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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou a navrhem ant@dy a vyz&ovacich prvk, ze
kterych je zkonstruovana. V teoretickésti je rozebran princip funkce mikropaskovych
antén a postup jejich navrhu. Déle je v tétsti proveden rozbor apoki napajeni
mikropaskovych antén &liice vykonu pouzité v ploSnych anténni@dach. V praktické
¢asti byly navrzeny a zkonstruovadtyii patch antény a bylo provedeno jejiciéismi. Na
zawr byl proveden navrh plosné antémady \Wetné rozvodu energie.
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Uvod

Pro rekteré aplikace nemaji jednoprvkové antény dos&tgtezisk nebo vhodny
vyzarovaci diagram. Spojeningkolika anténnich prvk do takzvané anténiady mize
byt feSenim daného problému. Prvky mohou byt idgény tak, Ze vytud jedno nebo
vicedimenzionalni anténni pole. Kazdy anténni pmgksvou vyz#ovaci charakteristiku
a celkova vyz#ovaci charakteristika seami, pokud spojime gkolik takovych prvki do
jedné anténnfady. Anténnirady mohou byt konstruovany pomodéiznych vyz@ovacich
prvki, jako jsou nafiklad dratové antény, &biny, tiS€né dipdly nebo mikropaskové
antény.

Hlavnim cilem teoretick€asti této prace je analyza a navrh anténnichtprvk
konkrétré mikropaskovych antén, coz bude provedeno v kajtoR az 4. Ve 3. kapitole
bude rozebran vytavaci diagram, gka pasma &initel jakosti mikropaskové antény.
V této kapitole budou také uvedeny vztahy pro naarftény a metody fzpusobeni
napajeci sondy. Klasické mikropaskové antény jsoa¥pné Uzkopasmoveé a proto
dochézi kvyvoji #@iznych zmisohi rozSteni penaSeného pasma. Jeden model
Sirokopasmové antény budéepstaven v kapitole 4. V kapitolach 5 a 6 bude gro@o
o anténnichfadach a iznych zmisobech napajeni mikropaskovych antén a vmzAv
teoretickécasti prace budou zminy kli¢e vykonu pro anténrady.

Hlavnim cilem praktickéasti je zkonstruovani¢kolika typa patch antén a &eni
jejich charakteristik. Mfeni jsou zamiena na vyzivaci charakteristiky, ffzpisobeni
azisk antén a jsou provedena v bezodrazovée kemdato ndieni jsou uvedena
a okomentovana v 8. kapitole. Posledni 9. kapig#azabyva stanovenim o prvki
anténnitady a je zde také uveden navrh rozvodu energidrojpvym prviim.

11



1 Analyza anténnich prvk U

Anténnitady mohou byt navrzeny tak, aby vi@aaly jako broadside nebo end-
fire, tedy maximalni zisk bude Buve snéru kolmém na plochu anténtfady, nebo bude
maximalni v ose anténrfady. Jak jiz bylo zmino v Gvodu, anténnfady mohou byt
konstruovany pomociaenych vyz#ovacich prvk, jako jsou nafiklad dratové antény,
Strbiny, tiS€né dipoly nebo mikropaskové anténygkieré z &chto anténnich prik
mohou byt velmi vyhodné zé&itého Uhlu pohledu, avSsak mohou mit také cetadu
nevyhod. Mikropaskové anténni prvky jsou tioanamé pro jejich velice zadané fyzikalni
charakteristiky, jakou jsou n#flad tenky profil, mala hmotnost, nizké nakladyhdst,

a moznost fizpusobeni tvaru povrchulesa, kam se budou montovatmZz mohou byt
zarovar velmi nenapadné. Na druhé stamaji jednoduché mikropaskové antériygmne
nevyhody, jako je uzké frekvéni pasmo, parazitni vygavani z napajecich vedeni, vyssi
arovenr pricné polarizace a nizka anténnfinnost, ktera znmé zavisi na permitivit

a tlou§’ce substratu.

TFroT0D

mo =W

EMNDF IRE
A —

Obrazek 1 Konstrukce antériady [7]

1.1 Mikropaskoveé antény

Mikropaskové antény ¢casto nazyvané patch antény) jsou HBojpouzivany
v mikrovinné technice kil jejich jednoduchosti a kompatibidits technologii ti&nych
spoji. Tuto technologii mZzeme vyuZzit k vyleptani antény na vhodny podkladina
muzeme produkovat levné, uzkoprofilové antény, jgialyroba je lehce opakovatelna.
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Anténa zhotovena na vhodném podkladu vydrzi velikésyg a tak neni problém
s jejim vyuzitim v prosedich, kde se&asto vyskytuji vibrace. Vyrobci z&kladnovych
stanic pro mobilni komunikaa&asto vyrabi antény z kusu plechuigpewviuji je riznymi
zpisoby gimo na nevodivé sloupky neb@&nu za delem snizeni vydajza nevodivy
substrat a leptani antén. Tentoagpb montaze antén také eliminuje problém
s povrchovym vybuzenim vinfippouZiti tlustych substraf které se pouzivaji pro &geni
Sitky pasma antény. [2]

Anténni pole mohou byt na substrat vyleptany fostme, zarovee s jejich napajeci
siti, kterd se da zhotovit pomoci mikropaskovéhalemé Mikropasek poskytuje
jednoduché spojeni s aktivnimi fzzenimi a dovoluje umi&ti predzesilovain nebo
distribuovanych vysikal hned vedle anténnich privkMikropasek se sklada z kovového
prouzku umisiného na dielektrickém podkladu, ktery je z druhd@rst pokryty zemnici
rovinou. Mikropések, ndjklad uvnit piijimace, miva také druhé stini, které zabnguje
vzajemnému ovliiiovani obvod. [2]

Navrh&i zvysuji Stku pasma antény tak, Ze tdgad spoji kkolik patchi do jedné
roviny nebo pouzitim vnihich S¢rbin nebo apertur. &&hto rékolik rezonétod zvysi Stku
pasma a v nejlepsSinfipact bude anténa vy¥avat stejnym zfisobem.

1.1.1 Vyzarovaci diagram mikropaskové antény

Mal& velikost mikropaskové antény limituje moznasteni jejiho vyz#ovaciho
diagramu a proto musime sdruzovat patche do amt@rpdli. Obdélnik nebo kruh jsou
negasgji pouzivané tvary mikropaskovych antén a oba n@jdobné vyziovaci

&) &

e BTy YR T
hﬁ"-‘ o Y A R AR,
PR L e TR AL ¥ 4 ALY ”.. A r% i 0

charakteristiky.

Obrazek 2 Mikropaskové antény [1]
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Antény tvdené spojenim koplanarnich paictza &elem roz&eni impedadni
Sitky pasma, budou vyravat v uzSich svazcich, ale zakladni patch maépmsiroky
vyzarovaci diagram. Pokud tedy sdruzimekalik patchi do jedné roviny, riweme
ocekavat, Ze se svazekéna zuZzovat nebo budeénit swij tvar, jelikoZ se sis vidi na
jednotlivych zéicich za&ne nenit nagi¢ pouzitym frekvetnim spektrem.

Patche se skladaji z kovovych pliskawsSenych nad velkymi zemnicimi rovinami.
Elektrické proudy protékaji okolo antényiizé&m a zemnici degkou a tyto elementy pak
vyzauji. Pokud pouzijeme kbuzeni antény vertikalni dgonkteré poté napdjime
z koaxiélniho vedeni, musime navic k vyslednémuwioyacimu diagramufijist z&eni
sondy z@isobené protékajicimi proudy. Velikost antényizeme redukovat fdanim
vertikalnich ,zkracovacich” pligk [2](¢tvrt-vinné patche) nebo zkratovacimi piny
umisgnymi pobliz napdjeciho pinu a také vSechny tytomelety budou ovlisiovat
vyslednou anténni charakteristiku.

Problém vypétu vyzaovaci charakteristiky anténytbeme zjednoduSit pouzitim
magnetického pole vznikajiciho podél okrapbrazek 3 znazouje rozptyl elektrického
pole okolo okra]j ¢tvercové a kruhové patch antény vybuzené vinoujréz$ém videm.
Velikosti Sipek indikuji amplitudu poleCtvercovy patch ma téeh uniformni pole podél
dvou okrafi, které se oznralji jako Stka patche. Pole na zbyvajicich dvou okrajich maji
sinusoidalni tvar a tyto okraje jsou oZzoaany jako délka patche. Pokud bychom patch
rozclili pomysinou rovinou na dvstejré velkécasti, jako je nazr@nocarkovanowarou
v obrazku, zjistime, Ze se elektrické pole ztrawilg) této roviny v mistech, kde rovina
protina okraje patche. Elektricka pole na okrajimmokéznych s pomysinou rovinou maji
obraceny snr, zatimco na okrajich kolmych na pomysinou rovimaji pole stejnou
orientaci. Distribuce rozptylové pole u kruhovéhatghe se kni podle cospb, kde @ je
Uhel podél okraje a je ¢reny od maxima elektrického pole.
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Obrazek 3 Rozptyl elektrického pole [2]

e e e

Obrazek 4 Distribuce magnetickych praya]
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Pro analyzu vyzavaci charakteristiky @Zeme magnetické proudy, nalezené podle
rozptylovych poli, nahradit elektrickymi proudy pé&ajicimi zéicem a zemnici rovinou.
Obrazek 4 znazauje distribuci magnetickych protdkolo okraji z&ice. Velikost Sipky
opét indikuje amplitudu proudu. Pouzitim magnetickytolk po obvodu antény éizeme
pievést vypoet vyzaovaciho diagramu patche na vygpb ekvivalentni &trbiny.
Dvouprvkova anténnifada, vytvéenda ze &rbin s ekvivalentnimi rovnosmnymi
magnetickymi toky, vytvé stejné elektrické pole, jako obdélnikovy patch.d@uziti vidi
prvniho fadu jsou Strbiny vzdalenyl/2+/¢,[2]a tak miZeme vypoitat vyzaovaci
charakteristiku ekvivalentni dvouprvkowé@dy. Magnetické toky podél délky itée se
navzajem ze strany na stranu vyrusSi. Délkabgty uriuje vyzaovaci charakteristiku
vrovine H a tato charakteristika ma stejny tvar, jako aktaristika dipolu v E rovia
Obrazek 5. zobrazuje charakteristiku patcheZeného nad neko&reou zemnici rovinou
a pouzivajiciho vzduch, jako dielektrikum. Anténiaida, tvéena dema Strbinami,
generuje nulu v E-rovif) protoZze jsou elementy vzdaleny2[2]. H-rovina, ktera je
v obrazku nazngena peruSovanoucarou, obsahuje nulu ki polarizaci Sérbin. Na
obrazku je také zakreslendiqmé polarizace, kterd je &pobena kombinaci odigénych
magnetickych tok vznikajicich podél délky z&e a nevyrovnanou #&iou paprsku
v hlavnich rovinach. fedstavme si situaci, kdy sefipmavrhu mikropaskové antény
snhazime zmensSit jeji rozmy. Tim k sold priblizujeme d¥ Se€rbiny a to v disledku
zpusobi roz&eni vyzaovaci charakteristiky v E-rovén Obrazek 6 zobrazuje vyizeaci
diagram patche navrZzeného pro substrat s relapeniitivitou e, = 2,2. Rovina H si
zachovava svoji nulu podél zemnici rovinyi¢Ra polarizace v diagonalni ro¥iwvzroste
z davodu tSiho rozdilu v §kach vyz#ovacich charakteristik v rovinach E a H.
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Obrazek 6 VD patche se substratem=s2,2 [2]

Tabulka 1 udava sEnovost étvercového a kruhového patche uraigtho nad
nekon€nou zemnici rovinou vyp@tanou z vyzgovaci charakteristiky. Rozsah &mvosti
patche je omezeny. Zisenim §ky obdélnikového patche dojde k zUZzertkgisvazku
v roviné H a tim se zvysi sénovost.
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Tabulka 1 Srrovost patche [2]

Dielektricka konstanta Ctvercovy patch (dB) Kruhovy patch (dB)
1 8,4 9,8
2 7,7 7,6
3 7,2 6,7
4 7,0 6,2
6 6,7 5,8
8 6,5 5,5
10 6,4 5,4
16 6,3 51

Obrazek 7 VD patche umésteho nad zemnici rovinou odpnéru 1\ [2]
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Obrazky 7-8 znazdauji charakteristiku ¢tvercového patche zhotoveného na
substratu s dielektrickou konstantou 2.21, kterly gis€ny na kruhové zemnici rowin
o praméru 5\, 20 a .. F¥i pouziti roviny o paméru 5. dochazi k zviani vyzaovaciho
diagramu z @vodu gicitani okrajovych difrakci [2]. Dale je z vyizavacich diagrarin
patrné, Ze  pouziti WtSi zemnici roviny dochazi k zmensovani uhlové lerd#sti mezi
jednotlivymi laloky v zadnim sgmu antény. Pro polodény 2A a 1. dojde k vyznamnému
rozSiteni charakteristiky v H-roviy jelikoz limitovana zemni rovina jiz nadale nedb&a
podporovat proudy, diky kterym okraje patche wyHdajako SErbiny. Ackoli jsou Stky
svazli vrovinach E i H térr shodné pro patch se zemnici rovindu i2pro patch
umisgny nad nekon&é velkou rovinou, fi¢na polarizace viista u patche s nekofreou
zemnici rovinou. Co se dg porovnani vykolm, ma patch s rovinouilvykon \&tSi
o priblizn¢ 1dB, nez patch umisty nad nekoné velkou rovinou. Je to Zgobeno tim,
Ze se okrajové difrakce konstruktivpricitaji a vyslednd #ika svazku se zuzuje. [2]
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Obrazek 8 VD patche umésieho nad zemnici rovinou otpnéru
5\ (@) a ptiméru 2 (b) [2]
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1.1.2 Sitka pasma a é€initel jakosti mikropaskové antény

Anténni @&innost nejvice ovliiuje permitivita a tlouka substratuCim vétsi bude
permitivita podkladu neb@&im wtSi bude tlougka podkladu, tim vice bude dochazet
k povrchovému vybuzeni vin a tim bude kles&nhiost. Na druhou stranu, pokud bude
substrat filis tenky, bude efektivita klesat fivbdi vodivostnich a dielektrickych ztrat.
[2] Sitka pasma zavisiiffmo umerné na tlougce substratu a n#Emo UmErné na
permitivitd substratu.Cili vétsi Stky pasma dosahneme pouzitim tlustSich sulfistrat

S nizkou permitivitou.

Mikropaskové antény vytaji diky elektrickym prouim indukovanym na patchi,
nebo analogicky magnetickym ftirk okolo obvodu patche, a povrchovym vinam
indukovanym v dielektrické degtie. Rozptylové pole mezi patchem a zemnici rovinou
lehce vybudi povrchovou TM vinu nejnizsikédu, kterd zéne vyzdovat, jakmile dorazi
na okraj substratu a toto vypaani nasledh prispiva k normalnimu zéni patche.
Celkow jsou tedy povrchové viny nezadouci a jimiagpbené z&ni mizeme fidit
nagiklad omezenim plochy substratu. Se tgtajici Sfkou substratu a dielektrickou
konstantou virsta také energie povrchovych vin. Do vypoimpedagni Siky pasma
mikropaskové antény musime zahrnout jéikno vyz&enou energii, tak energii vy&Enou
povrchovymi vinami. Ve #Sin¢ pripadi bereme z&ni zpisobené povrchovymi vinami
tak, Ze snizuje celkovou efektivitu vypaani, ale u samostatného patche se substratem
s omezenou plochou se toto neZz&doudierda mize projevit naopak konstruktign
Povrchové viny mizeme eliminovat pouzitim patche zhotoveného z kétiov plisku
a zvolenim vzduchu nebo lehkycknpvych materidl jako dielektrika. Povrchové viny
jsou omezeny dielektrikem podabjako kteroukoli jinou penosovou linkou az na to, ze
pole exponenciathslabne ve siru normdly k povrchu a jelikoZ jsou vybuzeny podél
okraji patche majicich kodaou délku, &i se tyto viny v horizontalni rovén Z&eni se

$ifi prostorem jako dvou dimenzionalni vina a polés&podle N, kde r je horizontalni
vzdalenost od okraje. [2]

Byly odvozeny jednoduché vztahy pro v¢ebd impedanni Siky pasma, které
zahrnuji ztraty zpsobené povrchovymi vinami. JelikoZz mohou byt sudtgtrzarové
elektrické a magneticke, byl definovan index lonubsratu patche, ktery zahrnuje oba
parametry [2]:n = /.1, . MySlenka spdivd vtom, Ze pomr prostorové viny
a povrchové viny rize byt nalezen pro jakoukoli malou antéripgvreénou k substratu
a pak niize byt tento por vztazen k patch anténintegrovanim hustoty energie vyeaé
z horizontalniho Hertzova dipélu umisého ve vySce rovné tlotde substratu nad

21



zemnici rovinou ziskame vykon v utamé forn¢ vyza&eny prostorovou vinou, ktery je
dany tlouskou substratu h a konstantoiesii ve volném prostoru k:

P! = k2(kh)? - 2002C, 2.1)
1 04

_ ! 2.2

Ci=l-—+—3 (2.2)

Vykon povrchovych vin vybuzenych v substratu pomideitzova dipolu izeme
zjednodusit, pokud je substrat tenky:

1 3
P, = k?(kh)3 - 15mu3 (1 _F> (2.3)
Efektivitu z&eni povrchovych vin lze vyj&d jako pongr vyz&eného vykonu
k celkovému vykonu:

B 4C,
P{+Pl,  4C, + 3mkhu,(1 — 1/n?)°

New (2.4)

Celkovy vykon prostorové viny vyréné patchem ziskame integrovanim
povrchovych proutl tekoucich patchem:

Pg = Pfm2, = P} f f Js dx dy (2.5)
S

Pro obdélnikovy patch e byt vztal®; ku P,?mgq aproximovan jednodussim

vztahem, ktery je dan délkou rezonatdr$ikou W a konstantou Enik:

| _ O16605(kW)*  0,02283(kW)* _ 0.09142(kL)?

2.6
20 * 560 10 (2.9)

p:

Poner mezi maximem a minimem né&p 2 : 1 (VSWR - VoltageStandingWave
Ratio) obdélnikového patche je zavisly dmiteli jakostiQ , ktery zahrnuje z&ni
zpisobené povrchovymi i prostorovymi vinami:

1 16Gp 1AW

= = — (2.7)
V2Q  3V2nSw & Ao L

BW
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Obrazek 9 znazauje zavislost $ky pasma pro PSV 2:1 na tlaie® substratu
avinové délce ve vakuu, zobrazku 10 je pak pate&€ vyz@ovani zpgisobené
povrchovymi vinami se stava zZiteou sodasti celkového Zéni @i nanistu siky substratu
nebo dielektrické konstanty.
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Obrazek 9 Zavislosti#y pasma na tlowge substratu a vinové délce ve vakuu [2]
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Obrazek 10 Zavislost ztrat @pobenych povrchovymi vinami na tlaie® substratu [2]
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Mame-li mikropaskovou anténu tkenou pouze jednim rezonatorempzeme
Sitku pasma vypditat také ze znalosiSWR aQ:

_ (VSWR-1) 2.8)
QVVSWR

BW

Faktor jakostiQ je dalSi zfisob vyjadeni efektivnosti a je twen kombinaci
vyzaovani prostoroveé ving, a povrchové vingg,:

Qraa Qr Qsw wWr

1

Q
W, je energie akumulovana v patchi a v povrchové vdnw = 2rf je Uhlova

frekvence. Vztah pro efektivitu #ni povrchovych vin Ize vyj&d také pomoci):

— g — Qrad
W T r T Qs

(2.9)

Vyzarovani zgisobené povrchovymi vinami neuvazujeme jako rozp®/latraty,
ale jako potencionatn nekontrolovatelné zani. Dielektrické a vodivostni ztraty sice
zvysuji impedadni Siku pasma patch antény, ale snizuji jeji zisk. Tattaty se vyjatlji
pomociQ,a Q. a po jejich ukeni bude mozné vygdat efektivitu patch antény:

1
— (2.10)
Qa tan o
Qc = hymfugo (2.11)

Kde tardje ztratovy Uhel, ktery vyjadje ztraty v dielektriku @je merna vodivost patche.
Celkovye¢initel jakostiQ je pak dan saitem gevracenych hodnot:

1 1 1 1 1
= + + (2.12)

0 QO 04 G

Pokud se pokusime vyrobit patch anténu na tenkdépstsiu,Q,a Q. zpisobi pokles
efektivity vyzaovani, ale impedami Sika pasma vzroste diky rozpiyh vzniklym uvnit
mikropaskové antény. VSechny vztahy uvedené vkapitole byly gevzaty z [2].
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1.2 Obdélnikova mikropaskova patch anténa

V této ¢asti budou uvedeny vztahy pro navrh obdélnikovéropi&skové antény.
Tyto vztahy se daji pouzit pro konstrukci jednowésio patche, avSak v praxi se pro
navrhy tchto antén pouzivaji profesionalni kowrernastroje, u kterych odpadé nutnost
provadtt drobné Upravy na jiz zhotovenych mikropascichosiqi® dolafovani rozngra,
které se provadi ngilad tak, Ze se noZzem odstui malé ¢asti kovové folie. Antény
mohou byt také vyramy s laditelnymi prvky, avSak prace peltina k jejich nalashi
zvySuje vyslednou cenu produktu. Laditelné prvky také nehodi pro anténiady,

u kterych neni dobry ifstup k vstupnim poitm jednotlivych antén. Metody typu
,0dfiznuti a vyzkouSeni“ se navic stavaji gong obtiznymi, pokud se rozhodnemigdat
dalsi vrstvy antény zacalem zvySeni gky pasma, takze jedinym vychodiskem je pouZziti

= \ Feed
) /_/ e
. L\: Polanzallcn
N
E
3
N \\ Shorting Pin
\n_

Center Pin Soldered to Path

numerickych metod.

\\‘ A% S
""--._\____1
—
"~ Ground Soldered

T~

/L\ X

Coax

Obrazek11 Napajeni patche pomoci koaxialniho vel@ni

Obdélnikové patch antény mohou byt navrhovany pémoaedelu penosového
vedeni, ktery je vhodny pro antény siedhi Stkou pasma. Patche sék&iu pasma mensi
nez 1% nebo &Si nez 4% vyzaduji dutinovou analyzu pro dosapgesnych vysledk,
avSak modelienosového vedeni je schopen pokitsinu navrli. Anténa bude vyzavat
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vinu TMyo s nejnizSim videm, pokud bude délka patche rowalaviné vinové délky [2].
Na obrazku 11 je patch, ktery je zespodu napajexikinim vedenim.

Z rozptylovych poli dochazi k vyravani a tyto pole prodluzuji efektivni otewny
okruh za okraje patche. ProdlouZeni Iz&tyrodle [2]:

gerr + 0,300 W/H + 0,262 (2.13)

A
— =0,412
H €orr — 0,258 W/H +0,813

Kde H zn&i tlou¥ku substratuly udava Sku nerezonaimi strany patche a.;, je

efektivni dielektricka konstanta mikropaskoveho emid které ma stejnou iku, jako
patch. Tato konstantatibe byt zjednoduSernvyjadiena [2]:

_ -1/2

1+-—
2 2 w

Kde ¢, je relativni permitivita substratu. Modalgmosového vedenigdstavuje patch jako
nizko-impedadni mikropaskové vedeni, jehoZtl&i uruje impedance a efektivni
dielektricka konstanta.

Pokud znamecinitel zkraceni, efektivni dielektrickou konstanta relativni
permitivitu substratu, izeme ukit Sicku W a délkul patche podle [2]:

c

W = TG (2.15)

L=— 5 oA (2.16)

2f \Jeefr

Impedance antény se¢ni v zavislosti na poloze napajeciho pinu v rozsathi®Q
ve stedu patche do mezni hodnoty impedaRg@a okraji patche (obrazek 12).
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Obrazek 12 RozlozZeni impedance, ¢tap proudu na patch antéfy]
Priblizn¢ se tato zrtna da vyjadt podle vztahu [2]:

R; = R,sin? "T" (2.17)

0 <x< (2.18)

N~

Kde R; je vstupni impedanceaje vzdalenost od &du patche. Impedanée na okraji
patche se da &it podle nasledujicich vztéh2]:

o W [ _&h) (2.19)
1207, 24
_1 (2.20)
Re = 2G

Kde G je vodivost strany W patchetimavrhu si zvolime takovou vstupni impedaRgi
kterda nam bude vyhovovat (deptji 50 nebo 10@), a podle té nalezneme polohu

napajeciho bodu [2]:

L R; (2.21)

Proudy tekouci napajecim pinemugpbi, Ze tento pin bude vypwat jako
monopol a toto vyzavani se budeiitat k vyza&ovacimu diagramu antény. Obrazek 13
zobrazuje tuto situaci. Patch by norméairevyzaoval podél zemnici roviny v rowrE, ale
z divodu vyzaovani napajeciho pinu dojde ke zkresleni vysledreiagramu. Na jedné
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straré se vyza@ovani gitd a na druhé se otih od diagramu v E rovén Rovina H nyni
obsahuje f¢nou polarizaci. Vyzévani napdjeciho pinu iteme redukovat fmlanim
druhého napajeciho pinu, ktery bude na godtpolovirg patche ve stejné vzdalenosti od
stredu, jako gvodni napdjeni [2]. Tento apob vyZzaduje externi napdject,dtera vykon
rovnonerné rozcli mezi dva porty s fazovym posunem 180°. Problaktat uspeddaného
napajeni je ten, Ze vyznamgast vykonu je vazana mezi dvaiyody ekvivalentniho
mikrovinného obvodu patche a tim dochazi ke snifemd &innosti. Napajeci sonda,
kterd prochazi skrz substrat, se chova jako by Byfé& sério¥ pripojena civka. Pod
rezonadnim kmitattem ma anténa induktivni charakter a jeji odpotgexi nulovy.
S rostoucim kmitétem dojde k fiblizovani se k paralelni resonanci a induktanaalpor
zanou vzistat. Ri kmitoc¢tech vySSich, nez je rezorgamn kmitocet, ma anténa kapacitni
charakter. Toto chovani odpovida pohybu impedarceSmitho¥ diagramu ve siru
hodinovych rdicek (obrazek 14). ZvySovani vstupniho odporu poseuwanapajeciho
bodu zpisobi naiist Kivky rezonarni frekvence. Kivka v levé ¢asti byva oznéovana
jako podkriticky spazena, jelikoZz se neuzaviréep sted Smithova diagramu, aikky
uprosted a v pravéasti oznaujeme jako kriticky a nadkriticky $pzené.

Obrazek 13 Vliv vyzgovani napdjeciho pinu na charakteristiku antény [2]
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Obrazek 14 Grafifzpusobeni antény [2]

Na obrazku 15 je zachycen diagram pro patch zhatove dielektriku silném
0,05\ s dielektrickou konstantou 1,1, ktery zahrnujeuktdnci napajeciho pinu.iKka
odezvy lezi nad realnou osou a nikdy ji neprotimd,tedy stale induktivni charakter. Tuto
odezvu nizeme vyladit pomoci sériového kapacitoru s reaktancj50 uprosted
kmitoctového rozsahu [2]. Tim se charakteristika stargkgcky sp‘azenou a zZane se
st&et okolo stedu Smithova diagramu. Obrazek 16 zachycuje imphtace kapacitoru
v podolg desttky pripojené na konec napajeciho vedeni. Napajeci vegemthazi
otvorem v z&ci, takZe napdjeni probih&gs kapacitor, ktery fite byt také umighy pod
patchem na oddeném substratu.
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Obrazek 15Smitlv diagram pro patch zhotoveny na dielektriku siln&O6.
s dielektrickou konstantou 1,1 [2]

/ Patch Disk
/ / Capacitor
o .".I .
,/f - Feed Pin
AR e,
\\
"Coax
Input

Obrazek 16 Implementace kapacitoru [2]

1.3 Sirokopasmova jednovrstva patch anténa.

Typickda jednovrstva patch anténa vyiisd na dielektrickém podkladu ma uzke
kmito¢tové pasmo, coz je apobeno hlavéh omezenimi pouzitého substratu. Z hlediska
efektivity a ceny, nerize byt substrat veéSine pripadi prilis silny. Za @elem zvySeni
Sitky pasma patche se mohou pouzit dkpVvé rezonatory Siznym nastavenim
a v odlisSnych kombinacich, avSak ani tak iesahne $ka pasma takového patche 40-
50%. V¢lanku [8] byl gredstaven novy typ #&e. Vlastni patch je z&eny nad zemnici
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rovinou pomoci nevodivého vdleu a je napajenyiit dimenzionalnim jechodem
piipojujicim patch ke kolmému konektoru (obrazek IIA)picka Stka pasma takovéhoto
z&ice byva okolo 90%, a pokud jeipojen k velké zemnici rovén byva jeho pedozadni
pomeér vétsi, nez 25 dB. Vlastni #i& miZze byt za¥Seny pormirné vysoko nad zemnici
rovinou, ¢imz se zvySi $ka substratu a dojde k&seni Siky pasma. Pouzitim 3D
piechodu dojde kifzpasobeni zAce a zarovie se zabraniifliSnému prodlouzeni napéjeci
sondy. Nevyhodou tohoto typuizge je vysSi Uroue pricné polarizace, ktera se ovSem da
eliminovat v anténnfac. V ¢lanku [5] byla predstavena specialni konfigurace napajeni
pro anténnfady se sudym tem prvki, které jsou rovnogrné rozmisény podél ogady.
Jednotlivé anténni #ide jsou vzajem& zrcadlo¥ ototené a jsou napdjeny signaly se
stejnou amplitudou, avSak s fazi ¢#oou o 180°, a tim se budégma polarizace dvou
prvki navzajem rusSit. Tento apob rozmisini a napajeni prikje gizpusobitelny a nize
byt pouzit s iznymi modifikacemi podle poZzadavka vysledny systém.

Obréazek 17 Sirokopasmovy patch [8]
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2 Anténni rady

Fazované anténrfady sestavaji z mnozstvi pevnych anténnich ipiiekement),
které jsou koherentn napajené a pouzivaji prémmé faze nebocasoveé zpozhi
nastavitelné pro kazdy prvek @s Ize minit i amplitudu). To umozni vytvét
poZzadované vyzavaci diagramy a sénovat svazky do poZzadovanych & Fazové&ady
jsou velice drahé. S rozvojem technologii gekdwva, Ze jejich cena bude klesat. &g
pozadavky na lepSi vlastnosti, jako jsou niZSinaosti laloky a SirSi pasma drzi jejich cenu
vysoko (obec# cena velkych aperturovych antén byva 10 — 40% asigho systému
a fazovanérady byvaji o 25 — 40% drazsi) [1]. Anténni postiatadoky Ize fidit
rozlozenim amplitud v apette. Pro fazovérady lze kontrolovat amplitudu kazdého
elementu individuaky a tedy Ize docilit dobré ovladani. Pro spojitérayry vyzaovaci
diagram ve vzdalené zéne Fourierova transformace rozloZeni na agert®rorady se
berou vzorky spojitého rozlozeni v kazdém diskrétrist (diskrétni transformace).
Rovnongérné ozdéeni ma sice nefsi zisk (a proto i nejuzsi vymavaci diagram), ale za
cenu nejvyssich postrannich laiols potl&enim amplitud na okrajich klesa zisk, rdafe
se hlavni svazek, ale zmenSuji se postranni lal#dgnstruktér tedy voli &innou
a realizovatelnou funkci, ktera poskytuje nizké tmomi laloky a minimalni ztraty na
zisku.

Kazdy prvekiady vyzduje vektorovy smérovy diagram, ktery zavisi jak na ahlu,
tak i vzdalenosti v blizkosti elementu. Pro velkagl&enosti od prvku se chova jako zdroj
kulové viny nasobené vektorovou funkci UR(@, ¢), zvanou diagramem prvku. | kdyz
tato funkce zavisi na typu pouzitého prvku, lze yrdalené pole psat [1]

Ei(r,0,¢) = fi(6,d)exp (—jkR;)/R; (3.1)

kdeRije vzdalenost mezi prvkem a bodem pozorovani. @askudiagram guje ve velmi
velké vzdalenosti otady, pak se exponentixe aproximovat vzhledem ke vzdalendsti
m&tené od libovolného #du soeadnic. ProtozeR? = R? + r? — 2Rr; dostaneme pro
velké vzdalenostk; ~ R; — r°r;, kder; je polohovy vektor &° je jednotkovy vektor [1].

exp (—jkR;) _ exp (—jkRy)

R, B exp (jkro.n)

(3.2)
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Pro vzdalené pole iieme psat obeéril]

—~jkR) N (3:3)
E() = £0,) "2 N 4 e et |

kde Ri je vzdalenost mezi prvkem a bodem pozorovani. To welice obecny tvar
s neznamym diagramem prvku ¥itpmnosti cel&ady. Koeficientya; jsou vloZzené vahy
(proudy nebo natti) prichazejiciho signalu. Obeglsou vektorové diagramy prukazné
pro kazdy prvek, i kdyz se pouzivaji stejné prvkiyem interakci prvky blizko okrdj
fady. Pokud fedpokladame stejné diagramy, je [1]

] N
Ei(r) = exp(+le)Z a; f;(6,p)exp (jkr®.ry) (3.4)
i=1

Obvykle se neuvazujden exp (-jkR)/Rprotoze uvaZzujemei(méiime) diagram na
kouli s konstantnim polo#énem a pak je tenttlen pouze normalizai konstanta. Proto se
obvykle uvazuje diagram jako stin vektorového diagramu prvkfi(0,¢)a skalarniho
Ciniteletady F (0, ¢p)kde [1]

F(6,¢) =F(kyky) = ) a;exp (jkr®.n) (3.5)

NgE

i=1

kr® = kyx® 4+ kyy° + k,z°% k, = k sinf cos ¢, ky, = k sinf sin ¢, k, = k cost

33



3 Alternativni zp UGsoby napajeni mikropaskovych antén

Existuji rizné zmisoby napajeni mikropaskové antény. Pro samostatviéy pse
neiastji pouziva napajeni pomoci koaxialniho wmli(obrazek 18) a pro aplikace
vyZzadujici pouziti anténnidlad se neéjastji pouziva mikropaskové napajeci vedeni

Zaic
L &

Dielektrikum

h ] |
1|r Zemnici rovina

Obrazek 18 Napajeni pomoci koaxialniho ¢edi

Napajeni pomoci koaxialni sondy fanezi klasické zfisoby, kter&asto vyuzivaji
aplikace jako GPS nebo WLAN. Tento i®oeb napajeni byl fjblizen v kapitole
obdélnikova mikropaskové patch anténa a v t&eti budou rozebrany jiné mozné
zpasoby napajeni patch antény.

DalSim zmsobem ppojeni patche je ivedeni mikropaskového vedeni k jeho
okraji, jak je to zndzormo na obrazku 19 vpravo.

Obrazek 19 Napajeni pomoci mikropaskového vedeni

Pt pouZiti tohoto zppsobu napajeni je épnutné provést impedani piizpasobeni
pomoci vyezu, protoZze impedance na okraji patche byvaspahvysoka (typicky gkolik
set Q). Vyhodou tohoto usgédani je mozZnost umistit mikrovinné obvody na stejn
substrat pobliz z&e a tim se vyhnout vicevrstvé struiduantény. Také fize dojit
k paralelnimu spojeni anténnich elenierdo jednovrstvé anténniady. Samotny
impedarni meni¢ ma ot sklony k vyz@ovani a tim mze dojit k naruSeni vytavaci
charakteristiky. Hklad tohoto ngnice je na obrazku 19 vlevo, coz je viaskombinace
antén z obrazk 18 a 19 vpravo. Byl pouzit stejny bod napajenbjala obrazku 18, ve
kterém je poZadovana vstupni impedance. K tomutaubgiivedeme vyezem
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mikropaskové napajeci vedeni. ¥y sice zdeformuje vyravaci charakteristiku
anténniho elementu, ale na druhou stranizeme k anté&h pfimo g@ipojit obvody se
standardni impedanci [7].

Jak jiz bylo uvedenoiive, impedadni Sika patchecini v nejlepSich fipadech
nékolik procent. Vyz#govana Ska pasma byva obvykle mnoherisi a dosahuje az 50%.
Obvyklou metodou roz&ni Stky pasma je fidani Sérbiny do substratu patch antény.
Tato S¢rbina je vyiznuta v zemnici rovihpod zdicem a je buzena z mikropaskového
nebo paskového vedeni, které je vedefm®s g¢rbinu, jak je zakresleno na obrazku 20.

»

Ground Plans
with Aperturs

Obrazek 20 Buzeni patche pomogiiSiny [2]

Pokud se rozhodneme pro napajeni mikropaskeiizeme tim snizit igdo-zadni
poner antény. U napajeni paskovym vedenim je ale styiad, protoZe je napajeci linka
umistna mezi déma zemnicimi rovinami a tim tolik nedochazi Rtrgmu vyz#ovani
(obrazek 21). U takto napajeného patche&enbyt pordrné snadno dosazeno impedan
Sitky pasma 10% [2], ale navrh takovéto strukturyeuglpzigjsi.

& : — Dielektrikum
Stérbina Z4Fik
Zemnici
rovina
e Dielektrikum
Napajeci paskové vedeni .
Zemnici

rovina

Obrazek 21 Buzeni patche pomogiiSiny

35



4 Déliée vykonu

D¢lice vykonu jsou pasivni mikrovinné komponenty, ktgisuzi pro dleni vstupniho
signalu do dvou nebo i vice sigha nizSi energii. Néasgji dochazi k rovnorrnému
rozc&leni signalu, avSak existuji takélide s fiznymi pongry déleni. V tétocasti prace
bude rozebran nejjednodus&iid ve forne trojbranu, kdy jedna brana slouzi pro vstup
a dw pro vystup. Typickymi zastupci této kategorie jsmagiklad T spojeni, odporové
delice nebo Wilkinsonovy &ice. T spojky jsou bezeztratove, avSak jejich poryze
impedarné prizpisobit a navic mezi vystupnimi branami neni Zadiéace. Odporové
delice mohou byt konstruovany tak, aby bykyzpisobeny na vSech portech. Ani u tohoto
typu cElice nedojde k od#leni vystupnich poiit a navic se polovina vykonugmeni na
teplo. Wilkinsoriiv céli¢ je prizpisobeny bezeztratovy trojbran, ktery ma &dddé oba
vystupni porty. Wilkinson ri#e mit libovolné dleni vykonu, ale v tét@asti prace bude
uvazovan pouzeifpad rovnordrného (3dB) dleni (obrazek 22).

Obrazek 22 Wilkinsoliv déli¢ s rovnondrnym cElenim vykonu [1]

Obvod je realizovan ze dvottvrtvinnych vedeni, které jsou na jednom konci

spojena a na jejich volnych koncich, kterértwg/stupni brany, je k nimipojen rezistor

o impedanci 2¢ Ctvrtvinna vedeni transformuji impedanci®Ma dvojnasobek, a tim
zaji¥uji, Ze g zakorteni vystupnich bran impedanci 30je obvod impedaimé
prizptisoben. Rezistor 1@ zaji¥uje pizpusobeni vystupnich vedeni & pienosu ve
zpetném sndru zlepSuje izokeni odpor vystupnich bran. Jinymi slovy: Tento odger
neuplatni, pokud je v obvodu v$adre prizpisobeno. Pokud byiipojena zatz nebyla
spravie prizpisobena a doSlo k odraziasti energie, odpor 22y tuto energii pohiltil.
Obvodové vlastnosti idealniho Wilkinsonovalide Ize vyjadit pomoci nasledujicich s-
parameti [1]:
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Obrazek 23 Frekvemi odezva Wilkinsonovadi ce se stejnym poénem cleni [1].

Vztah pro $; a S3 plati, pokud jsou vystupni portyipptisobené, vztah pro;S
a S, plati diky symetrii z divodu reciprocity, vztah pro;$a S plati, protoZze vystupni
porty jsou symetrické. V praci [1] jsou odvozenklzélni vlastnosti obvodu. Vychazi se
z vinovych rovnic obvodu, jejich#eSenim se dojde k poznatku, Ze vinova impedance
vedenii/4 by nela byt

Zy = Vn-R, (5.1)

kde n je poet Wtvi dlice a R je externi zatZovaci odpor, na ktery byleti¢ navrzen.
Pokud si pedstavime jednu &ev clice, jako zdroj nagti V; s vnitni impedanciZ
piipojeny na vstup impedan¢ prizpasobeného vedeni délky/4 s charakteristickou
impedanciZ, acinitelem odrazuy, miazeme pro velikost n&goveé viny Sfici se po vedeni
smeérem k zakZi najit vztah
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V=2@1-I%) (5.2)

Pro cli¢, ktery ma de vétvé podle obrazku 22 bude n#ipna gipojenych z&tzich
stejné a bude platit
ng = Vg3 = ZVO (53)

kdeV,,aVy; jsou nagti na vystupnich branackélie alpje naggti privedené na vstup

delice.
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5 Prakticka realizace a m éreni mikropaskovych antén.

Prvni krok gi navrhu mikropaskovych #&u byl volba materiélu, jelikoZz od jeho
vlastnosti se odviji dalSi vypty. Z hlediska dostupnosti a finar vyhodnosti jsem se
rozhodl pouzit ArlonAD450, &oli tento material nema Upinidealni gedpoklady ke
konstrukci antén pro pasmo 9,2 az 10GHz. Relatpmimitivitas, Arlonu je dost vysoka
a jeji hodnota je 4,5. Ztratovy uhel tage pi kmitoctu 10GHz roven 0,0035, ika
substratu je 1,185mm ail&h vlastniho ziace je 0,035mm. # znalosti &chto parametr
bylo mozné utit priblizné roznéry z&ic¢u pro sted kmit@&tového pasma 9,6GHz podle
vztahi uvedenych viedchozi kapitole. Pro vypet dalSich paraméirjsem pouzil
program MSANCAD [9]. Do programu se nejprve zadadkativni permitivita, tangens
delta atlougka podlozky, tlougka z&ice a nami zvolena i&a z&ice. Poté se zapsala
rezonadni frekvence, coz byl &d zadaného kmittového pasma, a pozadovana
impedance vedeni. Program nastedypctital délku zéce, souadnici bodu napajeni,
predpokladanou B{u padsma a dinnost antény a také odhadovany gorstojatych vin.
Rozhodl jsem se pro zkonstruovadi modeti mikropaskové antény gznou Stkou
a jednoho plechového modelu Sirokopasmové pat@ngnaby bylo mozné lIépe porovnat
jejich vlastnosti. U vSech antén jsem &ih vyzarovaci charakteristiky v azimutu
(Erovina) a velevaci (H rovina) a také jsem pdivenéteni gizpasobeni a zisku
jednotlivych antén. VSechnagteni, kron¢ prizpusobeni, byla provedena v bezodrazové
komae.

5.1 Mikropaskova anténa s Si  fkou 7mm.

Prvnim navrzenym anténnim prvkem byl patch o zwdlgite 7mm. V tabulce 2
jsou uvedeny jeho dalSi dané razg jako napiklad tlou$ka z&ice, coz je sila pliSku
umistného na substratu. V tabulce jsou také uvedeny digp@® rozrdry z&ice
a vlastnosti dielektrika.

Na obrazku 24 je znazamo zneiené pizpisobeni této antény. Pro péme uzky
rozsah kmitoéti okolo 9 GHz je anténa dib prizpasobena, jelikoz se PSV drzi pod
hodnotou 2. Se vistajicim kmitétem se anténa stavairk pizpusobenou, nehd
uprosted kmit@&tového pasma dosahuje PSV hodnoty 4 a na okrain@ge pekrosi
PSV Grové 6. Nangtené pizpasobeni se odliSuje od vygitaného, které je uvedeno
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v tabulce 3, ale uZ fp vypoctu bylo jasné, Ze anténa nebudBzpisobena v celém
kmito¢tovém rozsahu.

Tabulka 2 Parametry mikropaskové antény #egi 7mm

Relativni permitivitae, 4,5
Tané podlozky 0,0035
Tlou&’ka podlozky H [mm] 1,185
Sirka z&ice W [mm] 7
Tlou&’ka z&ice T [mm] 0,035
Délka z&ice L [mm] 6,592
ProdlouzeniA/H 0,487
Efektivni permitivitages 4,046
Vypoctend Stka pasma BW [%] 4,53
Vypoctend @innost anténysw [%] 97,68
Impedance vedenipZQ] 50
Souadnice napajeci sondy x [mm] 2,461
Souadnice napdjeci sondy y [mm] 3,5
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Obrazek 225 Zavislost PSV antény oie 8mmna kmitaitu

Tabulka 3Zavislost vypgitaného PS 7mmpatche na frekven

Frekvence [GHz Vypoéitané PSV
9,2 7,29
9,3 5,24
9,4 3,65
9,5 2,46
9,6 1,65
9,7 1,29
9,8 1,67
9,9 2,44
10 3,52
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Obrazky 25-30 zobrazuji vymavaci diagramy patche. Anténa byla¢tana
v bezodrazové konie na tech kmit@tech a na kazdém kmittu se zji§ovala vyz&ovaci
charakteristika v azimutu i v elevaci. Na obrazko j2 zachycen vyzavaci diagram
antény v azimutu na kmittu 9,2 GHz. Na tomto kmitdu je anténa je&t dolre
piizpisobena a tak ma diagram odpovidajici tvar. Z olwrgekpatrné, Ze ipdozadni
pomeér antény je 10dB a #&a hlavniho laloku je 140° (Ize o&lst pomoci kurzar 2 a 3).
Se vzfistajicim kmit@dtem se v hlavnim laloku Zae projevovat zvléni charakteristiky
a ve smiru maxima dochazi k propadu, tim se zmenSigelgzadni porr antény a tento
fakt ma vliv na pokles zisku antény na vysSSich kttéch. Zisk antény se dfil
v poZzadovaném kmitbovém rozsahu a porovnaval se s charakteristikoumalo
(ptiloha 1). Anténa dosahla nejvyssiho zisku 4,13rdBkmitaitu 9,2 GHz (viz piloha 2)

Na obrazku 28. je vy*avaci diagram antény v elevaci na knjito9.2 GHz. Ska
hlavniho laloku je 96,3° aipdozadni powr je 19dB. Se viistajicim kmit@gtem ot
dojde ke zkresleni diagramu, ale toto zkresleni tenvyrazné, jako vifpad azimutu.

Uy z arowacli diagranmn Data: nmnerl

Kurzor 1
0.0 dB
-60.1 =

Kurzor 2
-3.0 dB
-7f9.5 *

Heritko
35 dB

Of fset
o.0 =

[dB1

Tuyp grafu v
Hormnovanu

Kurzor 2-3
-0.1 dB

+132.9 ¢

Orientace

Hormalni Kurzor 4-5
-0.1 dB

-151.9 =

Kurzor &6-7
4.2 dB

Knitocet —66.8 ®

9200.0 MH=z

Obrazek 26 VD 7mm patche v azimutu na ketiid,2 GHz
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Uy zzarowaduoc

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9500.0 MH=z

Data: nerz

Kurzor 1
0.0 dB
-64.3 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-84.0 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
-45.4 *©

Kurzor 2-3
—0.0 dB
+38B.7 ©

Kurzor 4-35
-0.1 dB
-150.5 ©

Kurzor &6-7
4.5 dB
-69.3 ¢

Obrazek 27 VD 7mm patche v azimutu na kitiid®,6 GHz

Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
1.4 =

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data: nerd

Kurzor 1
0.0 dB
-60.1 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-80.5 *©

Kurzor 3
-2.9 dB
—-44.3 ©

Kurzor 4
-10.0 dB
-110.4 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+95.7 *©

Kurzor &
-14.8 dB
-174.0 ¢

Kurzor 7
-15.1 dB
+107 .6 ©

Kurzor 2-3
0.1 dB
+36.2 °

Kurzor 4-35
0.0 dB
-152.9 ©

Kurzor &6-7
-0.2 dB8
-78.4 *©

Obrazek 28 VD 7mm patche v azimutu na krtitol0 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9200.0 MH=z

Data! nerl?

Kurzor 1
0.0 dB
+21.8 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-52.7 *°

Kurzor 3
-3.0 dB
+43.6 ©

Kurzor 4
-10.0 dB
-69.6 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+59.1 ¢

Kurzor &
-15.1 dB
-¥8.8 °

Kurzor 7
-15.0 dB
+69.6 ©

Kurzor 2-3
—0.0 dB
+96.3 ©

Kurzor 4-35
0.1 dB
+128.7 ©

Kurzor &6-7
0.1 dB
+148.4 ©

Obrazek 29 VD 7mm patche v elevaci na kititid9,2 GHz

Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9500.0 MH=z

Data! nerlg

Kurzor 1
0.0 dB
-32.3 °

Kurzor 2
-3.0 dB
-52.0 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+43 .2 ©

Kurzor 4
-10.2 dB
-%7.1 °

Kurzor 5
-10.0 dB
+39.8 *©

Kurzor &
-15.0 dB
-74.5 ©

Kurzor 7
-15.0 dB
+HB7.1 °

Kurzor 2-3
0.0 dB
+95.3 *©

Kurzor 4-35
0.2 dB
+126.9 ©

Kurzor &6-7
0.0 dB
+141.7 ©

Obrazek 30 VD 7mm patche v elevaci na kititid9,6 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data! nerl9

Kurzor 1
0.0 dB
-35.2 ¢©

Kurzor 2
-3.0 dB
-52.0 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+4z2.9 ©

Kurzor 4
-9.9 dB
-¥0.0 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+61.2 *©

Kurzor &
-15.1 dB
-78.4 ©

Kurzor 7
-15.1 dB
+68.2 ©

Kurzor 2-3
—0.0 dB
+94.9 ©

Kurzor 4-35
-0.1 dB
+131.1 ©

Kurzor &6-7
0.0 dB
+146 .6 ©

Obrazek 31 VD 7mm patche v elevaci na kigtiticl0 GHz

5.2 Mikropaskova anténa s §i  fkou 8mm.

DalSim navrzenym modelem antény byl patch i@eSi8mm. V tabulce 4 jsou
uvedeny jeho dané a dafitané rozniry. Hodnoty relativni permitivity, taw podlozky,

tlou&’ky podlozky, tlousky z&ic¢e a impedance vedenistavaji stejné, jako vipdchozim
piipack. Vlivem rozsteni zdice doSlo ke zmné polohy napdjeci sondy, prodlouzeni

a vypaitané délce patche.

Tabulka 4 Parametry mikropaskové antény #egi8mm

Relativni permitivitee, 4,5
Tané podlozky 0,0035
Tlou&’ka podlozky H [mm] 1,185
Sitka z&ice W [mm] 8
Tlou&’ka z&ice T [mm] 0,035
Délka z&ice L [mm] 6,493
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ProdlouzeniA/H 0,494
Efektivni permitivitages 4,095
Vypoétena Sika pasma BW [%] 5,12
Vypoctend @innost anténysw [%] 97,92
Impedance vedenipZQ] 50
Souadnice napajeci sondy x [mm] 2,309
Souradnice napéjeci sondy y [mm] 4

Tabulka 5 Zavislost vypiitaného PSV 8mm patche na frekvenci

Frekvence [GHZz]

Vypdtitané PSV

9,2 6,51
9,3 4,77
9,4 3,39
9,5 2,36
9,6 1,65
9,7 131
9,8 1,60
9,9 2,25
10 3,15

V porovnani s pedesSlym patchem dosahuje tato anténa nizSich h&tB\dt nela
by tedy byt 1épe fizpusobena. Pokud bychom brali anténu jako uspokgjiizpisobenou
pro hodnoty PSV menSi nez 2, byla by tato antéhzpisobena pblizné¢ v pasmu
280MHz (brano podle nattenych hodnot), coz je sice vice, nezradehazejiciho patche,
avSak stéle je to mala hodnota, vzhledem k poZawstowa kmit@tovému rozsahu anténni
fady. Obrazky 32-34 zobrazuji vypaaci diagram patche v azimutu (E rovina). Se

vzrastajicim kmit@dtem je ogt patrné zvigni charakteristiky antény.
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9200.0 MH=z

Data: ner?y

Kurzor 1
0.0 dB
-19.7 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-78.4 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+&0.8 *©

Kurzor 2-3
0.0 dB
+139.2 ©

Kurzor 4-35
0.0 dB
-155.0 ©

Kurzor &6-7
0.1 dB
-&1.5 *©

Obrazek 33 VD 8mm patche v azimutu na kitiid,2 GHz

u

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

[dE]

o

zarowarcocli

diagranmn

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9500.0 MH=z

Data: nerg

Kurzor 1
0.0 dB
-21.89 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-36.2 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+27 .4 ©

Kurzor 4
-10.1 dB
-112.1 ©

Kurzor 5
-9.9 dB
+95.7 *©

Kurzor &
-15.0 dB
-174.7 *©

Kurzor 7
-15.0 dB
+108.3 ©

Kurzor 2-3
0.1 dB
+&3.6 °

Kurzor 4-35
0.1 dB
-151.2 ©

Kurzor &6-7
0.0 dB
-¥7.0 ¢

Obrazek 34 VD 8mm patche v azimutu na ketiid®,6 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data: ner9

Kurzor 1
0.0 dB
-63.6 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-83.0 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
-46.1 ©

Kurzor 2-3
0.1 dB
+36.9 °

Kurzor 4-35
-0.0 dB
-153.6 ©

Kurzor &6-7
0.6 dB
-78.4 *©

Obrazek 35 VD 8mm patche v azimutu na krtitol0 GHz

u

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

[dE]

o

zarowarcocli

diagranmn

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9200.0 MH=z

Data! nerll

Kurzor 1
0.0 dB
-13.4 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-52.0 *©

Kurzor 3
-3.1 dB
+4z2.2 °

Kurzor 4
-10.1 dB
-¥0.0 ©

Kurzor 5
-9.9 dB
+59.1 ¢

Kurzor &
-15.2 dB
-f9.1 °

Kurzor 7
-14.9 dB
+69.3 ©

Kurzor 2-3
-0.1 dB
+94 .2 ©

Kurzor 4-35
0.2 dB
+129.0 ©

Kurzor &6-7
0.2 dB
+148.4 ©

Obrazek 36 VD 8mm patche v elevaci na kititid9,2 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9500.0 MH=z

Meritko
35 dB

Offset
o.o =

[dB1

Data! nerlz

Kurzor 1
0.0 dB
+19.3 ©

Kurzor 2
-2.9 dB
-51.3 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+41.8 ©

Kurzor 4
-10.2 dB
-68.6 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+61.2 *©

Kurzor &
-15.1 dB
-76.3 ©

Kurzor 7
-15.2 dB
+71.4 ©

Kurzor 2-3
—0.0 dB
+93.2 *°

Kurzor 4-35
0.2 dB
+129.7 ©

Kurzor &6-7
-0.1 dB
+147 .7 ©

Obrazek 37 VD 8mm patche v elevaci na kititid9,6 GHz

Uz arowvaci

diaagaran

Tup graf

Hormnovany

Orientace

Hormalni

Knitocet
10000.0

(TER

MH=z

Data: nerl3
Kurzor 1
0.0 dB
+zZ2.1 *

Kurzor 2
-3.1 dB
-52.7 ®°

Kurzor 3
-=2.9 dB
+4z2.5 ®

Kurzor 4
-10.1 dB
-74.2 ®°

Kurzor 5
-9.9 dB
+54.7 ¢

Kurzor &
-15.1 dB
-85.4 ¢

Kurzor 7
-14.9 dB
+74.5 ®©

Kurzor 2-3
0.2 dBe
+95.3 ¢

Kurzor 4-5
0.2 dBe
+138.9 *°

Kurzor &6-7
0.1 dB
+1i60.0 *

Obrazek 38 VD 8mm patche v elevaci na krtiiol0 GHz
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Obrazky 35-37 zachycuji vymavaci diagram 8mmpatche v elevaci (H rovina).
Sitka hlavniho laloku se pohybuje okolo 94° #eqozadni porr je 20dB. Tvar
charakteristiky, $ka hlavniho laloku i fledozadni po®r zastavaji v celém kmitgovém
rozsahu fblizné konstantni. Tento model patch antény mé také welketSi zisk, nez

piedeSly model. NejvysSi byl 8pna kmitd@tu 9,2 GHz &inil 4,53 dBi a se virstajicim
kmitoctem ot klesal az na hodnotu -2,35dBi na frekvenci 10G¥z priloha 3).

5.3 Mikropaskova anténa s §i fkou 15mm

Poslednim navrzenym modelem tohoto typu byl patditae 15mm. Jeho dalSi
parametry jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry mikropaskové antény #egi15mm

Relativni permitivitae, 4,5
Tand podlozky 0,0035
Tlou&’ka podlozky H [mm] 1,185
Sirka z&ice W [mm] 15
Tlou&ka z&ice T [mm] 0,035
Délka z&ic¢e L [mm] 6,112
ProdlouzeniA/H 0,514
Efektivni permitivitaces 4,284
Vypocétena Sika pasma BW [%] 7,61
Vypoctend @innost anténysw [%] 98,51
Impedance vedenip4Q] 50
Souadnice napajeci sondy x [mm] 1,401
Souadnice napdjeci sondy y [mm] 7,5
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Tabulka 7 Zavislost vypiitaného PSV 15mm patche na frekvenci

Frekvence [GHz] Vypatitané PSV
9,2 4,1
9,3 3,16
9,4 2,42
9,5 1,84
9,6 1,45
9,7 1,33
9,8 1,56
9,9 1,99
10 2,55

Z hlediska vypgoitané Siky pasma, &innosti a PSV se jevil tento model patche
jako nejlepsi. Prakticka &reni jiz vSak nedopadla tak dab Na obrazku 38 je zachyceno
zmeiené izpasobeni antény. Vrozsahu kmito 9,4 — 10GHz je PSV relatign
konstantni. V porovnani ggdchozimi modely patéh zde dochézi pouze k drobnému
kolisani, avSak celk&je hodnota PSV tohoto modelu antény vysoka.
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Stop 10,5000 SHz

Obrazek 39 Zavislost PSV antény t&c&i15mm na kmit&u

Obrazky 39-41 zachycuji vyfavaci diagram 15mmpatche v azimutu (E rovina)

a obrazky 42 az 44 vymavaci diagram v elevaci (H rovina). V zasage neliSi od

piedchazejicich modil pouze v elevaci ma tento model o 10° uz&iusShlavniho svazku.
Tento patch r# velice maly zisk, na kmitdu 9,2GHz¢inil -6,07dBi. Zhruba od kmitgtu

9,4GHz se zisk zvySil a drZzel se na gond konstantni hodnéta na kmitétu 10GHz byl
zisk 2.25GHz (viz floha 4).
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
1.4 =

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9200.0 MH=z

Data: nerd

Kurzor 1
0.0 dB
+46.1 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-7¥5.6 *©

Kurzor 3
-3.1 dB
+&9.6 °

Kurzor 2-3
-0.1 dB
+145.2 *©

Kurzor 4-35
-0.5 dB
-149.8 ©

Kurzor &6-7
-2.4 dB
-100.2 ©

Obrazek 40 VD 15mm patche v azimutu na katid®,2 GHz

Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
1.4 =

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9500.0 MH=z

Data: nersd

Kurzor 1
0.0 dB
-21.89 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-32.4 ¢

Kurzor 3
-3.0 dB
+30.2 *©

Kurzor 4
-10.0 dB
-109.3 ©

Kurzor 5
-10.1 dB
+101.6 ©

Kurzor &
-15.0 dB
-172.3 *©

Kurzor 7
-15.1 dB
+129.0 ©

Kurzor 2-3
—0.0 dB
+&9.6 °

Kurzor 4-35
-0.1 dB
-149.1 ©

Kurzor &6-7
-0.2 dB8
-58.7 *©

Obrazek 41 VD 15mm patche v azimutu na katid®,6 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
1.4 =

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data: nerég

Kurzor 1
0.0 dB
-21.4 ©

Kurzor 2
-3.1 dB
-33.4 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+26.0 °

Kurzor 2-3
0.1 dB
+59.4 ©

Kurzor 4-35
-0.1 dB
-150.8 ©

Kurzor &6-7
-0.3 dB8
-56.6 *©

Obrazek 42 VD 15mm patche v azimutu na ktiddlO GHz

Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9200.0 MH=z

Data! nerld

Kurzor 1
0.0 dB
-13.7 ©

Kurzor 2
-3.1 dB
-47.1 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+32.7 ©

Kurzor 4
-10.0 dB
-¥9.8 ©

Kurzor 5
-9.9 dB
+37.3 *°

Kurzor &
-15.3 dB
-90.7 *©

Kurzor 7
-15.4 dB
+77.3 °

Kurzor 2-3
0.1 dB
+79.8 °

Kurzor 4-35
0.1 dB
+137.1 ©

Kurzor &6-7
-0.1 dB
+168.0 ©

Obrazek 43 VD 15mm patche v elevaci na kitiid®,2 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9500.0 MH=z

Data! nerl3

Kurzor 1
0.0 dB
+3.6 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-48.5 *©

Kurzor 3
-2.9 dB
+35.9 ©

Kurzor 4
-10.0 dB
-64.7 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+356.6 *©

Kurzor &
-15.1 dB
-74.5 ©

Kurzor 7
-15.2 dB
+66.1 ©

Kurzor 2-3
0.1 dB
+84.4 ©

Kurzor 4-35
-0.0 dB
+121.3 ©

Kurzor &6-7
-0.2 dB8
+140.6 ©

Obrazek 44 VD 15mm patche v elevaci na kitiid®,6 GHz

u

Heritko
35 dB

Offset
o.0 @

[dE]

o

zarowarcocli

diagranmn

Tup grafu iy’

NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data:! nerléa

Kurzor 1
0.0 dB
-31.3 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-49.6 *©

Kurzor 3
-3.0 dB
+38.3 ©

Kurzor 4
-9.9 dB
-69.6 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+37.3 *°

Kurzor &
-15.2 dB
-f9.1 °

Kurzor 7
-15.1 dB
+68.6 ©

Kurzor 2-3
-0.1 dB
+87.9 ©

Kurzor 4-35
-0.1 dB
+126.9 ©

Kurzor &6-7
0.1 dB
+147 .7 ©

Obrazek 45 VD 15mm patche v elevaci na katiidlO GHz
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5.4 Sirokopasmova pliskovéa patch anténa

Anténa pedstavend ve vySe zndirém ¢lanku pracovala v pasmu 2.2 az 4.3 GHz
a @i navrhu jsem vychazel z jejich rozm, které jsem muselflizn¢ 2,5krat vydilit,
abych se dostal na mnou pozadované pasmo. Celdaajgézkonstruovana z kovovych
pliski a jako substrat byl misto vzduchu pouzit polystyijelikoz ma podobné vlastnosti
a zarova tim odpadla nutnost konstruovat nevodivy éle ktery by pidrZzoval zi¢ nad
zemnici rovinou. Na obrazku 45 je znazornechnicky vykres, podle kterého se anténa
konstruovala.

[&—— 212 —>

l —> <«— 356

7.36 l

<— 6.48

y

j«—— 19.64 —>

g

21.24 11.18

w

=y

o
r——=-=-=-n"

—»—<e— 1.52

Obrazek 46 Rozumy Sirokopasmového patche

Na obrazcich 46 a 47 je zobrazeno si@ne pizpusobeni antény. Na frekvenci
10GHz je pizpiasobeni -15 dB a na frekvenci 9 GHz je -24dB, caljhodnoty velmi
dobré. Tento model patche ma tedy leg&giasobeni, nezigdeslé modely konstruované
z Arlonu.
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322 REVERSE REFLECTIOM

LOG HAGHITUDE »REF=8.08808 dB J.888 dB/DIV
r : : : : : : : : :

9. 0808848 GHz 18.080088

CH 4 - 522
B.8888 mm REF
0,888 db OFFSET
a.ae" OFF3SET

MARKER 1
9.000088 GHz
-24.881 dB

MARKER TO MAAX
MARKER TO MIN

2 9,238888 GHz
-28.479 db

3 9.3PBER0 GHz
-21.472 dB

4 9.730888 GHz
-16.811 dB

5 10.90B8R0 GHz
-13.164 dB

MARKER RERDOUT
FUMCTIONS

Obrazek 4&avislost S2 Sirokopasmové patch anténg kmitatu

§22 REVERSE REFLECTION 1
[HPEDANCE

9.6068008 - 19.000808 GHz

CH 4 - 3282
B.2088 wm REF
@.288 dB OFFSET
g.00° OFFSET

HARKER 1
9.0008080 GHz
33.195 10
5.684 j0

HARKER TO HAX
HARKER TO HIN

9.250088 GHz
£6.105 2
2.554
9.500800 B
43,089 0
-3.586 |0
9,750008 b
56.965 0
15.854 J0
18.000800 GHz
47.196 @
-16.988 |

HARKER READOUT
FURCTIONS

Obrazek 47Graf pizpusobeni Sirokopasmové patch ant— Smithiv diagran
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
-4.6 ©

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9000 .0 MH=z

Data: nerl

Kurzor 1
0.0 dB
+0.0 =

Kurzor 2
-3.0 dB
-31.6 =

Kurzor 3
-3.0 dB
+27.8 =

Kurzor 4
-10.0 dB
-81.9 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+63.6 =

Kurzor &
-15.1 dB
-105.8 =

Kurzor 7
-14.9 dB
+127 .6 ©

Kurzor 2-3
0.0 dB
+59.4 =

Kurzor 4-35
-0.1 dB
+145.5 ©

Kurzor &6-7
0.1 dB
-126.6 ©

Obrazek 49 VD Sirokopasmového patche v azimutunmigoktu 9 GHz

Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
-4.6 ©

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9300.0 MH=z

Data: nerd

Kurzor 1
0.0 dB
-9.1 <

Kurzor 2
-3.0 dB
-37.3 =

Kurzor 3
-3.0 dB
+24.3 =

Kurzor 4
-10.1 dB
-81.6 ©

Kurzor 5
-9.9 dB
+70.0 =

Kurzor &
-15.1 dB
-114.6 =

Kurzor 7
-15.0 dB
+113.9 ©

Kurzor 2-3
0.0 dB
+&1.5 =

Kurzor 4-35
0.2 dB
+151.5 ©

Kurzor &6-7
0.1 dB
-131.5 =

Obrazek 50 VD Sirokopasmového patche v azimutunmigoktu 9,5 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
-4.6 ©

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data: nersd

Kurzor 1
0.0 dB
-5.3 °

Kurzor 2
-3.0 dB
-41.1 =

Kurzor 3
-3.1 dB
+26 .4 =

Kurzor 2-3
-0.1 dB
+&7 .5 =

Kurzor 4-35
-0.0 dB
-162.4 ©

Kurzor &6-7
5.7 dB
-&7.9 =

Obrazek 51 VD Sirokopasmového patche v azimutunmigoktu 10 GHz

Obrazky 48-50 zobrazuji vymavaci diagram Sirokopasmového patche v azimutu
(E rovina). Se virstajicim kmit@égtem se v hlavnim laloku neprojevuje zuhh, jako
u predchozich modélpatche, pouze dochazi k jeho réagani z 59,4° na frekvenci 9GHz

w7y

az na 3ku 67,5° pi 10GHz. Celko¥¢ ma tento patch menSiil§i hlavniho laloku, nez
patche zhotovené z Arlonu. Na vySSich kitieah dochazi ke Zt8Sovani vyzeovani do
zpétného smiru, coZz ma vliv na pokles zisku antény. Tento ffjepiny jev je
pravéEpodobré zpisoben malou zemnici rovinou, kterd&laaroznery 5 x 5 cm. B jejim
zvétSeni by ndlo dojit ke zlepSenifedozadniho potnu antény a tim i k navySeni zisku.
Zisk antény byl 3,53 dBi na kmittu 9 GHz a postugnklesal az na hodnotu -0,95 dBi na

frekvenci 10GHz (viz filoha 5).
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Uy zzarowaduoc

Heritko
35 dB

Offset
-4.6 ©

Data: nerég

Kurzor 1
0.0 dB
+6.0 =

Kurzor 2
-3.0 dB
-10.5 =

Kurzor 3
-3.0 dB
+24.3 =

Kurzor 4
-10.0 dB
=22.1 °

Kurzor 5
-10.0 dB
+106.5 =

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9000 .0 MH=z

Kurzor &
-15.0 dB
-26.4 =

Kurzor 7
-14.8 dB
+178.6 ©

Kurzor 2-3
-0.1 dB
+34.8 =

Kurzor 4-35
0.0 dB
+128.7 ©

Kurzor &6-7
0.1 dB
-155.0 =

Obrazek 52 VD Sirokopasmoveho patche v elevacinmigoktu 9 GHz

Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
-4.6 ©

d iagyr

an Data: nerg

Kurzor 1
0.0 dB
+10.2 ©

Kurzor 2
-3.0 dB
-6.7 ©

Kurzor 3
-2.9 dB
+26 .4 =

Kurzor 4
-9.9 dB
-17.2 =

Kurzor 5
-10.2 dB
+104.8 =

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
9300.0 MH=z

Kurzor &
-14.9 dB
-21.4 =

Kurzor 7
-15.0 dB
+175.4 ©

Kurzor 2-3
0.0 dB
+33.0 =

Kurzor 4-35
-0.3 dB
+122.0 <

Kurzor &6-7
-0.1 dB
-163.1 =

Obrazek 53 VD Sirokopasmovéeho patche v elevacinmigoktu 9,5 GHz
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Uy zzarowvarcoci

Heritko
35 dB

Offset
-4.6 ©

[dE]

diagranmn

Tup grafu b’
NHormovany

Orientace
Hormalni

Knitocet
10000.0 MH=z

Data! nerlO

Kurzor 1
0.0 dB
+11.2 ©

Kurzor 2
-2.9 dB
-3.5 ©

Kurzor 3
-2.9 dB
+28.8 =

Kurzor 4
-9.9 dB
-13.7 ©

Kurzor 5
-10.0 dB
+109.7 =

Kurzor &
-14.9 dB
-17.6 =

Kurzor 7
-15.1 dB
+167.7 ©

Kurzor 2-3
—0.0 dB
+32.3 =

Kurzor 4-35
-0.1 dB
+123.4 ©

Kurzor &6-7
-0.2 dB8
-174.7 =

Obrazek 54 VD Sirokopasmového patche v elevacinmigoktu 10 GHz

Obrazky 51-53 zobrazuji vy#avaci diagram Sirokopdsmoveé patch antény v elevaci
(H rovina). Tvar diagramu jiz neni tak rovnédmy, jako u vyz&ovani v E rovig. Tento
fakt je pedevSim zfisoben vyzgovanim napajeci sondy a 3@ephodu, které sefigita
k hlavnimu vyzegovacimu diagramu patche.iiPméteni antény vrovieh E se toto
vyzarovani tolik neprojevuije.
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6 Stanoveni po étu prvk G anténni fady a navrh rozvodu energie

Hlavnim pozZzadavkem na antérradu je jeji zisk 20dBi. Je tedy peba utit pocet
prvki anténni fady, aby splovala tuto podminku. Kvygtu zisku a k simulaci
vyzarovaciho diagramuiady byl pouzit program[3], ktery byl napsan v Mhtia
V kapitole 2 byly odvozeny vztahy pro vye vzdaleného poléady. Bylo uvedeno, Ze
vektorové diagramy prukjsou fizné pro kazdy prvek, i kdyZ se pouzivaji stejnékyprv
a vysledny diagram anténiady se obvykle uvazuje jako s vektorového diagramu
prvku f; (0, ¢)a skalarnihainitele fady F (6, ¢). Program poita pouzetinitel fady, takze
k vypatitanému vyzeovacimu diagramuady se musi icist jeS€ vyzarovaci diagram
anténniho prvku.

Celkovy zisk anténniady se poita podle vztahu[4] G=g.*q (5.3)
kde g, je zisk anténniho ¥&e aq je ziskiady, ktery se p#ita podle[4]

_ |Fmax|2

9= Tian

kde |E,q.x|? j& vykon v maximu charakteristiky ¥ |a,|* je sowet vykoni jdoucich do
Z&i¢h — neuvazuji se zde odrazy odiza.

lam =31.25, dx =21, N =8, (0= 10, q =64
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Obrazek 55 Vyzavaci diagranfady v azimutu na kmitau
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Na obrazku 54 je vypdtany vyza&ovaci diagramiady v azimutu, ozri@ni N
znamena funkci normovanou k maximu w@mani. Rozlozeni amplitud a fazi bylo
zvoleno jako rovnorrné, jelikoZz méa nejtsi zisk a nejuzsi vyzavaci diagram, ale musi
se paitat s vy33imi postrannimi lalokizada je sestavena z 64iizé (pole 8 x 8 prvk).
Zisk fady q je v porarnych jednotkach roven 64, v dB to tedini 10log(q) = 18 dB.
Aby bylo dosazeno pozadovanych 20 dB, musely kyoseit zéice s minimalnim ziskem
2 dB. Jednotlivé prvky by se umistily do antérady zrcadlo¥ otacené a napajeci signaly
by byly pivedené se stejnou amplitudou avsSak s faziestou o 180° ziwvodu potl&eni
piicné polarizace. Pokud by byl k dispozickizase ziskem 5dB, stdo by na konstrukci
anténnirady pole 6 x 6 prvk Mezielementova vzdalenost byla stanovena na 2%rose
Xivose Y. Rijejim zwtSovani se zuzuje hlavniho laloku, avSak zatal@chazi narstu
postrannich lalok, predevsim v thlu 90°. Vzhledem k stejné mezielemenimdalenosti
v obou osach a rovnammému ozéeni fady, je jeji vypeoitana charakteristika totozna
v azimutu i velevaci avSak celkova charakteristig byla v &chto dvou rovinach
rozdilng, jelikoZz vysledny diagram anténfddy se uvaZuje jako séin vektorového
diagramu prvku a skalarnitimitele rady.
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Obrazek 56 Vyzavaci charakteristikeady 3D

64



Vstupni signal se jednotlivym zdi¢caim piivede pomoci Wkinsonovych dlic¢a
vykonu. Tyto @lice byly popsany kapitole 5. Pro jejich pouziti omto gipact hovai
fakt, Ze mohou ¥t pouzity « rovhomérnym dclenim signaly maji od@lené vystupni port
a jejich konstrukce je potmé jednoduch: Na obrazku 56 je schematicky nazeaé

zapojeni sedmi \ikinsonovych dali¢u.

J2 =70

input —=

Obrazek57 Schematické zapojendltn

Jedno takové zapojeni bude schoprigést napajeci vykon osmi zdi¢am, cili
k jedné zosmi Urovni anténmiady. Pro napajeni vSech 64iza bude tedy zapegbi osm
takovych zapojenidica, které budou umishy vodorovie nad seboule Zadouci, aby b
vstupni vykon fiveden kanténnitack pouze jednim vedenim, znamen4, : se pouzije
jeS€ jedno zapojeni \kkinsonovych dlici kolmo gipojené k pedchozim osm

zapojenim.
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Zaver

V teoretické ¢asti byla provedena analyza patch antén, byly uwede/hody
a nevyhody jejich pouziti. ZvlaStni pozornost bwylanovana vyzgovacim diagrari
a jevam, které ovliwuji jejich tvar. Déle byl v téta@asti proveden rozbor &y pasma
acinitele jakosti.

Hlavni pgiinos prace vidim v navrhu, zhotoveni &femi rekolika mikropaskovych
antén, které jsem mezi sebou porovnaval a snah jse najit nejvhodjsi model pro
konstrukci plosné anténiady se ziskem 20 dB.

Podle teoretickych vztd@huvedenych v kapitole 1.2 byly navrzeny a zkonstéamy
tiéi modely mikropaskovych antén, které se mezi séiSdy rozméry z&ice. Ke konstrukci
byl pouzit material Arlon AD450, ktery nema uplehodné pedpoklady ke konstrukci
Sirokopasmového #i&e, vzhledem k jeho vysoké relativni permitivie, = 4,5), ale na
druhou stranu byl snadno dostupny a fitr@menarany.

Méeieni mikropaskovych antén bylo provedeno v bezodiazkomde a bylo
zameéteno [FedevsSim na ziskani vyizevacich charakteristik, &eni gizpasobeni antén
a v neposlednfack také zisku. Jiz ip méieni gizpasobeni antény se ukazalo, Ze patche
nebudou mit stélé vlastnosti v poZzadovaném kitotem pasmu 9,2 az 10 GHz.
Charakteristiky antén se od sebéli$ neliSi, se vdrstajicim kmitgtem je patrné
vzrastajici zvieni hlavniho laloku, které ma za nasledek pe&gediobrd horSici se
prizptisobeni antén. V pasmu kmitd, kde je PSV menSi nez 2, ma nejlepsichto antén
zisk 4,5 dB, av3ak ve zbytku pasma zisk klesa ahaumotu -2,35 dB. $a pasma, ve
kterem by byly antényfizpisobené, by se dala &sit pomoci opaeni uvedenych na
konci kapitoly 1.2, ale domnivam se, Ze by to ndlstana poZadované pasmo 9,2 —
10GHz.

Tyto poznatky vedly k navrhu a konstrukitvrté mikropaskove antény, ktera by
spliovala podminky Sirokopasmovosti. Tento patch lgldgtaven v kapitolach 1.3 a 5.4.
Béhem né&feni @izpasobeni dosahoval tento model velmi dobrych hod2 & -15dB
do -24dB, ale zisk jiz nebyl tak dobry. Jeho hodnotbyla v celém pasmu kmitd
konstantni a klesala simem k vySSim frekvencim. Tento fakt je prépddobr zpisoben
malou zemnici rovinou srozmy 5 x 5 cm a tim zmensenynigaozadnim pogrem
antény. Zisk tohoto patche by se tedyl mvySit pouhym umighim do rovinné anténni
fady, u které je jedna velkad zemnici deska spadlgro vSechny anténni prvky.
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Navrh plosné anténrfady byl proveden pomoci programu ArrayAntena [3pyA
anténnifada dosahla pozadovaného zisku 20 dB, muselo IppgEt pole 8 x 8 Z&u
vzhledem K jejich nizkému vlastnimu zisku. Vstupignal by se k jednotlivym #&am
privedl pomoci Wilkinsonovychdi¢a s rovnondrnym dlenim vykonu. Jako nejvhodjsi
anténni prvek se jevi Sirokopasmovy jednovrstvgipgiopsany v kapitole 1.3. Jednotlivé
prvky by se umistily do anténriady zrcadlo¥ ototené a napajeci signaly by byly
piivedené se stejnou amplitudou avSak s fazéestou o 180° zitlodu potl&eni @icné
polarizace.

Z davodu nargnosti vyroby tak velkého @tu z&ica nebylo gistoupeno ke
zhotoveni vysledné anténfady. Moznost rozvoje tohoto tématu do budoucnadinvve
zlepSeni fizpusobeni klasickych mikropaskovych antén, ildpd pomoci kapacitdr
umisgnych na napajecim pinu, jako je to uvedeno v képifo2. DalSi roz$éni tohoto
tématu by mohlo byt v podémavrhu a konstrukce vicevrstvych mikropaskovydeian
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