu klesa s rostoucim €, , zatimco roste pro e,

. =1, kdyz je zvySovana vyska substratu [1].
20 1
005 O 02 05

Relativni tludtka substratu h/a [-]
Obr.3.5: Zavislost sitky laloku na tloustce

substratu diskové antény [1]

3.3 Srovnani patchu

V této Casti se pokusim porovnat dva vySe popsané patche a zjistit zda, a v jakém
provedeni (zejména ve smyslu pouzitého dielektrika substratu) se hodi pro pouziti jako
primarni zafi¢. Budu se snazit dodrzet uz zminéné pozadavky, zejména Uroven zareni ve
sméru uhlu 53°az 64° od maxima zéafeni na urovni —8 az —10 dB oproti maximu. Sledovat také
budu rozméry ozatovace. Vysledkem bude volba tvaru patche a piiblizny névrh rozméra
ozafovace, véetné pouzitého substratu, pro obé pracovni pasma L a S.

Pii srovnani se zamétim na hypotetickd dielektrika s rozsahem relativnich permitivit
od 1 po 10 (viz tab. 3.2), pfiCemz néktera odpovidaji skuteCnym substratim. S témito
substraty pak uréim rezonan¢ni rozméry za poziti vztahli ve vySe uvedenych kapitolach,
pfipadné programti, jsou-li uvedeny. Rezonan¢ni velikosti pak pouziji k vypoctu smérovych
charakteristik antén (taktéz dle jiz vySe uvedenych postupll). Srovnavat budu na frekvenci
1269 MHz, coz je soucasné pracovni frekvence jednoho patche. Vysku substratu budu
zpocatku volit tak, aby odpovidala dvacetin¢ vlnové délky v daném dielektriku. Nebezpec¢im
by bylo pitekroeni vysky substratu nad desetinu vinové délky, nebot tam nékteré

mikropaskové antény piestavaji rezonovat.
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Poté, co provedu srovnani a rozbor ziskanych dat, se pokusim vysledky uzpisobit

nekterému skuteCnému pouzivanému a dostupnému substratu.

Tab.3 .2: Hypotetické substraty pouzité pti navrhu mikropaskovych antén

substrat relativni ztratovy vyska odpovidajici
¢islo permitivita uhel substratu substrat
er [-] tgd [-] h [mm)]
1 1 0,001 12 vzduch
2 1,5 0,01 9,7 -
3 2,2 0,001 7,8 teflon
4 4.4 0,01 5,7 FR4
5 6,6 0,005 4,6 -
6 9.9 0,005 3,7 korund

3.3.1 Vybeér substratu

Nejprve si u obou tvarii antén uré¢im rezonanéni rozmery. Pro ¢tvercovy patch vyuziji

jiz citovany program PATCHD a pro kruhovy patch vztaht (3.11) az (3.13). Zde uvadim

ziskané rezonan¢ni rozméry (tab. 3.3) a soucasné je rozméroveé srovnavam, jak z hlediska

maximalniho linearniho rozméru, tak z hlediska plochy, kterou zabiraji.

Z tabulky lze pozorovat, ze Ctvercovy patch zabira oproti kruhovému mensi ploahu,

ale zase jeUo maximalni rizmérG(zde diagonala) je vétsi neZ maximdlni rozmér kruhového

patche (zde prumér patche). Pro funkci ozatovace je vSak dulezita velikost zabrané plochy a

ne jeho maximalni rozmér. Proto v tomto srovnani vychazi 1épe Ctvercovy patch. Rozdil

Tab. 3.3: Rezonan¢ni rozméry antén a srovnani jejich velikosti

¢tvercovy patch kruhovy patch

¢islo délka max. zabrana max. zabrana
substratu | strany rozmer plocha | polomér | rozmér plocha
L[mm] | m[mm] | P [mmz] almm] | m[mm] | P [mmz]

1 99,0 140,0 9801 56,0 112,0 9852

2 84,0 118,8 7056 50,2 100,4 7917

3 72,0 101,8 5184 42,7 85,4 5728

4 53,8 76,1 2894 31,5 63,0 3117

5 44,5 62,9 1980 26,0 52,0 2124

6 36,9 52,2 1362 21,5 43,0 1452

vSak neni pfili§ vyrazny dosahuje maximaln¢ 10% coz by ziejmé nevedlo k pfili§ velkym

rozdiliim vzhledem ke stinéni Usti paraboly.
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Jak je to ale s pribéhem smérovych charakteristik? Nebudu zde uvadét celé smérové
charakteristiky, omezim se jen na uhel, na kterém je dosazeno urovné¢ -9 dB (-9 dB je
uprostfed pozadovanych —8 aZ —10 dB) v obou hlavnich rovinach E a H. Optimalné by mélo
byt dosazeno tohoto poklesu v rozmezi vychylky uhli 53° az 64° od maxima zafeni v obou
rovinach.

K vypoctu charakteristik u ctvercového patche jsem pouzil program HWPATCH,
k vypo€tu charakteristik u kruhového patche program CIRPAT. Posledni tfi hodnoty
H charakteristik kruhového patche nejsou uvedeny, protoze jejich pribéhy nedosahuji poklesu
—9 dB oproti maximu.Vysledky jsou v tabulce 3.4.

Z vypoctenych hodnot je patrno, ze pozadavek optimalniho ozafeni splituji sice obé
antény, ale obé jen pro vzduchové dielektrikum. Abych mohl Iépe porovnat oba diagramy
v obou rovindch znazornim je v grafu (obr 3.6).

Charakteristiiky v H roviné obou patchil jsou stejné. Kopiruje je také charakteristika
kruhového patche v E roving, jen pfi vysSich hodnotach thlt dosahuje vyssich hodnot Grovni
pole nez v H roving. Tato oblast je v§ak mimo ozafeni paraboly. Charakteristika ¢tvercového
patche v E roving je uzsi nez pfedchozi charakteristiky.

Vsechny priabéhy spliuji pozadavek ozafeni v rozmezi thlt 53° az 64° na hodnoté —8
az —10 dB oproti maximu zafeni. Charakteristiky kruhového zafice jsou vSak symetricté;si,
oproti tomu se vSak Ctvercovy zafic, diky uzsi charakteristice v E roving, vice hodi na ozateni
paraboly s f/D = 0,5.

Realizace se vzduchovym dielektrikem je vyhodna, protoze nejsem omezen dal$imi
vlastnostmi substratu, jako je jeho tloustka, cena a dostupnost materidlu, odolnost proti
povétrnostnim vlivim a podobné. Vysku substratu pod celym patchem udrzim vhodnymi

izola¢nimi distancnimi sloupky. Vyska substratu ma dale vliv na rezonanéni frekvenci patche

Tab. 3.4: Uhel ve sméru zateni s urovni —9dB oproti maximu v obou rovinach pro oba patche

¢islo ¢tvercovy patch kruhovy patch
substratu | E rovina | Hrovina | E rovina | H rovina
1 52° 63° 63° 63°
2 70° 65° 70° 65°
3 83° 66° 83° 68°
4 86° 67° 86° -
5 87° 67° 87° -
6 88° 67° 88° -
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Obr. 3.6: Smérové charakteristiky c¢tvercového a kruhového patche pro vzduchové

dielektrikum o tloustky 1/20

a i na smérové charakteristiky. Bylo by zajimavé zjistit, existuje-li vysSka substratu, kde maji

charakteristiky nejvhodnéjsi priubéhy.

3.3.2 Vliv vysky substratu

Zde zvolim nékolik variant s riznymi Tab. 3.5: Rezonan¢ni rozméry
tloustkami substratu, pro n€ urcim jejich rezonan¢ni tvar patche
frekvence (viz tab. 3.5) a dale spocitdm vyska Ctverec kruh
charakteristiky zafeni. Z téch mohu urcit prabeh, substrdtu | L[mm] | a[mm]
ktery nejlépe splituje pozadavky. 0.2 114 66.8

Pribéhy charakteristik pro jednotlivé tvary 0,4 111 64,9
patche zobrazuji dva nasledujici grafy (obr. 3.7 a obr. 0,6 107 63,3

0,8 104 61,9

3.8). V grafech se sice tézce orientuje a neni prili§ 1 102 60.7

patrné, o které kiivky se dle legendy jedna, ziejmé 1,2 99,1 59,4
vSak jsou prib¢hy vE a H rovinach, nebot jsou 14 96,8 38

, 5 y . . 1,6 94,7 56,3
zvyraznény. U Ctvercového patche se pribehy 1.8 9.5 i
v jednotlivych rovindch pfiliS neméni, zato u 2 90,2 -
kruhového uz charakteristika v E roviné znacné 2,2 87,2 -

zavisi na tlouStce substratu. Pro urcitou tlouStku také protind sadu H charakteristik, které se
ptilis neméni. Tuto tloustku je mozné urcit, jako tloustku, kdy je vyzatrovaci diagram patche

nejsymetri¢téjsi. Z bliz§iho pohledu jsem ur€il, Ze se jedna o vysku h = 0,8 cm, coz v pfepoctu
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Obr. 3.7: Prib&hy charakteristik ¢tvercového patche v E a H rovinach v zavislosti na tlouSt’ce

dielektrika (vzduchu)
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Obr. 3.8: Pribehy charakteristik kruhového patche v E a H rovinach v zavislosti na tloustce

dielektrika (vzduchu)

znamena 0,034 nasobek vlnové délky. Nicméné pozadavek ozareni spliuji téméi vSechny

prabéhy pro vzduchové dielektrikum

Z hlediska soumérnosti obou rovin E a H jsem se rozhodl pro realizaci zafice
kruhového typu. Proti tomu sice hovoti jeho mirné vetsi plocha, kterou zabira, ale rozdily jsou
malé. Ztoho divodu se budu déale zabyvat navrhem kruhového patche s kruhové

polarizovanou vinou.
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4 Kruhové polarizované antény

Schopnost antény pracovat s kruhové polarizovanou vlnou se vyuziva typicky pro
spojeni se zemskymi satelity a naopak. Samoziejmé se pouziva i pro Cisté¢ pozemské vyuziti,
ale pfi komunikaci se satelity ma své vyhody. Je tomu tak proto, ze vlivem prichodu viny
1onosférou dochazi k lomu paprsku. Linedrné polarizovand vilna se pfi prichodu ionosférou
Stépi na dva elipticky polarizované paprsky, fadny a mimotadny. Tyto viny interferuji a
vytvafeji tzv. Faradaylv unik. A pravé proti t€émto Unikim je nejméné niachylna vlna
s kruhovou polarizaci. Proto je tato polarizace vhodna pro spojeni s vesmirnymi satelity.

Zadany primarni zafi¢ ma tuto polarizaci vyuzit ke spojeni se zemskym satelitem P3-
D, ktery 1ze povelovat ze Skolni laboratofe. K tomu ma vyuzit v obou pracovnich pasmech L,
S pravotoCivy smysl polarizace, coz vyzaduje, aby samotny ozafova¢ v obou pasmech
pracoval s vlnou opa¢ného smyslu, tedy s levoto¢ivou kruhovou polarizaci.

V této kapitole se zaméfim na moznosti ziskdni kruhové polarizace obecné, a poté na

zpusob vytvofeni této polarizace u zvoleného kruhového patche.

4.1 Kruhova polarizace

Obecné je kruhova i linedrni polarizace zvlaStnim piipadem eliptické polarizace.
Eliptickou polarizaci elektromagnetického pole se rozumi takové vlastnost, kdy je vysledna
elektrickd slozka pole vytvofena ze dvou zékladnich linedrnich slozek (kazda slozka je
vyjadiena harmonickou funkci). Obecné pak vektor elektrické slozky pole obihé kolem osy ve
sméru Sifeni a jeho koncovy bod se pohybuje po elipse. V piipad¢ linedrni polarizace existuje
jen jedna slozka elektrického pole a ta tedy méni pouze svou velikost mezi kladnou a
zapornou hodnotou. Pro vznik kruhové polarizace je zapotiebi vzniku dvou vin se stejnymi
amplitudami navzajem o 90° fazové posunutymi. Pak koncovy bod elektrické slozky opisuje
kruZnici.

U linedrni polarizace se rozliSuji dva ptipady: vertikalni - kdy je elektricka slozka
kolmé k zemskému povrchu a horizontalni — kdy je elektrickd slozka rovnobézna se zemskym
povrchem. V jinych pfipadech se orientace elektrické slozky ur¢i thlem naklonu, coz je uhel
mezi hlavni osou a referen¢nim smérem. To plati 1 u eliptické polarizace, hel naklonu se
urcuje ve sméru Sifeni viny. U kruhové polarizace nemd uhel naklonu smysl, zato je zaveden
smysl otdCeni polarizace. Ten urCuje smér otaCeni vektoru elektrického pole. RozliSuje se

pravotoc¢ivy smysl (po sméru otd¢eni hodinovych rucicek) a levotocivy (proti sméru otaceni
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hodinovych ruci¢ek). Smysl otaCeni se vztahuje vzdy ke sméru Sifeni viny a plati jak u
kruhov¢ tak u eliptické polarizace.

Kvalita kruhové polarizace se posuzuje osovym L Y ...
pomérem. Osovy pomér AR urcuje podil maximalni a
minimalni amplitudy elektrického pole (obr. 4.1):

E
AR = —=.
(4.1)

min

Pro kruhovou polarizaci je osovy pomér roven
jedné, ale vpraxi se takové hodnoty da tézko
dosdhnout. Lze se setkat ve vyjadfeni v decibelech a za
dobrou kruhovou polarizaci se povazuje pomér lepsi

nez 1 dB.

Kvalita linedrni polarizace se obvykle ur¢i Obr. 4.1: Osovy pomér u kruhové
urovni kiizové polarizace. Tu lze zavést i u kruhové polarizace
polarizace, jednd se o hodnoty kiizové izolace polarizace XPI a kiizové diskriminace

polarizace XPD (viz obr. 4.2, osa x odpovida horizontéalni polarizaci a osa y vertikalni):

b b
XPI =2 nebo 2= xPD =< pebo - (4.2,43)
a a

X X X X

vysilaci strana prijimaci strana
¥ Y

Obr. 4.2: Vysvétleni kiizové polarizace - izolace a diskriminace
Ob¢ tyto hodnoty maji podobny vyznam, nelze je vSak mezi sebou zaménit. Uziva se i

vyjadieni v decibelech (vzhledem k tomu ze se ve vztahu dosazuje intenzita pole, tak se

logaritmickéa hodnota nésobi dvaceti).
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4.2 Vybuzeni kruhové polarizované viny

Ziskat kruhovou polarizaci umoziluji rezonan¢ni typy antén dvéma zptisoby. Prvnim
zpuisobem je soucasné vybuzeni dvou ortogonalnich poli pod jednim patchem. Pole musi
splnit podminky pro vznik kruhové polarizace, tedy mit stejnou amplitudu a fazovy posuv
90°. Toho se dosahuje bud’ vhodnym napéjenim patche, kde se vyuzivd vnéjs$i vykonovy
déli¢, nebo samotnou konstrukci patche. Druha moznost spociva ve vyuziti soustavy linearné
polarizovanych patchti. Kazdy patch musi byt patfi¢éné€ nato¢en svym rezonan¢nim rozmerem
a spravné fazovan. Pak v jednotlivych okamzicich dle ptfivadéného signalu vznika stfidaveé na
kazdém linedrni proudové rozlozeni tak, ze se ve vysledku vytvaii otacejici se pole a vznika

kruhové polarizovana vina.

4.2.1 Ortogonalni napajeni ve dvou bodech

Tento zplsob napajeni se k ziskani kruhové polarizace pouziva nejcastéji. Ke své
funkci vyuziva vnéjsi vykonovy déli¢. Takovéto uspotradani je nacrtnuto na obrazku 4.3. Jeho
funkce spociva v excitaci dvou ortogonalnich modi se stejnou amplitudou, ve fazi posunutych
0 90°. Ke vzniku fazového posuvu se vyuziva Ctvrt-vinného vedeni. Mezi nejpouzivangjsi
délice patii kvadraturni hybridni obvod, prstencovy hybridni obvod, Wilkinsontiv vykonovy

delié a T dalié [2].

|

T—-=-#

ykonowvy

(a) (b)

Obr. 4.3: Zptisob uspotradani ortogonalniho napajeni ve dvou bodech:

(a) kruhovy patch a (b) ¢tvercovy patch [1]

4.2.2 Napajeni v jednom bodé
Toto provedeni se hodi v ptipade, kde je obtizné ptizplsobit dva napajeci body k

anténé. Protoze antény napajené v jednom bod¢ vétSinou pracuji s linedrni polarizaci, je tfeba

zarucit podminky pro vznik kruhové. To se dosahuje tim, Ze se v tvaru patche vytvoii drobné
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nepravidelnosti (poruchové segmenty), které lezi ve vhodné pozici vzhledem k napajecimu
bodu (obr.4.4).

Vytvofenim nepravidelnosti v tvaru patche dojde k rozladéni a degeneraci ptivodniho
moédu. Z néj se vytvoii dva mody (#1 a #2), které jsou navzijem ortogonalni (obr. 4.5).
Vhodny poruchovy segment musi rozladit frekvencni odezvu pravé tak, ze na pracovni
frekvenci f) je stejna amplituda obou modu, ale fazovy rozdil je 90°. A tim je splnéna
podminka pro vznik kruhové polarizace. S posunem frekvence z pracovniho bodu f se zna¢né
degeneruje osovy pomeér, ale prizpiisobeni zistava obvykle ptijatelné [1].

(a) (b)

Obr. 4.4: Usporadani poruchovych segmentl u jednobodové napéjeného patche s kruhovou

polarizaci: (a) kruhovy patch a (b) ¢tvercovy patch [1]

PR P ——

0.707

dfccclas

Relativni amplituda

A/
Faze [

s ——— <

fa Io 1o

o - frekvence frekvence

Obr. 4.5: Rozlozeni rezonan¢nich modi u kruhové polarizace [1]

4.3 Kruhova polarizace u kruhového patche

U kruhového patche I1ze dosahnout kruhové polarizace vytvorenim dvou rezonan¢nich
modia pod deskou patche. Tato Gprava spociva v Gpravé tvaru patche, v podstaté se rovna
vytvofeni takového rozméru patche, na kterém se vytvofi jiny rezonanéni mod, nez byl
puvodni. Pak na kmitoctu mezi rezonan¢nimi médy vznika kruhove polarizovana vina.

Kruhovy patch s poruchovymi segmenty znazorfiuje obrazek 4.6. Tvoii je dvé
¢tvercové plochy, bud’ vyfezané z tvaru patche (u typu 1), nebo pfipevnéné k jeho okrajim
(typ 2). Tyto segmenty lezi na protilehlych strandch patche. Napajeci bod lezi na ose, kterd

svira uhel 45° s osou segmentll. Napajeci privod je v tomto ptipad¢ fesen koaxialni sondou.
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Umisténim napajeciho bodu bud’ na ose x, nebo y se ovliviiuje smysl polarizace. Je- 1i pohled
4.6 b) pohled seshora, pak otaceni polarizace vznika ve sméru ke vzdalenéjSimu elementu.
Pro tvar a velikost poruchovych segmentl plati ur€itd pravidla, které lze dale analyzovat.
Ekvivalentni obvod antény miizeme nakreslit nasledné (obr. 4.7) a plati pro n& tyto

parametry:

f, = fo,,[1+0,4185%Sj f, = fOr(l—l,4185%Sj

N, =Kcos(®, +45°) N, =Ksin(®, +45°)

(4.4)

kde x;; = 1,841 a Fr je polohovy uhel napajeciho bodu, ry je polomér umisténi napajeni.
Frekvence fi: je ptivodni rezonancni kmitocCet antény bez elementli pro kruhovou polarizaci,
kmitocCty f, a f» jsou kmitoCty novych rezonan¢nich médu [1].

Mezi celkovou velikosti obou poruchovych segmentti, celkovou plochou antény a

Cinitelem jakosti plati vztah:

as|_ 1
S x,0, (43)

kde Qy je Cinitel jakosti nezatizené antény a x;; = 1,841 [1].

Dielektricka vrstva

05/2
y Y C} - fo ﬁ
¥ . hal-
Assy / as/2 t[ Er

Typ 1 Typ 2 Napéjeci pfivod

Obr.4.6: Schematické usporadani kruhové antény s kruhovou polarizaci: (a) kruhovy patch,

(b) patch s elementy pro kruhovou polarizaci, (c) zpisob napajeni [1]
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Obr. 4.7: Nahradni obvod mikropaskové antény s poruchovymi segmenty [2].

4.4 Zaveér

Pomoci tohoto postupu lze upravit kruhovy patch tak, aby pfimo mezi jeho deskami
vznikalo kruhové polarizované pole. Takovyto patch lze pak napajet jednobodove, na osach
jak ukazuje obrazek 4.6. Pro pozadovanou vyslednou pravoto¢ivou polarizaci volim napéjeci
privod na ose x. Pak vznika vlna s levoto¢ivou polarizaci, kterd se po odrazu od parabolického
reflektoru zméni na pravotocivou.

Pro realizaci jsou jesté na vybér dva typy uspotadani poruchovych elementd, typ 1 a
typ 2. Vyhodnéjsi z hlediska mensi zabrané plochy a tudiz i mensiho stinéni usti antény je typ

1, kdy poruchové segmenty tvoti Ctvercové vytezy.
Z hlediska kruhové polarizace je navrh ukoncen a v dal$im bod¢ se budu vénovat co

mozna nejlepsimu uspotradani obou patchtl, tak aby byly maximalné vyuzity jejich parametry,

a pfitom aby mezi nimi nedochézelo ke vzniku parazitnich vazeb.
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5 Sloupcova soustava antén

Podle pozadavkli zadani ma byt navrZzen dvou-pasmovy ozafovac, ktery by umozioval
soucasny provoz v obou pasmech. Zatim jsem se zabyval pouze navrhem jednotlivych antén,
ale nyni pfichézi Cas, aby se tyto diive oddélené navrhované antény sloucili. Slouceni téchto
antén vSak nemtize byt libovolné, musi byt zachovany parametry kazdé antény a navic
zaruceno dostatecné oddé€leni signala jednotlivych pasem mezi nimi. Pro funkci ozafovace
parabolické antény je zapotfebi udrzet fazové stitedy obou antén v ohnisku paraboly, ¢i co
nejblize jemu a zachovat minimalni rozméry soustavy, vzhledem k zastinéni usti paraboly.

Na vybér je n€kolik cest, jak tento problém vyftesit. Jednim z nich by mohlo byt i
navrzeni uplné jiného patche, ktery by sdm svou konstrukci umoznoval dvoj-frekvenéni
provoz a soucasné zarucil dostate¢né oddéleni mezi pasmy. Jinou moZznosti je vyuzit vhodné
spojeni obou patchtl. Zcela ziejmym pozadavkem pro takovyto navrh jsou odd€lené napajeci

body.
5.1 Vyuziti anténi rady

Reseni tedy sméfuje k pouziti nékterého typu anténni fady. Na vybér je plosna (&
linearni) fada nebo sloupcova sestava antén (obr. 2.2). Plosn4 anténni fada na prvni pohled
nesplituje umisténi fazového sttedu obou antén do ohniska paraboly. Také by svou plochou
velmi zastinovala usti paraboly, coz by snizovalo zisk antény. Sloupcové uspotradani, kdy jsou
antény umistény nad sebou, udrzuje jiz svou konstrukci fazové stiedy zarict co nejblize sebe

a navic minimalizuje naroky na zabranou plochu soustavou.

5.2 Napajeni sloupcové soustavy

V ptipadé€ sloupcové sestavy jsou na vybér moznosti tykajici se provedeni napdjeni.
Ty pak ovliviiuji vlastnosti celé soustavy. Pfi popisu téchto variant jsem Cerpal z literatury [2].
5.2.1 Parazitni napajeni

Toto uspofadani (obr. 5.1) se pouziva ke zvySeni Sitky pasma antény. Pracuje na
principu vazanych rezondtorii. Napdji se pouze dolni patch, pficemz mezi obéma patchi

vznikd vazba vnéjSim elektromagnetickym polem na okrajich patche. Horni patch se voli

vvvvv
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frekvenci, a tim se i maximalizuje pracovni Sitka pasma. Tu Ize zvysit az o 20% a navic 1ze
timto uspotfadanim také zvysit zisk antény. Navrh je vzhledem k elektromagnetické vazbé
komplikovany [2].

Nevyhodou je jeden napajeci ptivod, coz neni vhodné pro zadané ucely.

dolni patch /

o 1

zemni deska

horni patch

napajeci pfivod

Obr. 5.1: Parazitni napajeni sloupcové sestavy patchi [2]

5.2.2 Spole¢né napajeni

Pti této konfiguraci (obr. 5.2) je mozny dvoj-frekvenéni provoz na dosti vzdalenych
kmitoc¢tech. Napdjeci pfivod prochdzi spodnim patchem a konéi v hornim. Horni patch je
mensi nez dolni, ktery se vi¢i nému chova jako zemni deska. Pokud jsou pracovni kmitocty
dostatecné vzdaleny, tak se na rezonanc¢ni frekvenci dolniho patche jevi horni patch jako zkrat
a vSechna energie prechazi tedy do dolniho. Na to musi byt dolni patch patfi¢né ptizptisoben a
proto napajeci piivod prochazi v misté¢ stakovou impedanci, jako je charakteristicka
impedance napdjeciho ptivodu (obvykle 50 W). Naopak pfi rezonanci horniho patche se jevi
pro signal jako zkrat dolni patch a pfipojuje se tudiz k zemi. Veskera energie pak jde ptimo do
horniho patche [2].

Také v tomto ptipad¢ nevyhovuje jeden napdjeci piivod pro dvoj-frekvenéni provoz,
proto se ani tento zptisob nehodi pro realizaci.

horni patch

dolni patch I/
N

v L

zemni deska

napajeci pfivod

Obr. 5.2: Spolecné napajeni sloupcové soustavy antén [2]

5.2.3 Individualni napajeni
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Tento zptisob provedeni napéjeni (obr. 5.3) je variantou spoleéného napajeni. Oba
napajeci piivody umoziiuji soucasny pfistup k obéma anténam. Pokud je horni patch
pfiméfené mensi neZ dolni, chova se v podstaté jako samostatnd anténa. Obdobné& s menSim
hornim patchem se neovlivni vlastnosti dolniho. Napajeci ptivod pro horni patch by mél
pokud mozno prochézet sttedem dolniho. Elektrické pole ve stfedu patche je pak nulové a
nema pak vliv na prochazejici napajeci pifivod. Pokud neprochdzi stiedem, dochazi
k ovlivnéni horniho patche dolnim a mlize byt posunuta jeho rezonanéni frekvence [2].

Toto provedeni odpovida svym dvou-frekvenénim provozem, stejné i tim, Ze antény

se navzéajem neovliviiuji. Proto se i toto provedeni hodi k realizaci ozafovace.

dolni pacth /

v
> l\ﬁ I

horni patch

zemni deska
koaxialni napajeci pfivody
Obr. 5.3: Individualni napdjeni sloupcové soustavy patchii [2]
To umozni maximalni vyuZzivani obou patchi a obou komunikacnich pésem, i
v soubézném provozu, jak bylo cilem navrhu. Nyni nez se budu vénovat samotné realizaci

patche, se jeSt¢ zaméfim na provedeni napajecich ptfivodi u obou patchil, na jejich vstupni

impedanci a jeji ptipadné ptizptisobeni.
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6 Napajeni patche

Reseni napajecich piivodi jsou jiz nastinéna v kapitole 2.4. Je zfejmé, ze kazdy typ
napdjeni ma své pro a proti a hodi se k jinému pouziti. Mikropéaskovy ptivod se ¢asto pouziva
ke spojovani mikropaskovych antén do plosnych tad, oproti tomu se koaxidlni sonda hodi k
nalezeni mista s vhodnou vstupni impedanci a napdjeni pomoci elektromagnetické vazby se
pouziva, je-li tieba zvysit Sitku pasma antény.

Pro dal$i navrh je nejvhodnéjsi pouziti koaxidlni sondy, nebot’ umoziuje ptivedeni
signalu v misté s patficnou impedanci. Proto, aby se dalo uvazovat o mist¢ pfipojeni signalu,
je zapotiebi nejdiive néco fict o samotné vstupni impedanci patche, zejména o jeji zméné

v zavislosti na pozici napajeni.
6.1 Vstupni impedance kruhového patche

Protoze kruhovy patch nemé ve své roviné dominantni osu, Ize ji stanovit jako osu
prochazejici napajecim bodem ve sméru Fy = 0. Pak pro zmény vstupni impedance slouzi jen
soufadnice radidlniho umisténi I [1].

Pokud je anténa v rezonanci, ma Cisté redlnou impedanci, kterou popisuje zavislost na
obrazku 6.1. Rezistance vriistd od stfedu patche znulové hodnoty k okraji, kde nabyva
maxima. To znamend, ze lze ziskat vstupni hodnotu 50 W volbou polohy napdjeni.

Z pozorovani bylo uréeno, Ze vstupni rezistance pro TM;; mod se vyjadii jako:

_p Lk (6.1)
vst Rr 2 s

Ji (kna)
kde k,,a=1,84118 a R, je odpor zafeni [1]. Ten roste vyrazné¢ s rostouci permitivitou, mirn¢ i
s rostouci vySkou substratu, pfi¢emz se tato zavislost spiSe projevuje na vysSich frekvencich

(10GHz a vis). Pro odpor zéfeni plati:
11 2

R =——I(Eh) , 6.2
=55 Eot) (62)

kde P, je vyzateny vykon, ktery se ziska integraci Poyntingova vektoru po polokouli nad

diskem:
1 2 7wl2 ) ) , .
P=—] j(|E@| +|E,| )r sin ©dOdD , (6.3)
2n, 0 0

kde ho = 120p [1].
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Obr. 6.1: Zavislost vstupni rezistance pii rezonanci na poloze napéjeni

6.2 Napajeni koaxialni sondou

Napdjeni koaxidlni sondou (obr. 6.2 a)) umoziuje piivést proud do patche kdekoliv na
jeho plose. M4 vsak také svou nevyhodu a tou je vazba napdjeciho vodice na pole soustiedéné
mezi deskami patche. Koaxialni sonda vytvari radidlni elektrické pole v koaxidlni apertute.
Tomu odpovidéd magneticky proud prstencového tvaru na zemni desce, ktery indukuje proud
na sondé. Tato vazba zplsobuje zmény impedance, zvySeni hodnoty realné slozky a vznik
induktivni slozky. Vazbu schematicky znézoriiuje ndhradni obvod na obrazku 6.2 b). Pro

jednotlivé ¢leny obvodu plati:

4
R, =au,h/4 ©H
Hoh 2
P e 6.5
P2z { kp 7/} ()
3eld? - p* —2dg|+ 4’
gOgr
= 3 o0
" 6hg’ —%(1,202 = > n7 exp[-2n7(d - p)/ h]j (6.6)
T d n=l1 '
_ 2
L, zﬂo—hk[g(d2 +p2)—a’2 +p2[lnk—p+7},
4rg 2 (6.7)

kde g=In(d/p)a y =0,5772, d je polomér otvoru v zemni desce a p je polomér sttedniho

vodice koaxidlniho ptivodu. Tento ekvivalentni obvod Ize pouzit, pokud sonda neni umisténa
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Obr. 6.2: Nap4gjeni koaxidlni sondou: a) schematické uspofadani, b) ndhradni obvod

ptilis blizko k hranam patche. Stejné tak pro celkovou impedanci napéjeciho piivodu Ize

odvodit vztah [1]:

2
Z, - 607 tg (kh/2)+j 120 tg(kh/2)ln(l’126j.

Je,  khi2 Je, kp

Induktivni slozka vzristd se zvySujici se vySkou substratu kolace a klesa se zvySujicim se

(6.8)

prumérem napajeciho vodice. Tyto vysledky jsou patrné z vypoctenych hodnot impedanci
sond pro oba patche (Tab. 6.1 a 6.2).

Podle uvedenych vztahl nezavisi impedance sondy na poloze umisténi, bohuzel ve
skute¢nosti tomu tak neni! Reaktance sondy je na umisténi zavisla.

Ze zmétenych impedancnich zavislosti 1ze urcit reaktanci sondy tak, ze uréime pramer
z maximalni a minimalni hodnoty, kterych dosahuje. Lze ji urcit i jinak. Pfi rezonanci patche
by méla byt reaktance nulové, tak reaktance ktera se nerovné nule, je reaktanci koaxialni

sondy.

6.3 Kompenzace reaktance

Reakéni slozka neni ve vstupni impedanci zadouci, protoze zpisobuje ztraty
piivadéného signalu. V piipadé koaxialni sondy se jedna o induktivni slozku, kterou lze
kompenzovat kondenzatorem zapojenym v sérii s napajenim. Ten se muze vytvofit pfimo
v kolac¢i vyfiznutim prstencové Stérbiny kolem napajeciho pfivodu. Druhou variantou je
umisténi kondenzatoru pod samotny patch. Tvofi jej desticka zakoncujici koaxiadlni sondu. To

vytvaii deskovy kondenzator, ktery predstavuje
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Tab. 6.1: Redlné a imaginarni ¢ast impedance koaxidlni sondy pro L patch

poloméry vnitiniho vodice p / mm

vyska 0,5 1 2 3
patche | realna | imag. | redlnd | imag. | redlnd | imag. | redlnd | imag.
h/mm | R/[W] | X/[W] | R/[W] | X/[W] | R/[W] | X/[W]|R/[W]|X/[W]
1 2,5 7,1 2,5 6,0 2,5 4,9 2,5 4,2
2 5,0 14,2 5,0 12,0 5,0 9,7 5,0 8,4
3 7,5 21,3 7,5 17,9 7,5 14,6 7,5 12,7
4 10,0 28,4 10,0 23,9 10,0 19,5 10,0 16,9
5 12,6 35,5 12,6 29,9 12,6 244 12,6 21,1
6 15,1 42,6 15,1 35,9 15,1 29,3 15,1 25,4
7 17,6 49,7 17,6 42,0 17,6 34,2 17,6 29,6
8 20,2 56,9 20,2 48,0 20,2 39,1 20,2 33,9
9 22,8 64,0 22,8 54,0 22,8 44,0 22,8 38,2
10 25,4 71,2 25,4 60,1 25,4 49,0 25,4 42,5
11 28,0 78,5 28,0 66,2 28,0 54,0 28,0 46,8
12 30,6 85,7 30,6 72,3 30,6 58,9 30,6 51,1
13 33,2 93,0 33,2 78,5 33,2 63,9 33,2 55,4
14 35,9 100,3 35,9 84,6 35,9 69,0 35,9 59,8
15 38,6 107,7 | 38,6 90,8 38,6 74,0 38,6 64,2
16 41,3 1150 | 413 97,1 41,3 79,1 41,3 68,6
Tab. 6.2: Redlné a imaginarni ¢ast impedance koaxialni sondy pro S patch
poloméry vnitiniho vodice p / mm
vyska 0,5 1 1,5 2
patche | redlnd | imag. | redlnd | imag. | redlna | imag. | realnd | imag.
h/mm | R/[W] | X/[W] | R/[W] | X/[W] | R/[W] | X/[W] | R/[W] | X/[W]
0,5 24 5,7 24 4,7 2,4 4,1 2,4 3,6
1 4,7 11,5 4,7 9,4 4,7 8,2 4,7 7,3
1,5 7,1 17,2 7,1 14,1 7,1 12,2 7,1 10,9
2 9,5 22,9 9,5 18,8 9,5 16,3 9,5 14,6
2,5 11,9 28,7 11,9 23,5 11,9 20,4 11,9 18,2
3 14,3 34,5 14,3 28,2 14,3 24,5 14,3 21,9
3,5 16,7 40,2 16,7 32,9 16,7 28,6 16,7 25,6
4 19,1 46,0 19,1 37,6 19,1 32,7 19,1 29,2
4,5 21,5 51,8 21,5 42,4 21,5 36,8 21,5 32,9
5 239 57,6 23,9 47,1 23,9 41,0 239 36,6
5,5 26,4 63,5 26,4 51,9 26,4 45,1 26,4 40,3
6 28,9 69,3 28,9 56,7 28,9 49,3 28,9 44,0
6,5 31,3 75,2 31,3 61,5 31,3 53,5 31,3 47,8
7 33,9 81,1 33,9 66,3 33,9 57,6 33,9 51,5
7,5 36,4 87,0 36,4 71,1 36,4 61,9 36,4 55,3
8 38,9 93,0 38,9 76,0 38,9 66,1 38,9 59,1
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Obr. 6.3: Kapacitni kompenzace: a) vyleptany kondenzator v tvaru patche, b) kondenzator nad

patchem, ¢) kondenzator pod patchem odd¢€leny vrstvou dielektrika [1]

elektromagnetickou vazbu mezi koaxialni sondou a anténou. Vstupni impedance pak zavisi na
poloméru disku, jeho odstupu od patche a poloze koaxidlni sondy. Né¢kdy byva vyhodnéjsi
umistit kondenzator nad samotny patch a napajeci ptivod k nému pfivést otvorem v samotném
patchi. To jesté zvysi jeho vazbu s patchem [1].

Pro vypocet impedance koaxidlni sondy s kompenzacnim kondenzatorem neexistuje
zadny vztah. Pfizptsobeni se feSi vétSinou experimentalné. Pfibliznou hodnotou muize byt
velikost kondenzatoru odvozena zreaktancni slozky, kterou ma kompenzovat. Pak pro
kapacitu kondenzatoru plati:

1
- 27fX’

(6.9)

kde f'je pracovni frekvence a X reaktan¢ni hodnota impedance sondy. Pouzije-li se kruhovy

kondenzator pak pro jeho polomér plati:

Cd
r=,— (6.10)
e
kde d je vzdalenost kondenzatoru od patche. Tento vztah je odvozeny z kapacity deskového
kondenzatoru. Pro tento piipad lze vSak vysledky brat jen orientacné, protoZze desky
kondenzatorti nejsou stejné (patch je vétsi nez desticka zakoncujici sondu). Kondenzéator ve
skute¢nosti ovliviiyje i realnou slozku impedance a proto je jeho névrh spiSe experimentalni
zaleZitosti.

Vazebni kondenzator ma ptiznivy vliv na §itku pasma antény.

48



7 Navrh a simulace

Teoretické poznatky byly probrany v pfedchozich kapitoldch a ted’ ptichazi tada
k vyslednému ndvrhu ozafovade. Budu se opirat zejména o vysledky numerického
elektromagnetického simuldtoru IE3D, se kterym jsem mél moznost pracovat. Za jeho
pomoci, budu postupovat krok za krokem, podle teoretickych predpokladi.

Program IE3D umoziuje navrh a analyzu troj-rozmérnych anténnich struktur a
vysokofrekvencnich tisténych obvodl. Programovy manazer obsahuje nékolik programovych
MGRID ke konstrukci geometrii, pak schematicky editor MODULA slouzici k zobrazeni
vyslednych impedancnich parametr, post procesor CURVIEW k zobrazeni a animaci
proudového rozlozeni a vypoctu charakteristik zafeni a PATERVIEW k zobrazeni
charakteristik zafeni. Program IE3D je vypocetnim jadrem celého softwaru, vypocetni feSeni
vychazi z Greenovy funkce a feSeni pomoci momentové metody (viz kapitola 2.2.3).

V programu MGRID lze zakreslit libovolné uspotadani vodivych ploch, vlozit lze
elektrické a magnetické stény a budici porty. Pfimo v ném, se pak nastavi parametry simulace
a spusti se vypocetni ndstroj IE3D. Ten vypocte s parametry obvodu, ptipadné i jeho
proudové oblozeni a charakteristiky zateni. Ziskané vysledky ulozi a lze je pak zobrazit
programy MODULA (s parametry), CURVIEW (rozloZzeni proudu a jeho animace,
charakteristiky zafeni a pfipadné 1 jejich vypocet) a PATERNVIEW (charakteristiky zafeni).

Pomoci tohoto uceleného systému lze tedy kontrolovat vSechny dilezité parametry

sledované pti navrhu antén a pomoci n¢j budu dal postupovat.

7.1 Zakladni konstrukéni doporuceni

Nemén¢ dulezita vsak je i praktickd stranka problému. Vysledky simulace sice mohou
odpovidat zadanym pozadavklim, ale nutné je sledovat i konstrukéni pozadavky. Konstrukce
by pak méla byt jednoduché a Gcéelna. Proto bude vhodné stanovit n€kolik kritérii, kterych by
se m¢l vysledny navrh ptidrzet.

Vzhledem k tomu, Ze ozafovac¢ bude celoroné vystaven povétrnostnim vliviim musi
byt vyroben z dostate¢né odolnych materidlti. Nejobvyklej§im materidlem, ktery se pfi
konstrukei antén pouziva je hlinik. Spliuje poZadavky jak na mechanickou pevnost tak i
dobrou vodivost. Navic nepodléhd korozi, coz ho pro tyto G¢ely pifimo pfedurcuje. Také vyska
patche nad zemni deskou by méla byt takova, aby nedochazelo k zaneseni vzduchové mezery

mezi obéma deskami necistotami ¢i namrazou. Z tohoto hlediska se budu drzet spiSe vétSich
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vysek vzduchového dielektrika. Pak, v pfipad¢ neocekavanych problémi, bude mozné 1épe
stav ozatovace zkontrolovat a ptipadné sjednat napravu.

Dulezita je také pfesnost vyroby. To zda budou rozméry antény zadany s presnosti
setin milimetrd, ¢i se vystaci s milimetrovou piesnosti, ur€uje pak snadnost vyroby a naroky
na dilenské zpracovani. Rad bych se drzel spiSe milimetrové hranice, pfipadné hranice desetin

milimetri, kterou lze za pouziti bézného vybaveni dodrzet.

7.2 Postup navrhu

V navrhu budu postupovat, jak jiz jsem uvedl, krok za krokem. Znamena to ze
nejdiive stanovim rezonan¢ni rozméry obou patchl a pokusim se je impedancné ptizplisobit.
Pak se teprve zaméfim na kruhovou polarizaci a dosazeni odpovidajiciho osového poméru a
nakonec na sestaveni do sloupcové sestavy a udrzeni vSech parametrti.

Vychozimi parametry ozafovace pro me¢ budou:

. rezonan¢ni frekvence L patche 1269 MHz,

o rezonancni frekvence S patche 2400 MHz,

o kruhova polarizace levoto¢ivého smyslu u obou patchil, s osovym pomérem

lepsim nez 3 dB,

. impedancni pfizplisobeni obou patcht na vstupni hodnotu 50 W a

o disledné oddéleni signalti obou patchi, zejména potlaceni vysilaného signalu L

pasma v S patchi, nejméné o 20dB.

7.3 Rezonancni rozméry jednotlivych patchu

Rozméry kruhového patche definuji vztahy (3.11) az (3.13) (viz kapitola 3.1). Pomoci
nich lze urcit rezonan¢ni frekvenci ze zadanych rozméra patche. Program IE3D umoziiuje
totéz, ze zadanych rozmért ur¢i rezonancni frekvenci patche. Ne tedy pfimo, ale 1ze ji urcit
z impedan¢nich prubéhd. V nejlepsim piipad€ budou vysledky shodné, co ale kdyz se budou
li§it? Protoze budu cely navrh postupné zkouset v IE3D, tak budu brat jeho vysledky za
spravné. Také véfim tomu, ze elektromagneticky simulator dospiva k lepSim vysledkiim, nez

tfi vySe citované vztahy.
7.3.1 Vypoctené rezonanc¢ni rozmeéry

Pomoci vztaht (3.11) az (3.13) mohu spocitat rezonancni rozméry jednotlivych

patchii. Vysku vzduchového dielektrika budu volit pro L patch 2 =9 mm, pro S patch & =7
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mm. Tyto uvedené vysky se mohou zdat piili§ velké, maji ale pfiznivy vliv na Sitku pasma
antény. V tomto piipad¢ sice neni pozadovana, na druhou stranu ve venkovnim prostredi, kde
bude ozarova¢ umistén, bude celoro¢né dochazet k mnozstvi vlivi, které rezonan¢ni kmitocet
mohou ovlivnit. Pokud tedy bude vlivem napiiklad pocasi dochédzet k mirnym rozladéni
antény, neprojevi se to pak, diky Sifce pasma, na kvalité pfijimaného ¢i vysilaného signalu.
Parametry vzduchového dielektrika volim e, = 1 a tgd =0,0001. Ziskam tyto vysledky:

L patch: polomér patche a = 57 mm, vyska patche 2 = 9 mm,

S patch : polomér patche @ = 28 mm a vyska patche 4 =7 mm.

7.3.2 Rezonanéni rozmeéry ziskané simulaci

Zatimco vztahy nauvazovaly zplsob napajeni patche, simulace je v tomto ohledu
dokonalejsi a vic se blizi skute¢nosti. Zde jiz patch musim nap4jet a k tomu pouziji koaxialni
sondu (viz kapitola 6). Tim ovSem dojde k ovlivnéni vstupni impedance patche. Méni se jak
imaginarni slozka, tak i readlna (viz Tab. 6.1 a 6.2). Imaginéarni slozku budu kompenzovat. Pro
velikost kompenzacni kapacity plati ptiblizné vztah (6.9), ze kterého plyne i to, ze kapacita
kondenzatoru roste s mensi reaktancni slozkou koaxidlni sondy. Konstrukéné vyhodnéjsi je
provedeni s vétsi kapacitou, a proto pouZiji siln€j$i napajeci ptivody. Pro L patch o poloméru
3 mm a pro S patch s polomérem 1 mm.

Simulaci spustim v ur¢itém rozsahu kolem predpokladané¢ho rezonan¢niho kmitoctu a
z vyslednych impedanc¢nich zavislosti ur¢im rezonancni kmitocet. Ten se nalézé na frekvenci,
kde anténa nejvice vyzafuje. Na tomto kmitoctu byvd maximdalni hodnota redlné casti
impedance a nulovéd slozka imaginarni €asti. V tomto pifipadé je vSak reaktancni slozka
posunuta o reaktanci koaxialni sondy a ta se musi odecist. Od realné slozky se odecitat nic
nemusi, protoze se hleda jeji maximum a to se pfi¢tenim rezistance koaxialni sondy nezméni.

Vysledné rozméry jsem ur€il po nékolika simulacich. Ty zhruba odpovidaji
vypoctenym rozmérim. Ziskal jsem tyto vysledky:

L patch: polomér patche a = 60 mm, vyska dielektrika #2 = 9 mm,

S patch: polomér patche a = 60 mm, vyska dielektrika 2 =7 mm.

Patche nejsou impedanéné ptizplisobeny, napajeci pozice jsem volil u L patche 20
mm od stfedu u S patche 10 mm od stiedu. Vysledné impedancéni prabéhy viz obr. 7.1 a7.2.

Rezonanéni frekvence sice piesné neodpovidaji, ale zvolené rozméry velikosti patchti
1 vysek jejich dielektrik v hodnotach milimetrt lepsi pfiblizeni nedovoluji. Pfipadné doladéni

frekvence bych provedl az po dalSich krocich.
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Obr. 7.1: Redlné a imaginarni ¢ast impedance v zavislosti na frekvenci u L patche.
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Obr. 7.2: Redlna a imaginarni ¢ast impedance v zavislosti na frekvenci u S patche.



7.4 Kontrola charakteristik zareni

Predtim, nez se budu zabyvat Gpravami vedoucimi ke kruhové polarizovanému zateni
patche, zkontroluji charakteristiky zéafeni patche. To zda jejich urovné lezi v pozadovaném
rozmezi, a hodi se tedy pro ozareni paraboly. CURVIEW umoziuje zobrazeni charakteristik
zaieni (obr. 7.3).

Charakteristiky H rovin obou patchii se piekryvaji, v E rovinach si jsou velmi
podobné. Nepravidelnosti E rovin v zapornych hodnotach elevace jsou zptisobeny napajecimi
ptivody obou patchil. Urovné zafeni mezi elevaénimi uhly 53° aZ 64° jsou u H charakteristik

v rozmezich —8 az —10 dB a —8 az —12 dB u E charakteristik (oproti maximu zafent).

—— E rovina E rovina
H rovina L patch = ' ; Spatch, . H rovina

4 I i I

LT 2
[ 7

-3

el A

a7, [ : _ ;

A0, - - - - l‘

30, .80, PO, -BO. AB0. o400 300 2O 40, 00 00 20, 300 400 SO0 B0, PO B0 90,
Elevacni ahel [*]

Obr. 7.3: Charakteristiky zatfeni L a S patche v E a H roviné

7.5 Prizpusobeni patche

Pouziji k tomu kapacitni kompenzace, jak bylo uvedeno v kapitole 6. pro velikost
kapacity plati ptiblizn€ vztahy (6.9) a (6.10). Budu uvazovat kondenzator nachazejici se 1 mm
nad samotnym patchem. VySe uvedené vztahy jsou orienta¢ni. Dielektrikum bude vzduchové.

Aby se zabranilo dotyku sondy s patchem, tak napajeci pifivod bude prochdzet otvorem
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v patchi s milimetr vétSim polomérem nez koaxialni sonda. Vysledky simulace a vypoctené

vysledky jsou mirnég jiné (viz tab. 7.1).
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Obr. 7.4: Redlna a imaginarni cast impedance v zdvislosti na frekvenci u kapacitné

ptizptisobeného L patche.
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Obr. 7.5: Redlna a imaginarni ¢ast impedance v zavislosti na frekvenci u kapacitné

pfizptsobené¢ho S patche.
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Reaktance byla maximalné omezena. Vysledné impedancni zévislosti ukazuji obrazky
7.4 a7.5. Zajimavym jevem je, Ze pii stejném napajecim bodé¢ klesla 1 realna ¢ast impedance.

Znamena to, ze kondenzator neovliviluje jen imaginarni slozku, ale i redlnou.

Tab. 7.1: Reaktance sondy a kompenzacéni kapacity

vypoctena vypocteny simulovany
patch | reaktance | kompenzacni polomér polomér
sondy kapacita kondenzatoru | kondenzatoru
W] [pF] [mm] [mm)]
L 30 4,2 12 11
S 60 1,1 6,3 5,4

7.6 Uprava patchu pro kruhovou polarizaci

Uprava spo€iva ve vytvoreni elementt, které zptsobi vznik kruhové polarizované viny

(viz kapitole 4).
7.6.1 Vypocet velikosti elementi

Pro jejich velikost plati vztah (4.5). Pro jeho vy¢isleni je zapotiebi znat Cinitele jakosti
patche. Cinitel jakosti Q odpovida $ifce pasma antény na pracovni frekvenci. Lze zapsat jako:
/
=, (7 1)
Q B
kde f je pracovni frekvence a B je §itka pasma antény [7]. Sitkou pasma se v tomto piipadé
rozumi frekvenéni vzdalenost dvou poklesiit modulu impedance na 0,707 nasobek maxima.

Miizeme ji ur€it z prabehi 7.6 a 7.7:

L patch S patch
B =84 MHz B =220 MHz,
z toho je Cinitel jakosti dle vztahu (7.1):
L patch S patch
Q=151 Q=109.
Ze vztahu (4.5) lze vyjadrit pro plochu vyiezi:
AS = fo ; (7.2)
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pak pro celkovou plochu vytezl plati:
L patch S patch
DS = 406 mm’ DS = 140,8 mm’,
pti¢emz kazdy vytez je polovi¢ni a pro délku jeho ¢tvercové strany plati:
L patch S patch
v=14,3 mm y = 8,4 mm.
Provedu-li ve tvaru patche c¢tvercové vytezy vypoctenych rozmérii, zméni se

rezonan¢ni mody patche a patch bude vyzatovat kruhové polarizovanou vinu.

7.6.2 Velikost elementu uréena simulaci

V modul CURVIEW je mozné posuzovat kruhové polarizovanou vinu patche
hodnotou ztrat antény pii pfijmu idedlné kruhové polarizované viny (linedrné polarizovana
anténa ma ztrdtu —3 dB). V modulu MGRID zakreslim geometrie patcha a na jejich okrajich
vytvofim ¢tvercové vyiezy vypoctenych velikosti. Posoudim vyslednou polarizaci a pripadné
najdu jinou velikost vyfezli. Vysledné hodnoty udava tabulka 7.2. Vypoctené vysledky
odpovidaji vysledkiim simulace, pfesnost ziejmé odpovida pouze piesnosti urCeni Cinitele
jakosti.

Impedancni pribéhy S patche zobrazuje obr. 7.8, vysledné s;; parametry jsou
zakresleny ve Shmitové diagramu. Patch neni kapacitné kompenzovan, souradnice napajeni
jsou x; y = 14; 14 mm, coz odpovidd pavodnimu umisténi na poloméru 20 mm. U L patche
jsou pribehy obdobné, a uz je nezobrazuji.

Smycka, kterd vznikla ve Smithoveé diagramu, ma plivod pravé ve vytezech pro
kruhovou polarizaci. Z mého pozorovani lze i podle ni stanovit kvalitu vyzatované kruhovée
polarizované viny. Plati, Ze smycka by méla byt co nejmensi, ptipadné aby tvofila v diagramu
pouze vyraznou Spicku. Prili§ velkd smycka odpovidd hor$i kruhové polarizaci, v ptipadé

malych vytezl se kruhova polarizace ani nevytvafi a Spicka neni patrné (obr. 7.10).

Tab. 7.2: Velikost vyfezl a ztraty kruhové polarizace

L patch S patch
strana | ztraty kruhové | strana | ztraty kruhové
Ctverce polarizace ctverce polarizace
14,2 -0,0075 dB 8,2 -0,03 dB
14,3 -0,0026 dB 8,3 -0,0002 dB
14,4 -0,012 dB 8,4 -0,002 dB
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Obr. 7.8: Pribéh redlné¢ a imaginarni slozky impedance S patche s vyfezy pro kruhovou

polarizaci
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Obr. 7.9: Prib¢h s, parametri ve Smithové diagramu v zavislosti na frekvenci pro S patch

s vyfezy pro kruhovou polarizaci bez kapacitniho ptizptisobeni
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Obr. 7.10: Vliv velikosti vyfezl na pribéh s;; parametrti ve Shmitové diagramu: a) v =7 mm,

b) v =10 mm (S patch, s kapacitnim pfizplisobenim)

7.6.3 Impedancni prizptsobeni

Vytvorenim varezl ve tvaru patche se zméni impedancni priabéhy na jeho vstupu. Oba

patche musim znovu pfizpisobit. Budu hledat takovou pozici napéjeni a takovou velikost

ptizptisobovaciho kondenzatoru (rozméry koaxidlni sondy déle ménit nebudu), abych ziskal

vyslednou redlnou impedanci na hodnoté 50 W. Vysledné hodnoty jsou v tabulce 7.3. Kvalitu

ptizptisobeni ukazuji s;; parametry S patche ve Smithové diagramu (obr. 7.11).

Pfipomindm, Ze se nesmi zapomenout na spravné umisténi napajeciho piivodu

vzhledem ke smyslu otaceni polarizace (viz kapitola 4), proto maji nckterd soutadnice

zaporné znaménko. Za pocatek je volen stfed patche.

Tab. 7.3: Vysledna poloha napdjeni a velikosti piizptisobovacich kondenzatorti

parametr L patch | S patch
poloha napajeni x; y [mm] -18,4; 18,4 9;-9
velikost kondenzatoru » [mm)] 13,3 5.8
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Obr. 7.11: Prabéh s, parametrti ve Smithové diagramu v zévislosti na frekvenci pro S patch

s vyfezy pro kruhovou polarizaci s kapacitnim piizptisobenim

7.6.4 Charakteristiky zareni a osovy pomér kruhové polarizace

Kruhova polarizace se posuzuje osovym pomécrem, lze ale také kontrolovat urovné
zateni v elevacich jednotlivych azimutech patche. Tyto pribéhy zndzortiuje obrazek 7.12 pro
L patch a 7.13 pro S patch. Kontrolované trovné byly ve ¢tyfech rovinach azimutu: 0°, 40°,
90° a 130° a zobrazeny jsou E i H slozky pole. Pro kruhové¢ polarizovanou vinu by mély byt
vSechny roviny stejné.

Lepsi variantou podobnou osovému poméru je fez smérovou charakteristikou v roving
rovnob€zné s rovinou zemni plochy antény. Ziskam tim urovné pole v jednotlivych azimutech
ve sméru zareni patche. Charakteristika pro L patch je na obrazku 7.14 a pro S patch na obr.
7.15. Z prabéhti je mozné vycist osovy pomér v E i H slozece pole. Pro L patch je tento
pomér pro ob¢ slozky 1 dB pii elevaci 0°, pro S patch je tento pomér pro stejnou elevaci

zhruba 0,5 dB.

60



E rowvina, azimut 0° —— E rovina, azimut 90°

—&— H rovina, azimut 0% H rovina, azimut 90°
E rowina, azimut 407 —+ E rowvina, azimut 130°

" —— H rovina, azimut 40° ™= H rovina, azimut 130°

]

4 - S|

.

g
-3
-3
-3k,
-3E. _
40 AR

.90, g0, W70 -ED. 500 400 -30. -20. 0. 0. 100 20, 300 400 S0 B0 FO. B0, 90,
Elevacni dhel [7]

Obr. 7.12: Rezy charakteristik zafeni azimuty kruhové polarizovaného L patche

E rovina, azimut 0° —w— E rovina, azimut 90°
—e— H rovina, azimut 07 o= H rovina, azimut 90°
E rowvina, azimut £0° -—+— E rowvina, azimut 130°
0 —*— H rawina, azimut 40° . —=— M rovina, azimut 130°
]
-4 i
" A - )
b 5
& S
’ S L
-0, - 3
12 o i -
RER B — ! 7 ) : Y

9B bes i . : by

-0, = - —
-a0. -800 -70. 600 -500 -40. -300 -200 -0 . o 200 300 4000 SR B0 - FO00 2000 90,

Elevacni uhel [*]

Obr. 7.13: Rezy charakteristik zafeni azimuty kruhové polarizovaného S patche
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Obr. 7.14: Urovné zateni v E a H rovinach v azimutu pod elevacemi 0°a 30°. L patch kruhové

polarizovany, kapacitn¢ kompenzovany
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Obr. 7.15: Urovné zafeni v E a H rovinach v azimutu pod elevacemi 0°a 30°. S patch kruhové

polarizovany, kapacitné¢ kompenzovany
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7.7 Usporadani do sloupcové sestavy

Timto uspoiddanim se mysli sestaveni patchil nad sebe. Touto konfiguraci se zabyvala
kapitola 5 a vybrala urcity zptsob napajeni. Ptivody kazdého z patchti budou zvlast. Umozni

to nezavisly provoz v obou pasmech.

7.7.1 S patch napajen pres stred L patche

V kapitole 5 bylo poznamenéno, Ze napéjeci ptivod horniho patche by mél prochéazet
mistem s nulovym proudem, tedy stfedem patche. Toto provedeni bude vyuzito i v tomto
pripade, pak ovSem dojde k tomu, Ze patche nebudou lezet v jedné ose. Napajeci privod
S patche prochdzi sttedem L patche. Budu sledovat zda nedochdzi ke zménam nebo ovlivnéni
obou patchil, nejprve pfi linedrni polarizaci. Model soustavy z editoru MGRID je na obr.7.16,
jsou tam patrné segmenty do nichZz jsou rozdéleny.

V impedanc¢nich pribézich jsem zadné velké zmény nezaznamenal, co mé vSak
piekvapilo byly charakteristiky zatfeni S patche (obr. 7.17). Jejich pribéh je zejména E slozky
je zietelné degenerovany a lalok navic vychyleny. Charakteristiky L patche ziistaly netknuty,
ale tato konfigurace se nehodi, diky charakteristikdm S patche, pro ozareni paraboly.

Vliv nesouososti patchi na charakteristiky jsem nepozoroval, nebot' i pro souosé

patche usporadané nad sebou jsou charakteristiky horniho patche stejné degenerované.

Obr. 7.16: Sloupcova sestava patchill, napajeni S patche prochdzi sttedem L patche.
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Obr. 7.17: Charakteristiky zafeni S patche, napdjen¢ho stfredem L patche, ve sloupcové

sestave

7.7.2 Stinéné napajeni S patche

Abych navratil charakteristiky zafeni do ptivodni podoby (viz obr. 7.3), rozhodl jsem
se pro jiny zpisob konstrukce napajeni. Patche zlstanou v ose nad sebou a stinici vodi¢
napdjeni S patche nezakon¢im v zemni desce, ale pfivedu az do L patche. V podstaté, na
soufadnicich napajeni S patche, zkratuji L patch se zemi. Zkratujicim vodi¢em je trubicka,
jejimz stfedem provedu koaxialni sondu, kterd vede do horniho patche. Tato trubicka vSak
nesmi zpusobovat dal§i impedan¢ni neptizpisobeni S patche. Jeji vnitini primér musi
korespondovat s primérem koaxialni sondy, nebot’ celd tato soustava tvoii koaxialni vedeni a

podle néj musi byt rozméry voleny. Pro impedanci koaxidlniho vedeni plati:

Z, =%1n(:”’ ] (7.3)

vn
kde 7y je polomér vnitiniho vodice a ry, je vnitini polomér vnéjSiho vodice. Polomér vnitiniho

vodice je uz dan ry = 1 mm a z toho pro impedanci 50 W je vnitini polomér vnéjsiho vodice

Fvn = 2,3 mm.
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Timto provedenim se zméni rozlozeni proudii na L patchi a zméni se i jeho vstupni
impedance. Zs;; parametri lze sledovat sniZzeni hodnoty vstupni rezistance a zvySeni
reaktance, po této upravé, zatimco Spicka v diagramu a tedy i kruhova polarizace zlstavaji
(obr. 7.18). L patch je tfeba znovu pfizplsobit. Napdjeci pfivod se nyni nachézi na
soufadnicich: -22;22 mm a kompenzaéni kapacita ma polomér 10,5 mm. U S patche ke
zménam nedochazi.

Ve sloupcové sestavé nedochazi ktakika zddnym impedanénim zméndm a
charakteristiky zatfeni obou patchii nejsou nikterak ovlivnény. Napdjeci body jsem volil tak,
aby vznikla levotoc¢iva polarizace, vyfezy u obou patchi maji stejnou orientaci. Usporadani
celé struktury znazornuje obrazek 7.19.

Veskeré dulezité informace o velikostech patchii, soufadnicich napéjeni a dosazenych
vysledcich shrnuje tabulka 7.4.

Tato struktura splituje vSechny pozadavky zadani.
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Obr. 7.18: Priib¢h 51, parametri L patche po vytvoteni napajeci pruchodky S patche
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Tab. 7.4: Shrnujici informace o sloupcové sestavé patchti

parametr L patch | S patch
rezonan¢ni polomér a [mm] 60 30
vyska dielektrika 4 [mm] 9 7
délka strany vyfezu v [mm] 14,3 8,3
soufadnice napajeni x; y [mm] -22;22 9; -9
primé&r napdjeciho piivodu 6 2
napajeci prichodka S patche * -
polomér kondenzatoru » [mm] 10,5 5,8
vstupni impedance R +j.X [W] 51452 50,4 -j1
ztraty kruhové polarizace [dB] -0,007 0,02
potlaceni signdlu druhého pasma s [dB] 17 25

* napajeci priachodka S patche je mezi L patchem a zemni deskou. Jeji vnitini primér je

4,6 mm, vn&js$i 6 mm.

Obr. 7.19: Sloupcova sestava pachil, kapacitné pfizpasobend, napajeni horniho patche

prochézi stinénym vodi¢em mezi zemni deskou a L patchem

7.7.3 Mechanické upravy

Néavrh jiz odpovidd zadani, ale rozhodl jsem se jeSté pro malé Upravy. Vzhledem

k tomu, Ze uprostfed patchtl je nulové elektrické pole, 1ze patche v tomto misté vodive spojit.
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Oba patche jsou tak trvale pfipojeny na zem, coz jednak zvySuje mechanickou pevnost
soustavy a jednak chrani pfipojeného zatizeni (piijimace, vysilace) pied elektrickymi vyboji.
Tento spoj predstavuji hlinikové trubi¢ky o vnéj$im priméru 8§ mm a vnitinim 6 mm.
V patchich jsou vyvrtany otvory o priméru 6 mm. Mezi patche a zemni plochu se vlozi
trubicky stejné vysoké jako je vyska dielektrika patchi a celd sestava se stahne Sroubem M6.
Pii simulacich jsem zjistil, Ze se po této upravé musi zvétSit rezonancni velikost
S patche na polomér 31 mm, u zmén dochazi také u velikosti vytezi pro kruhovou polarizaci
a taktéz je tfeba oba patche znovu ptizplsobit. Charakteristiky zafeni zlistdvaji neovlivnény,

ale izolace signalu L pasma v S patchi klesne. Vysledky a hlavni rozméry, jako v predchozim

piipad¢ zachycuje tabulka 7.5.

Tuto strukturu jsem se rozhodl realizovat a ptipadné jeji nedostatky odstranit az béhem

série méfeni.

Tab. 7.5: Shrnujici informace o sloupcové sestaveé patchti s kovovym stfedem

parametr L patch | S patch
rezonan¢ni polomér a [mm] 60 31
vyska dielektrika 4 [mm] 9 7
délka strany vyfezu v [mm] 14 8,6
soutfadnice napdjeni x; y [mm] -22;22 9;-9
pramér napajeciho ptivodu 6 2
napajeci prichodka S patche * -
polomér kondenzatoru » [mm] 10,5 6,6
vstupni impedance R +jX [W] 50,9 +50,3 50,5 +50,3
ztraty kruhové polarizace [dB] 0,03 0,02
potlaceni signdlu druhého pasma s [dB] 12 -13
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8 Realizace

Ptedchozi kapitola se tykala simulaci a vysledkd, kterych se za jejich pomoci doséahlo.
Simulace shleddvam vybornym poznavacim nastrojem, pro pochopeni chovani dan¢ho typu
antény. Navrzenou strukturu je ted’ tfeba realizovat. V této kapitole bude popsana konstrukce,

namétfené hodnoty a provadéné tpravy.
8.1 Volba konecéné velikosti zemé

Pii konstrukci ozafovace jiz nelze pouzit nekoneCnou zem jak tomu bylo pfi
simulacich. Zde se jiz musi spokojit s konecnou velikosti zemé. Ta by méla byt dostatecné na
to, aby nezplsobila zmény vyzafovani patche a pfitom dostate¢né mald, aby pfilis
nezastinovala Usti paraboly. Pro velikosti zemnich ploch antén nejsou dany zédna pravidla,
obvykle se pozaduji rozméry 0,7 nasobku vlnové délky, nebo v piipadé mikropaskovych
antén 1,3 nasobku maximdalniho rozméru. Tato velikost zemni plochy by neméla zpusobit
zadné, ¢ minimalni zmény.

Velikosti zemni plochy mohu urcit pro ob¢ kritéria:

1 =23,62 cm (f= 1270 MHz) primér zemni plochy z=16,5 cm,

max = 12 cm (priimér L patche) priamér zemni plocha z= 15,6 cm.

Volim kompromisni hodnotu, z = 16 cm, priméru kruhové zemni plochy. Tato zemni plocha
je zemi L patche, zemi S patche je samotny L patch. Jeho velikost nelze ménit, protoze
odpovida rezonan¢ni frekvenci.

V simulacich je mozné zadat kone¢nou velikost zemné&, vypocet se ale tak prodluzuje,
proto jsem vétsSinou pocital s nekone¢nou zemi. V nékolika ptipadech, kdy jsem konecnou
zem volil, jsem nezjistil zadné velké rozdily. Dochézelo k minimalnim zménam impedance

v rozsahu £5 W, jak v redlné tak i imaginarni ¢asti.
8.2 Vyroba a montaz

Realizoval jsem strukturu podle navrhu z ptedchozi kapitoly. Vyrabéji se tyto soucasti:
zemni deska, L patch, S patch, distan¢ni trubicky, napdjeci trubicky, desky kondenzatorti,
napdjeci prichodka S patche.

K sestaveni se potiebuje: prirubovy N konektor pro napdjeni L patche, ptirubovy SMA
konektor pro S patch, plastové distan¢ni sloupky s vnitinim zavitem a k tomu odpovidajici

plastové Sroubky, Sroub M6 s matkou a podlozkami, Ctyii Sroubky M3 s matiCckami a
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podlozkami k pfipevnéni N konektoru a c¢tyfi dostateén¢ dlouhé (15 mm) Sroubky M2
(s matkami a podlozkami) k ptipevnéni SMA konektoru a zajisténi napajeci prichodky.

Patche jsou vyrobeny z hlinikového plechu tloustky 1,5 mm. Vyfezy jsou mensi
(vytezy pro kruhovou polarizaci), aby jejich zvétSovanim S$lo doladit kvalitni kruhovou
polarizaci. Kdyby simulace neodpovidala skutecnosti a vytezy uz byly pfili§ velké, neslo by
s patchem uz nic délat. Takto je bude moci zvétSovat a kontrolnim méfenim se zjistim jejich
spravnou velikost.

K dodrzeni vysek dielektrik slouzi distan¢ni trubi¢ky a na okrajich patchti distan¢ni
nylonové sloupky (ve 2/3 poloméru patchi v rozestupech 120°) s vnitinim zavitem M3. Ty
jsou zajistény plastovymi polykarbonatovymi Sroubky.

Mezi L patchem a zemni deskou je na pozici napdjeni S patche jizZ zminénd stinéna
napdjeci pruchodka. Jeji vnitini primér je 4,6 mm, vnéj$i 6 mm. Na tuto velikost jsou v L
patchi a zemni desce pfipraveny otvory. Prichodka ma vytvorené osazeni se ¢tyfmi otvory,
které odpovidaji ptipevinovacim otvoram SMA konektoru.

Na pozicich napdjeni patchli jsou vyvrtané otvory, aby se koaxidlni sonda mohla
pfipojit do napéjecich kondenzatori nad patchi. Polomér otvorti je o milimetr vEtsi, nez je
polomér koaxialni sondy, to proto aby nedoslo k jejich styku.

Na sondy konektorti se zhotovi nastavovaci trubicky. V piipadé N konektoru je tfeba
dosahnout priméru 6 mm a délky 11 mm (sonda konektoru mé primér 2,2 mm a délku 5
mm), u SMA konektoru je primér 2 mm a délka 22,5 mm (sonda konektoru mé primér 1,3
mm a délku 6 mm). U nastavovaci trubicky N konektoru jsem na strané¢ konektoru vyrazné
srazil hranu, aby mezi ni a sondou konektoru vznikl plynuly. piechod.

Desky kondenzatorti jsou zhotoveny na desce kuprextitu FR4. Jejich velikost se
pfepocita z kapacity vzduchovych kondenzatorti pouzitych v simulaci. Pouzije se vztah pro
vypocet kapacity deskového kondenzatoru, od celkové plochy kruhu se odecete plocha
(prifez) koaxialni sondy a uré¢i se vysledna kapacita. Podle stejného pravidla (odecist plochu
ptivodu) se kapacita pfepocte na materiadl FR4 ( e, =4,5).

Jednotlivé vykresy jsou ve vykresové dokumentaci. V nich jsou vSak jiz zaneseny
zmény (ke kterym teprve piijdu), a proto tam uvedené napajeci pozice a tvary desek
kondenzatorti neodpovidaji kone¢nému stavu. Pro orientaci v rozmérech miize slouzit tabulka
7.5 z minulé kapitoly.

Postup montaZze je nasledujici. Nejprve se pfilepi epoxidovym dvouslozkovym
lepidlem kondenzatory, tak aby licovaly s napajecimi otvory na desce patche. Poté se pfipaji
napajeci koliky na konektory. N konektor se piisSroubuje na spravnou pozici k zemni desce.

K L patchi se pfipevni distan¢ni sloupky pro oba patche. Ptipravi se napdjeci pruchodka pro
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S patch a distancni trubicka L patche. Obé soucasti se vlozi na spravnd mista mezi L patch a
zemni desku. K zemni desce se pifes L patch a napéjeci prichodku ptipevni SMA konektor.
Ze strany zemni desky se pfichytnou distan¢ni sloupky plastovymi Sroubky. Ptiletuje se
napdjeci trubicka N konektoru k desce kondenzatoru. Pfilozi se S patch s distan¢ni trubickou a
zajisti se plastovymi Sroubky k distanénim sloupktim. Pfiletuje se napdjeci trubicka SMA

konektoru k desce kondenzatoru S patche. Stied sestavy se stdhne Sroubem M6.

8.3 Prvni méreni

Me¢éieni probehlo na vektorovém obvodovém analyzatoru firmy Hewlett-Packard HP
8408B, ktery je k dispozici v laboratofi mikrovlnné techniky na UREL.

Méii se s;; parametry obou patchl a izolace signdlu L pasma do S pacthe (s;; na
frekvenci L pasma). S;; parametry 1ze za pomoci vztaht naptiklad v literatuie [8] pfepocist na
impedan¢ni hodnoty: ltp

—p’ (8.1)

kde r = sy je Cinitel odrazu a z = Z/ Z,, je normovana impedance, Z je vysledna impedance a

z

Zy je charakteristickd impedance ptipojen¢ho vedeni. Veli¢iny mohou nabyvat komplexniho
rozméru. K pfepoctu je také mozné vyuzit modul MODULA programu IE3D. Format
vysledkli vektorového analyzatoru je kompatibilni s formatem souboru S parametri IE3D,
které MODULA zobrazuje.

Ptfed métenim se pfistroj na daném kmitoctu zkalibruje. K tomu se pouzije kalibracni
zatéz (zkrat, nebo otevieny konec). Ve vétsim kmitoctovém rozsahu ale nebyva hodnota
kalibra¢ni zatéze konstantni, a proto je jeji prab¢h dulezity pti presné interpretaci vysledk.
Na jednotlivych frekvencich se o tuto hodnotu upravuje namétfeny prubéh. Napiiklad pro
kalibra¢ni zkrat se déli méteny modul proti kalibraénimu a k métené fazi se pficita hodnota

180 a odc¢ita hodnota kalibra¢ni faze s;; parametrt (zkrat ma idedlné¢ modul 1 a fazi 180°).

8.3.1 S, parametry L patche

Meéril jsem v rozsahu 1 az 1,5 GHz, vysledné zavislosti jsou na obr. 8.1 a obr. 8.2.
Tyto pribéhy nejsou korigovany vic¢i kalibracni zatézi (zkrat). Dopusti se tim sice chyby, ale
ta je v okoli sledovaného kmitoctu 2,4 GHz minimalni.

Z prubéht je patrné, Ze rezonance nastava na pozadované frekvenci 1270 MHz.
Redlna ¢ast impedance vsak neodpovidd hodnoté ziskané simulaci. Imagindrni ¢ast neni

dokonale kompenzovana. Spicka ve Smihtové diagramu neni pfili§ vyrazna, proto se zveétsi
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vytezy v patchi. Pii konstrukci byly vytvofeny umyslné mensi, protoze je lze jednoduse

upravit (zveétsit). Nejvetsim problémem je Spatné piizptusobeni patche.
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Obr. 8.1: Pritb¢h s;; parametrti L patche ve Smihtové diagramu
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Obr. 8.2: Prub¢eh redlné a imaginarni slozky impedance L patche
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8.3.2 S, parametry S patche

Meéfil jsem v rozsahu 2 az 3 GHz, vysledky nejsou korigovany vici kalibraéni zatézi
(otevieny konec).

Pred vykreslenim téchto parametrii se musi provést jejich Uprava. Tyto ziskané
hodnoty jsou totiz ovlivnény napajeci prichodkou. Faze je proto posunuta o
hodnotu elektrické délky prichodky na daném kmitoctu. Proto se musi tato délka odecist od
ziskané faze s;; parametrii. Elektrickd délka se rovna zméné faze signalu na draze pocatek-
konec prichodky na daném kmitoctu:

fyzicka délka prichodky: /=12 mm

(vyska dielektrika 12 mm, 1,5 mm tloustky desek patche a zemni desky),

elektricka délka prichodky: x =34,6° na kmitoctu 2,4 GHz.

Vysledné parametry viz obr. 8.3 a8.4. Prib&hy nejsou zifejmé, nepatrna Spicka se vs
Shmitové diagramu tvoii na kmito¢tu 2,3 GHz. Patch neni na pracovni frekvenci pfizptisoben,
redlna slozka impedance je mald, imaginarni je pfekompenzovana — kapacita kondenzatoru se

musi snizit.

50

50

Obr. 8.3: Priib¢h s1; parametra S patche ve Smithoveé diagramu
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Obr. 8.4: Pribéh redlné a imaginarni slozky impedance S patche

8.3.3 lIzolace signalt

Zde m¢ zajimala zejména izolace signalu L pasma, nebot’ v L pasmu se bude vysilat a
netlumeny vykon by zni€il citlivé vstupni dily S pfijimace. Proto musi byt izolace co nejvetsi.
Po méfeni bylo zfejmé Ze je izolace nedostate¢na, protoZe na pracovni frekvenci L

pasma dosahovala pouze hodnoty 8 dB. Tato hodnota je nizk4 a musi se zvysit.

8.3.4 Provedené upravy

Dtivodem tak nizké izolace signalu L pasma je, jak jiz bylo ukézano v simulacich (viz
kapitola 7.7.3), kovovy vodivy stfed soustavy. V simulacich byla hodnota izolace —13 dB, ta
uz sama osob¢ neni pfili§ vysokd a jeji dalsi snizeni je neZzadouci. Proto provedu upravu a
odstranim kovovy stfed, ¢imz se izolace zvy$i. Zménim tak i rezonan¢ni frekvenci patche, a
proto se musi zménit jeho rezonan¢ni rozméry, polomér se snizi na 30 mm.

U L patche zvétSim vytezy jednak proto, Ze pti vyrobé byly zamérné vytvofeny mensi,
a navic po odebrani kovového stfedu se podle simulaci musi také mirné zvétsit. Upravou jsem
ziskal rozméry vytezi 15 x 14 mm. Pfizptsobeni patche ménit nebudu. Podobné zvétSim
vytezy u Spatche na rozméry 9 x 7 mm. Jeho velikost ted pfiblizné odpovida

predpokladanym hodnotam (viz Tab. 8.1). Provedu kontrolni méfeni.
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Tab. 8.1: Velikosti vytezl zptisobujici kruhovou polarizaci

L patch S patch
parametr simulace | skute¢nost | simulace | skute¢nost
délka strany vyiezu v [mm] 14,3 15x 14 8,4 9x8
plocha obou vyfezii S [mm?’] 409 420 141,1 144

8.4 Kontrolni méreni

Meéfeni probihalo na stejném pftistroji jako minule. Rozsah kmitoctii byl pro L patch 1
az 1,6 GHz, pro Spatch 2 az 3 GHz. Pribéh s;; parametri L patche je korigovan vici
kalibra¢ni zatézi. Zajimala mé predevsim izolace signalu L pasma v S patchi (obr. 8.5), a sy,
parametry obou patchti (obr. 8.6 L patch a obr. 8.7 S patch).

Izolace signali se timto zdsahem velmi zlepSila a dosahuje —23dB, coz uz je
dostatecnd hodnota (shoduje se také se simulaci). Priib&hy s;; parametrii se zménily, redlna
¢ast impedance klesla. L patch je nyni Iépe pfizpisoben, S patch huaie. Polohy Spicek ve
Shmitové diagramu zistavaji, u L patche na poZzadovaném kmitoc¢tu a u S patche o 100 MHz
niZ. Neni jasné co takové posunuti zpisobilo a nezbyva neZ experimentovat.

Dale jsem zjistil, Ze distanéni nylonové sloupky ovliviiuji u S patche rezonancni

kmitocet zhruba o 40 MHz, ve smyslu snizeni rezonan¢ni frekvence.

ST
A
Skl

dB -i3

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Frekvence ((3Hz)

Obr. 8.5: Izolace signalu L pasma v S patchi, soustava bez kovového stiedu
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0.3

0

Obr: 8.6: Prubéh s;; parametra L patche ve Smithové diagramu

is0

a0

Obr. 8.7: Pribéh s1; parametrii S patche ve Smithové diagramu
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8.5 Zména rezonancnich rozméru S patche

S patch nerezonuje na spravné frekvenci. Rozhodl jsem se provést jeho upravu, abych
zvysil rezonan¢éni kmitocet. To jsem provedl snizenim vysky dielektrika patche. Optimalni
vysku, kdy rezonan¢ni kmitocet blizil 2,4 GHz, byl pro vysku h = 5 mm. Shmitiv diagram
zobrazujici s;; parametry pak vypadal nasledné (obr. 8.8). Spi¢ka uréujici kruhovou polarizaci

se vytvafi na kmitoctu blizkém 2,4 GHz, impedance ale neni pfizpisobena.

jsi

50

Obr. 8.8: Pribeh 51, parametrii S patche (h =5 mm) ve Smithoveé diagramu

8.6 Méreni osového poméru a charakteristik zareni

Meéieni probihalo v bezodrazové komote firmy ERA Pardubice. Méfil se osovy pomér

antény (elipticita) a charakteristiky zareni.
8.6.1 Méreni elipticity

Elipticita se méfi v ur€itém rozsahu kmitoct proti linedrné polarizované anténé (tou
byl trychtyt). Ozafovac se piipevni na stojan, ktery umoziiuje jeho otaceni kolem vlastni osy.
Voli se tfezy v nékolika azimutech vrozsahu 0° az 180° a méfi se intenzita zafeni na

jednotlivych kmito¢tech. Tyto vysledky zakresluje soufadnicovy zapisoval. Nejmensi
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elipticita kruhové polarizované viny se nalezne ze zakreslenych prubéhit v misté, kde se
vSechny kiivky protinaly. To proto, ze na kmito¢tu kruhové polarizace, jsou stejné intenzity
zatfeni ve vSech azimutech. Tim se nalezne kmitocet s nejlepsi kruhovou polarizaci, respektive
s jejim nejmensim osovym pomérem.

Pribéhy ze zapisovace se doplni métitky obou os. Frekvencni osa se ocejchuje podle
méien¢ho kmitoctového rozsahu, na ose urovni je metitko 5 cm ~ 10 dB. Vykreslené prabehy
jsou v priloze A.

U L patche se méfilo v rozsahu 1,17 az 1,37 GHz. Nejmensi osovy pomér 1 dB se
nachazi na kmito¢tu 1,26 GHz.

U S patche se métilo pro dvé riizné vysky dielektrik. Poprvé pro vysku h = 7 mm, kde
se naléza nejmensi elipticita 2 dB na kmitoctu 2,28 GHz a podruhé s mensi vysku dielektrika
h =5 mm, kde nejmensi osovy pomér je 1,5 dB na kmitoc¢tu 2,38 GHz.

Toto méteni potvrdilo vznik kruhové polarizované viny, jeji kmitocet ovlivnit zménou
rezonan¢nich rozmért patche (zde vySkou dielektrika) a provést tak doladéni na spravny
kmitocet. Potvrdilo se, Ze 1ze ur€it kruhovou polarizaci z pozice $picky pribéhu s;; parametri

ve Shmitové diagramu.

8.6.2 Méreni charakteristik zareni

U antén se méfi charakteristiky zafeni ve dvou kolmych rovinach E a H. Ty
predstavuji urovné zéafeni obou slozek pole v zavislosti na elevaci antény. Toto méfeni lze
provést u linearné polarizované antény. U kruhové polarizované antény nelze toto méteni
(obou rovin zvlast) provést, protoZze existuji dva navzajem kolmé vektory elektrickych a
magnetickych slozek poli.

Me¢éiena anténa se umisti na tocnu tak, aby jeji fdzovym stied prochazel osou otaceni.
Pfi nedodrzeni této podminky by méla smérova charakteristika antény vychyleny lalok. Ke
spravné indikaci umisténi antény ve fazovém stedu slouZi fdzovy diagram, ktery zobrazuje
zmény faze v zéavislosti na elevaci antény. Fazovy diagram by mél byt konstantni pro Sitku
hlavniho laloku. Mé&fily se charakteristiky zafeni ve dvou kolmych rovindch ozatovace
(vytezy svisle a vodorovng), vzdy pro dve roviny polarizace méfici antény. Zménu polarizace
métené antény vzdy doprovazi zména faze ve fazovém diagramu o 90°, ta nastava pravé
k viili zméné polarizace.

Nameétené charakteristiky pro L patch jsou v pfiloze B, méfeni probihalo na kmitoctu
1,27 GHz, zobrazuji je obrazky B.1 az B.8. Pro S patch s vysSkou dielektrika h = 5 mm jsou
charakteristiky také v pfiloze B na obrazcich B.9 az B.16 méfené na frekvenci 2,38 GHz. U

obou patchil jsou zobrazeny nejprve charakteristiky méfené pro vodorovnou orientaci vyieza.
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Ty se méfily pro dvé polarizace, napted pro horizontalni a pak pro vertikalni. Poté jsou
zakresleny charakteristiky pro svislou orientaci vytezli, méfené nejprve s vertikalni a pak
s horizontdlni polarizaci méfici antény. Na jedné strance jsou vzdy prib&hy amplitud a
pribéhy zmén faze jedné konfigurace. Po pravych stranach pribéhi jsou vyznaceny kurzory a
odecteny dilezité tirovné. Souhrn dulezitych udaji zachycuje tabulka 8.2.

Z namétenych charakteristik je patrné, Ze se jejich pritbéhy jsou podobné navrzenym
prib&him. Nejedna se vSak o tak hladké pribéhy jako v simulacich. V pribézich jsou patrné
rtizné poruchy a odchylky od pozadovaného tvaru. Cast téchto chyb mohou mit na svédomi
upevinovaci Sroubky konektori a plastové distan¢ni sloupky. Kazda diskontinuita mezi
deskami patche totiz zptisobi zménu proudového rozlozeni, které ma vliv na charakteristiky
zafeni. Nékteré pribchy maji také vychyleny lalok, coZz miZze zpisobovat napdjeci ptivod.
Nevyhodou také je, Ze patche nemaji pevné definované misto s nulovym potencidlem. To se
muze také podilet na jiz zminéném vychyleni. Ale kovovy stfed bylo zamitnut, protoze
snizuje izolaci signalii. Fazové diagramy jsou vesmés v poradku, faze se béhem hlavniho
laloku neménily. Vyjimkou jsou prubéhy faze ¢islo 1 a 6, kdy faze konstantni nebyla. To
znadi na nepfesné umisténi osy otaceni do fazového stfedu nebo posun fazového stredu se
zménou roviny vyzafovani, pfi zménach polarizace nebo zméndm orientace ozafovace.

S témito zménami dochazelo ke zménam faze priblizné o 90°.

Tab. 8.2: Souhrn dileZitych naméfenych udajh pro jednotlivé konfigurace méfeni

Cislo orientace meéfena Sitka | vychyleni | féaze pro
pribchu | patch vytezl polarizace | laloku *) | laloku | pfimy smér
1 L vodorovné H 126° -8° -10°
2 vodorovné \Y% 154° 5° -80°

3 svisle A% 144° 0° 5°

4 svisle H 103° 20° 105°
5 S vodorovné H 97° -12° -65°
6 vodorovné \Y% 130° 6° 30°
7 svisle v 123° 2° 105°
8 svisle H 114° 5° 10°

*) §itka laloku byla méfena pro pokles urovné zareni na 10 dB oproti maximu zafeni

8.7 Shrnujici poznatky

Z méfeni elipticity plyne, Zze nejmensi osovy pomér kruhovych polarizaci nenastava na

pracovnich kmitoctech, lze ale snadno posunout zménou vysek dielektrik. U L patche je
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nyn¢j$i kmitocet s nejmensi elipticitou na 1,26 GHz, u S patche na 2,38 GHz. To potvrzuji i
detailni pritb¢hy s;; parametr odectenych ze Shmitovych diagrami (viz obr. 8.9).

Podle vztaht (3.11) az (3.13) jsem gzjistil, Ze pro L patch se se zménou vySky
vzduchového dielektrika o 1 mm zméni rezonanéni frekvence o 20 MHz. Pro S patch (2400
MHz) se pro stejnou zménu zméni rezonancni kmitocet o 60 MHz. Provedend zména vysky
dielektrika S patche o 2 mm (ze 7 mm na 5 mm) zplsobila zménu rezonancni frekvence

z 2,28 GHz na 2,38 GHz, coz zhruba odpovida teoretickému predpokladu.

1.27

Obr. 8.9: Detailni prubchy Spicek s;; parametri ve Shmitové diagramu:

a) L patch, b) S patch

Aby se tedy ziskaly minimalni osové poméry pro oba pracovni kmitoCty, musi se
mirné¢ zménit vySky dielektrik patchli. Pro L patch navrhuji zménu o 0,5 mm na vysku
dielektrika 8,5 mm a pro S patch zménu z 5 mm na 4,7 mm.

Z hlediska impedancéniho ptizptisobeni se napajeci bod L patche musi posunout bliz
sttedu patche. V simulaci byla ur¢ena pozice napajeni pro ziskdni impedance 50 W na
soufadnicich x; y = -23; 23 mm. Na této pozici jsem naméfil impedanci 70+j6 W. Tato
impedance je pfili§ vysoka a je ji tieba snizit. To se provede posunem napajeciho piivodu do
sttedu patche. Tento posun, podle svych zkuSenosti ze simulaci, navrhuji na soufadnice x; y =
19; 19 mm. Imagindrni ¢ast se upravi mensi velikosti kondenzétoru.

Napdjeci bod S patche se musi posunout dal ke kraji patche. Naméfena hodnota
impedance na soucasné napdjeci pozici se rovna 20,6+j6 W. Soufadnice napdjeni s vstupni

hodnotu 50 W by se mélo podle mych zkuSenosti nachazet na pozici x; y = 12,5; 12,5 mm.
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Dalsi zménou projdou napajeci kondenzatory. Pouzité desky kondenzatort jsou plné a

neumoziuji zmeénu piizplsobeni impedance zménou kapacity. Kondenzatory zlistanou

kruhové, budou vSak mirné vétsi a rozdéli se ¢tvercovou siti. Doladéni se provede postupnym

pfipojovanim ¢tvercovych ploch ke koaxialni sond¢€. Toto feSeni se pouziva i ve VF technice a

1ze dosédhnout uspokojivych vysledkii.

Shrnuti vSech dulezitych rozmérti obsahuje tabulka 8.3.Jedna se o posledni navrh, ve

kterém jsou shrnuty vSechny dosavadni

odpovidajicich sou¢asnému stavu jsou ve vykresové dokumentaci.

Tab. 8.3: Souhrn konstruk¢nich rozmérti patchti

zkuSenosti.

Vykresy vyrabénych

parametr L patch | S patch
rezonan¢ni polomér a [mm] 60 30
vyska dielektrika /2 [mm] 8,5 4,7
délka strany vyfezu v [mm] 14x 15 8x9
soutfadnice napdjeni x, y [mm] -19; 19 12; -12
primér napdjeciho pfivodu [mm] 6 2
napajeci prichodka S patche *) -
polomér kondenzatoru 7 [mm)] 12 7

*) napajeci prichodka se neméni jeji popis viz kapitola 7.7.2

soucasti

Tuto strukturu vSak do doby odevzdani diplomové prace nestihnu realizovat.

S dosazenymi vysledky se bude mozné seznamit pii obhajob¢ diplomové prace. Pak budou

tyto vysledky pfiloZzeny do volné piilohy, spolu s vykresovou dokumentaci.
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9 Zaver

Myslim si ze tato prace splnila vSechny pozadavky na ni kladené. Byl navrzen
dvoupéasmovy ozafovac (1269 a 2400 MHz) parabolické antény s f/D v rozsahu 0,4 az 0,5.
Tento ozarovac pracuje s kruhovou polarizaci, ktera je v pouzitych pasmech pravotociva.

K feSeni bylo pouzito ,,patchovych® antén kruhového typu, které byly sestaveny do
sloupcové sestavy. Vzajemné oddéleni obou signalit dosahuje uspokojivych hodnot a je tak
mozny i souc¢asny provoz v obou pasmech.

K ziskani kruhové polarizace bylo vyuzito poruchovych segmenti, které rozlad'uji
frekvencni odezvu patche. Patche byly impedancné piizptisobeny za pomoci vazebniho
kondenzatoru a provedla se jejich konstrukce.

Nameétené udaje vedly k n¢kolika konstrukénim Gpravam a sérii méfeni, které vyustilo
k feSeni, jez spliiovalo vSechny pozadavky zadani. Vyslednd konstrukce je mechanicky
jednoducha a snadno realizovatelnd. Pouzitym materidlem je hlinik. Vyhotoveny byly dva
kusy, ptfi¢emz jiz prvni mechanicka konstrukce dosahuje pouzitelnych parametrii, ve druhé se
jen dale zlepSuje impedanéni ptizptsobeni.

Takto navrZzeny ozatova¢ bude pouzit pro komunikaci s experimentalnim satelitem

P3-D z laboratote Druzicovych spoji tstavu Radioelektroniky.
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Priloha A
méreni elipticity

(osového pomeéru kruhové polarizace)
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Priloha B
charakteristiky zareni

(amplitudové i fazové diagramy)
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Obr. B.1: Diagram zaieni L patche, ¢islo prubéhu 1 (ozafovac vyiezy vodorovnég, horizontalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.2: Fazovy diagram L patche, ¢islo prubéhu 1 (ozatfovac vyiezy vodorovné, vertikalni

polarizace méfici antény)
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1270.0 MH= 35 dB -89.6 ¢ 360 * HNormnovany Hormalni
Obr. B.3: Diagram zafeni L patche, Cislo pribéhu 2 (ozatoval vytezy vodorovné, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.4: Fazovy diagram L patche, ¢islo prubéhu 2 (ozafovac vyiezy vodorovné, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Uy zz arowarcoci diagramn Data: nalO7
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1270.0 MH= 35 dB -89.6 ¢ 360 * HNormnovany Hormalni .

Obr. B.5: Diagram zafeni L patche, Cislo pribéhu 3 (ozatoval vytezy svisle, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.6: Fazovy diagram L patche, Cislo pribéhu 3 (ozatfoval vyiezy svisle, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Uy zz arowauoci Data: nals

Kurzor 1
0.0 dB
[dB1 +19.0 ¢
Kurzor 2
-3.0 dB
-15.8 °©

Kurzor 3
-3.0 dB

I
1
I
1
1
I
J
I
1
1
I
1
1
' +43.9 ©

-10

Kurzor 4
-10.0 dB

—-15 -35.9 ¢

Kurzor 3
-10.0 dB

1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
o
1
1
1
1
: +67.5 °

Kurzor &
-15.1 dB
-43.6 *©

—as e e ] - Kurzor 7
-15.0 dB
+111.8 =

Kurzor 2-3
-0.0 dB
+59.8 °

—30

Kurzor 4-5
T POy USSR SRR (At ARSIy SAOIUIOUt ROUUOIOUUOIOIIOty SOOIt SOOI SRR MR NP - 0.1 dB
—-180%° igpe +103.4 °©

Azinut
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Knitocet Meritko Offset Area Tup grafu Orientace 1155 .4 ©

1270.0 MHz 35 dB -89.6 * 360 * HMormnovany HMormalni
Obr. B.7: Diagram zafeni L patche, ¢islo pribéhu 4 (ozafovaC vyiezy svisle, horizontalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.8: Fazovy diagram L patche, Cislo pribc¢hu 4 (ozatovac vytezy svisle, horizontalni

polarizace méfici antény)
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Uy zz arowvarcoi

diagramn
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Kurzor 6-7
-0.1 dB
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Obr. B.9: Diagram zateni S patche, Cislo pribehu 5 (ozafovac vyiezy vodorovné, horizontalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.10: Fazovy diagram S patche, ¢islo pribéhu 5 (ozafovaC vytezy vodorovneé,

horizontélni polarizace métici antény)
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Uy zz arowvarcoi diagramn Data: nals
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2380.0 HMH=z 35 dB -89.6 * 360 * HNHormnovany Hormalni

Obr. B.11: Diagram zafeni S patche, ¢islo prabehu 6 (ozafovac vytezy vodorovné, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.12: Fazovy diagram S patche, Cislo prubéhu 6 (ozatfovac vyiezy vodorovné, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Uy zz arowvarcoi Data: nalz2
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2380.0 HMH=z 35 dB -89.6 * 360 * Hornowvanu Hormalni
Obr. B.13: Diagram zafeni S patche, Cislo pribéhu 7 (ozatovac vytezy svisle, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.14: Fazovy diagram S patche, Cislo pribéhu 7 (ozatova¢ vytezy svisle, vertikalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.15: Diagram zafeni S patche, Cislo pribéhu 8 (ozatfovac vytezy svisle, horizontalni

polarizace méfici antény)
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Obr. B.16: Diagram zafeni S patche, Cislo pribéhu 8 (ozatfovac¢ vytezy svisle, horizontalni

polarizace méfici antény)
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