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ANOTACE
Diplomova prace se zabyva zhodnocenim a porovnanim metod syntézy anténniho pole.
Prace je rozdélena na nékolik Casti. Nejdiive je popsano vyzafovani elementarnich zdroju,
antén, anténnich soustav a jsou zde dale zminény dulezité parametry antén. V dalSich ¢astech
jsou popsany vlastnosti metod syntéz anténniho pole a je popsana aplikace vyvinuté k jejich
vyhodnoceni.
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TITLE

Comparison of methods for the synthesis of a planar antenna array.

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the evaluation and comparison of methods of antenna array
synthesis. Work is divided into several parts. There is description of radiation of elementary
sources, antennas, antenna systems described here and important antenna parameters are further
mentioned here. The following sections describe the properties of antenna array synthesis

methods. Application developed to evaluate them is described here.
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UvVOD

V soucasné dobé jsou stale pouzivanéjsi anténni pole. Déje se tak diky jejich mensim rozméram
a moznosti elektronického vychylovani svazku, které umoziiuje vyzatovat do okoli bez nutnosti
mechanického otaceni anténniho pole. Rostou tak pozadavky na lepsi vlastnosti anténnich poli

zejména co se tyCe upravy jejich vyzarovacich charakteristik.

Cilem této prace je porovnani vybranych syntéz anténniho pole a zhodnoceni jejich vlivu

na zmeénu tvaru Cinitele anténni fady.

V teoretické ¢asti této prace (kapitoly 1 az 5) je nejprve popsan princip vyzarovani zakladnich
anténnich elementt a nasledné také anténnich fad a anténnich soustav. Druha kapitola popisuje
nejpodstatnéjsi parametry pro navrh anténnich systémua, jako jsou napfiklad Sitka svazku,
odstup postrannich lalokti, smérovost a zisk. Dale je zde popsano dé€leni anténnich fad, vypocet
Cinitele fady a celého vyzatrovaciho diagramu anténniho systému. Nakonec jsou uvedeny

vybrané syntézy anténnich fad, jejich princip a vypocet.

V praktické cCasti (kapitoly 6 a 7) je sestaven program v prostfedi Matlab s grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery ma dv€ zakladni funkcionality. Bud na zaklad€ zndmého poctu
anténnich elementd a jejich rozestupu vypocita 3D vyzafovaci diagram anténniho pole
nebo jeho fezy ve vertikalni a horizontalni rovin€ a urci patiicné Sitky svazku pro uzivatelem
zvolené metody syntézy. Druhou variantou je, ze uZzivatel nezna pocet prvku anténniho pole,
ale zna pozadovanou hodnotu $ifky hlavniho svazku a pozadovany odstup postrannich lalokt
a vybere si vhodnou metodu syntézy, pfiCemz program vypocita minimalni potfebny pocet
prvka anténniho pole nezbytny pro dosazeni pozadovanych parametrd. V obou pfipadech SW
vypocita fazové a amplitudové rozlozeni signalu na jednotlivych prvcich anténniho systému

a umozni ulozeni té&chto hodnot do souboru.

Velice podstatnou ¢asti vytvoreného softwarového nastroje je moznost vytvaret pozadovany
nestandartni ¢i vychyleny tvar anténniho diagramu s vyuzitim Fourierovy nebo Woodwardovy
syntézy. Uzivatel zada pozadovany pocet zafi¢i a pozadovany tvar vyzafovaciho diagramu
ve vertikalni a v horizontalni rovin€ a program na zakladé te€chto pozadavku urci amplitudy

a faze signalu na jednotlivych prvcich anténniho pole a opé€t umozni jejich ulozeni do souboru.

Nedilnou soucasti praktické Casti je téz porovnani parametri vyzarovacich diagrami ziskanych

riznymi metodami syntéz a riznym nastavenim mezielementovych vzdalenosti.
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1 ZARENI ELEMENTARNICH ZDROJU

Anténa se da povazovat na prvek, ktery pfevadi elektricky proud Sifici se podél vedeni

na elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi volnym prostorem.

Za jednu z nejpouzivangjSich antén 1ze oznacit elektricky dipdl, na kterém lze princip vzniku

elektromagnetické viny dobfe demonstrovat. [4]

1.1 Elementarni elektricky dipol

Na dip6l mizeme pohlizet jako na dv€ vedeni naprazdno (zakon¢ené nekone¢nou impedanci).
Pokud konce vedeni oto€ime o 90° vznikne elektricky dipol. Maji-li jeho ramena délku d=p\/4

mluvime o pulvinném dipolu. [5]

M

™

Obr. 1 — palvinny dipol [5]

Pro popis vyzafovani je potieba znat predevsim intenzitu elektrického a magnetického pole
ve vzdalené oblasti od zdroje zareni. Za predpokladu, ze v okoli zafice je vakuum (podobné

pro Cisty suchy vzduch) plati nasledujici rovnice [4,5].

e—jkr

(1.1)

k
dE = 60] [j—sin(ﬁdz)]
2 r
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dE

aH = Toon

(12)

Kde: k- vlnové Cislo k= 2n/A,
I —proud prochézejici zaficem,
dE — zmeéna intenzity elektrického pole,
dH — zmeéna intenzity magnetického pole,
9 — thel vyzarovani,
r — vzdalenost od bodu vyzafovani.

Plati, ze vektory K a H jsou navzajem kolmé a zaroven jsou kolmé ke sméru Sifeni r.

N —Jjkr
Clen 60/ eT , ktery je ve vztahu pro vypocet intenzity elektrického pole, je obsazen ve vSech

vypoctech intenzity pole linedrnich antén a udavéa rozpinani intenzity elektrické energie

v podobé¢ kulové viny.
Zbyla cast vypoctu je unikatni pro kazdou anténu. Této Casti se fika Funkce zareni antény.

Pro dipal plati:

F,¢9) = jgsin(ﬁdz) (1.3)

Pro vypocet intenzity elektrického pole pro libovolnou linearni anténu pak plati

—Jjkr

E = 60IF (9, ¢) (1.4)

r

16



2 ZARENI ANTEN

Anténu lze vnimat jako skupinu elementarnich zdroju, které do svého okoli vyzafuji
elektromagnetické vinéni. Pfi vypoctech musime brat v uvahu, ze vyzafovani zjednoho
elementarniho zdroje se navzajem scita se zatrenim ostatnich zdroji. V bodé vzdaleném nékolik
vinovych délek od antény dochazi k fazovému posuvu vin z jednotlivych elementarnich zdroju,
pfi¢emz mohou nastat i dva krajni piipady. Jednak se faze vin muze li§it o 180°, v takovém
ptipadé se vlny vzdjemné odectou, ale t€z se faze vin mohou lisit o celé nasobky 360°,

v takovém pripad¢ se viny sectou.

2.1 Linearni antény

Linearni antény lze povazovat za soubor nékolika elementarnich dipoll, kde kazdy dipol
vyzafuje vlastni vinéni. V bodé piijmu se scitaji piispévky od jednotlivych ¢lend linearni
anténni fady. Vlivem jejich riznych poloh vici tomuto bodu se s¢itaji s riznymi amplitudami

a fazemi, které jsou dany pravé jejich polohou vigi bodu E®. [4,5]

Intenzitu elektrického pole E v bodé P, ktera je dana souctem vSech piispévka v jednotlivych
usekl antény lze vypocitat dle rovnice 2.1.
l

k
EP = f601(z)]§sin (9)dz
0

e —jkT‘(Z,{)

—r(z, 9 2.1

Kde: 1(z) — proud elementem zarent,
1 — délka antény,

z,{ — vzéjemne kolmé soutadnice bodu P.

Vezmeme-li v Gvahu, Ze vysilaci a pfijimaci anténa lezi obvykle daleko od sebe muze se vztah
(2.1) zjednodusit a vypocet provést pouze pro vzdalenou zénu, kde plati, Ze rozméry antény
jsou zanedbatelné v porovnani se vzdalenosti k bodu ptijmu.

l

f [(z)elkeos®) gy (2.2)
0

e—jkr

k.
E(9) = 60j Esm(ﬁ) "
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2.2 Zareni anténnich soustav

Anténni soustava je tvorena vice anténami napajenymi ze stejného zdroje. Anténni soustavy

vznikaji hlavné kvuli jejich lepsim vlastnostem z hlediska smérovosti.[4]

Jednotlivé antény (prvky) se zpravidla umistuji do jedné tady, obvykle se stejnymi

vzdalenostmi od sebe, poté mluvime o linearnich anténnich fadach.

Intenzita elektrického pole ve vzdaleném bodé€ je pak dana rovnici 2.3

—jkr —jkr —jkr
601y Tt 6015 Fy St (2.3)

EP = 60I,F,
Kde: I — proudy na prvcich anténni soustavy,

rm — vzdalenosti prvka soustavy od bodu piijmu.

Dosadi-li se misto absolutnich hodnot vzdalenosti jejich rozdily od stfedu soustavy ri=r-Ar;

dostaneme vztah 2 4.

e—jkr
E®) = 601,Fo (¢, 9)Fe(9,9) . (2.4)
Kde: Fs — skupinova funkce zafeni dana vztahem
o
Fa(p,9) = ) S-elker @5)
i lg
i=1

Zateni anténni soustavy tedy zalezi na volbé jednotlivych prvka reprezentovanymi Fo a na jejich

rozmisténi a buzeni vyjadieném funkci F.
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3 PARAMETRY ANTEN

Kazda anténa ¢i jejich soustava vyzaruje do svého okoli elektromagnetické vinéni odlisné.
Zakladni predstavu o tom, jak anténa vyzatuje tuto energii do svého okoli udavaji zékladni

parametry antén.

3.1 Vyzarovaci charakteristika

Rozlozeni vyzatovani elektromagnetické energie do okoli antény vyjadiuje vyzatrovaci
charakteristika. Vyzatovaci charakteristika graficky znazorni, jaka je intenzita elektrického
pole, v zavislosti na sméru vyzafovani antény. Tato charakteristika se obvykle uruje ve dvou
smérech, a to v horizontalnim a ve vertikalnim. Spojenim téchto diagrami dostaneme
trojrozmémy diagram, diky kterému ziskame predstavu o tom, jak anténa vyzafuje

elektromagnetickou energii do svého okoli.

V odborné literature se Casto setkame s pojmem vykonova vyzatrovaci charakteristika coz je
zavislost vyzaren¢ho vykonu na sméru vyzatrovani. Pro smér vyzarovani se obvykle pouziva

kartézsky soutadnicovy systém nebo se diagram vyjadii v polarnich soutadnicich.

3.1.1 Siika hlavniho laloku

Jednou z nejdulezitéjSich veéci, které nas u antény zajimaji je Sitka hlavniho vyzatfovaciho
svazku, tedy uhel, ve kterém vyzatreny vykon v hlavnim laloku poklesne o 3 dB. To znamena,

Ze vyzareny vykon je o polovinu mens$i nez vykon vyzafeny ve sméru maxima.
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Obr. 2 — sitka hlavniho laloku

3.1.2 Odstup postrannich laloku

Kromé& sméru hlavniho laloku se piispévky od dil¢ich Casti antény scitaji 1 v dalSich smérech
vyzafovani.
Vznikaji tak lokéalni maxima, kterd se stiidaji s minimy. Body mezi minimy se nazyvaji

laloky.

Odstup postrannich laloku se definuje jako rozdil mezi amplitudy vyzafovani ve sméru maxima
a nejvyssi hodnotou amplitudy jiného nez hlavniho laloku. Hodnota tohoto parametru se

obvykle udava v dB a oznacuje se jako SLL (Side Lobe Level).
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Obr. 3 — odstup postrannich laloku
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3.1.3 Cinitel zpétného zareni
Cinitel zpétného zafeni je pomeér mezi intenzitou elektrického pole v maximu zareni
ve sméru kolmém na predni Cast antény a intenzitou v opacném smeéru.

Bézné je také oznaCovan jako predozadni pomér a jeho hodnota se téz obvykle udava v dB.

3.2 Utinnost antény

Ucinnost antény je dana pomeérem piikonu a vykonu, ktery anténa vyzati do svého okoli.

Ucinnost antény je definovéana vztahem:

R‘USl'

- = 3.1
Rt + Rom G.1)

n

Kde: Ryst — odpor zafeni antény

Rt — ztratovy odpor antény
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Pro dosazeni vysoké ucinnosti antény je nutné, aby anténa méla bud’ maly ztratovy odpor

nebo velky odpor zareni.

3.3 Smérovost antény

Jeden z hlavnich parametrd antény je jeji smérovost. Smérovost antény je pomér intenzity
elektrického pole dané antény a antény referen¢ni. Je zvykem uvadet smérovost antény

v decibelech.[9]

E 2
Dgp = 20109( ’"“") (3.2)
Eref

Jako referenCni anténa se obvykle predpoklada izotropickd anténa. Izotropicka anténa je
teoreticka vyzatujici stejny vykon do vSech sméra. Pti vypoctu smérovosti antény oproti anténé

izotropické se oznaci jednotky dB;.

Druhou nejcastéjsi referencni anténou pro vypocet smérovosti je pulvinny dipdl. Pii tomto
vypoctu se pak jednotky oznaci jako dBa.
3.4 Zisk antény

Zisk antény se obvykle uruje ve sméru maxima vyzarfovani a je definovan jako hodnota

smeérovosti vynasobena ucinnosti antény .[8]

G = 10log (NDmax) (3.3)

3.5 Efektivni plocha antény
Efektivni plocha antény je pouze teoretické hodnota, ktera udava, jakou plochu mé anténa
v kolmém sméru k Sifeni vin. Je tedy vzdy mensi nez fyzicka plocha antény .[8]

AZ
A=Go (3.4)
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3.6 Siika pasma antény

Sitka pasma je rozsah frekvenci, ve kterych je anténa schopna piijimat nebo vysilat signél, aniz
by jeji zisk ve smeéru maxima poklesl o pozadovanou hodnotu. Rovnéz musti platit, ze v tomto
pasmu se vyrazné nezmeni dal§i vlastnosti antény jako vyzafovaci charakteristika Ci jeji

ucinnost.

4 ANTENNI RADY

Soustava vice identickych zaficu tvoifi anténni fadu. Vyhodou anténnich fad je moznost
poméme jednoduSe ovliviiovat rozlozeni amplitudy a faze na apertute, a tak ovliviiovat
vyzatovaci charakteristiku celé anténni fady. Pozaduje se zejména dosazeni pozadovaného
tvaru a Sitky hlavniho laloku a obvykle téz, aby postranni laloky byly co mozna nejmensi. Dalsi
vyhodou anténnich tad je jejich velikost, jsou o dost men$i nez napfiklad antény

reflektorové nebo Cockové. [1]

Velikou vyhodou pfi pouziti anténnich fad v radarové technice je moznost elektronického
vychylovani anténniho svazku prostfednictvim nastavovani vhodnych fazovych posuva
vysilaného signalu jednotlivymi elementy anténni fady, coz umoziuje elektronicky fidit smér

zafeni i tvar anténniho svazku. [1]

4.1 Rozdéleni anténnich rad

Dle rozlozeni anténnich prvkt mazeme anténni fady do tii skupin.
e Linearni
e Rovinné
o Komfortni
Anténni fady mtzeme také rozdélit dle sméru maxima vyzafrovani na dvé skupiny.
e Soufazové

e Protifazové
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Soufazové anténni soustavy maji maximum vyzarovani kolmé na anténni fadu. V tomto smeru
dochazi ke scitani fazi ve vSech anténni prvku. U soustav protifazovych dochazi ve sméru
kolmém na anténni fadu pfispevky jednotlivych prvkl vyrusi a anténa timto smérem nezafi.
4.1.1 Linedrni anténni rady

Linearni anténni fadu tvofi prvky, které lezi na jedné ptfimce. Vzdalenost mezi jednotlivymi

prvky je ekvidistantni, mezi jednotlivymi zafiCi jsou tedy stejné vzdalenosti.

Linearni fady jsou obvykle tvofeny elementarnimi dipdly, trychtyfi nebo patch anténami, ale
obecné ji muze tvorit jakykoliv elementarni zafic.

4.1.2 Rovinné anténni rady

Rovinna anténni fada vznikne spojenim alespon dvou linearnich anténnich tfad. Opét zde plati,
ze jednotlivé fady jsou v roving€ a vzdalenosti mezi jednotlivymi anténnimi prvky jsou stejné.
4.1.3 Konformni anténni rady

Na rozdil od predchozich fad prvky konformni anténni fady nelezi na jedné ptimce, ale jejich
tvar je pfizpusoben tvaru struktury, na kterou jsou namontovany. Typické byva rozmisténi
anténnich prvka do kruhu, aby bylo mozné pfijimat signal ze v§ech sméru.

4.2 Cinitel linearni anténni rady

Predpokladame-li, Ze linearni anténni fada je buzena vysokofrekven¢nim napétim s kruhovym
kmitoctem ® a komplexni amplitudou

A e=/¥n 4.1)
Kde: n - poradi vyzarovaciho prvku

An — amplituda n-tého vyzarovaciho prvku

W, — faze signalu na n-té¢ho vyzarovaciho prvku
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Muzeme vypocitat piispévek jednotlivych elementl linearni anténni fady

2T
e € 2 ini) 4.2)
Ane nTe A fO(GJ(p)

Kde: A —vlnovéa délka
R —vzdalenost bodu od zafice
— poloha fazového stfedu n-tého vyzarovaciho prvku
fo(®, @) — smeérova charakteristika jednoho vyzarovaciho prvku
0, ® — uhly azimutu a elevace viz obr. 1.4

poté lze smérovou charakteristiku antény zapsat jako soucin smérovych charakteristik

jednotlivych anténnich prvka a Cinitele anténni fady

f(8, @) = fo(6, P). fx(6) (4.3)
zminény Cinitel anténni fady se vypocita

N
ZA e —j¥, e ndsm(@) (4.4)

Kde: C — normaliza¢ni konstanta slouzici k tomu, aby fi= 1 v maximu vyzafovani
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5 SYNTEZY LINEARNI ANTENNIi RADY

Syntéza anténnich fad umoziiuje nastavovat pozadovany tvar vyzafovaciho diagramu.
Nejcastéji se pouziva pro zmenseni postrannich lalokd a pro upravu Sifky a tvaru hlavniho

laloku. Dal§im divodem, pro¢ vyuzit syntézu je vychyleni hlavniho svazku anténni fady.

Pro rovinné anténni fady, které vzniknou piidanim né€kolika linearnich fad nad sebe se diky
ortogonalité pocita syntéza pro kazdou rovinu zvlast, tedy jako pro linearni radu.
5.1 Rovnomérné rozloZeni

Nejjednodussi rozlozenim je tzv. rovnomérné rozlozeni. Toto rozlozeni spocivd v tom,

ze vSechny signaly na anténnich prvkéach maji stejnou amplitudu i fazi.

A B
Rozdéleni amplitud Ginitel anténni fady

amplituda

S0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
zéfite thel[*]

Obr. 4 — rovhomérmeé rozlozeni

Na Obrazku 4 je vidét piiklad rovnomérného rozdé€leni linedrni anténni fady o 10 prvcich mezi
nimiz je mezielementova vzdalenost d = 0,5A. Na obrazku A je vidét, ze vSechny anténni prvky

maji stejnou amplitudu. Na obrazku B vpravo je vykreslen Cinitel anténni fady.
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5.2 Dolph-Chebyshevova syntéza

Tato metoda pocitd velikosti amplitud na jednotlivych anténnich prvcich pomoci
Chebyshevovych polynomt. VypoCet ma dv€ varianty podle poctu anténnich prvkda,
a to pro jejich sudy a lichy pocet.[1] Pro vypocet je potieba znat jaky odstup postrannich laloka
pozadujeme, pocat prvku linearni anténni fady. Amplitudy signalu pro anténni prvky se pak

vypoctou dle rovnic 5.1 a 5.2

Pro sudy pocet prvka:

K-k
_ ke 2m (K+k+m-—2)!
A= (2K = Dg* 12(_1)K ke m DIk —k—m1 OV

m=0

Pro lichy pocet prvki:

K-k
(K+k+m-—1)!
A = 2K ZRZ —1)fkmm ygm 52
k o 2, (1) X2k +m) (K —k —m)! (5-2)

m=0
Kde: kje index anténniho prvku,
K se rovna N/2 pro sudy pocet prvku a (N-1)/2 pro lichy pocet prvki,

m je fad Chebyshevova polynomu,

[(C+VCZ F )" + (C — VCZ ¥ D)v],

N

x():

C je zadana hodnota potlaceni postrannich laloku.

27



A B
Rozdéleni amplitud cinitel anténni fady

amplituda

I

02

| | | | | |
-80

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100

zérice uhel[*]

Obr. 5 — Dolph-Chebyshevova syntéza

Na Obrazku 5 je vidét ptiklad Dolph-Chebyshevovy syntézy linearni anténni fady o 20 prvcich
mezi nimiz je mezielementova vzdalenost d = 0,5A a zadanym odstupem postrannich laloka
-40 dB. Na obrazku A je vidét rozlozeni amplitud, kde je vidét, ze postranni elementy maji
vyrazné mensi amplitudy. Na obrazku B vpravo je vykreslen Cinitel anténni rady, kde je vidét,

ze syntéza vyrovnd vSechny postranni laloky do jedné fady, z niz vycniva pouze hlavni lalok.

5.3 Gaussova syntéza

Tato syntéza vyuziva vieobecné znamé Gaussovo rozdéleni.

1 (x—u)?
X = G—Me 207 (53)

Jednotlivé koeficienty pro jednotlivé elementy linearni anténni fady se poté vypoctou

dle rovnice 2.4 [3]
Here) 59
wn) =e 2
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Kde: n jsem jednotlivé anténni prvky
N je celkovy poCet anténnich prvku

a je koeficient nepfimo umérny smeérodatné odchylce o

A B
Rozdéleni amplitud Cinitel anténni rady

40

amplituda

601

01

I L I L I I I I
-80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 00 80 60 40 20

0
zéfite thel[*]

Obr. 6 — Gaussova syntéza

Na Obrazku 6 je vidét priklad Gaussovy syntézy linearni anténni fady o 20 prvcich mezi nimiz
je mezielementova vzdalenost d = 0,5A. Na obrazku A je vidét rozlozeni amplitud, kde je vidét,
ze nejvetsi amplituda je na prvnich uprostfed fady a po krajich klesa. Na obrazku B vpravo je
vykreslen Cinitel anténni fady, na némz je vidét postupny atlum postrannich lalokd. Je vidét,

jak je hlavni lalok uzky a u kotene se roztahuje do $irky.
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5.4 Trojuhelnikové rozlozeni

Trojuhelnikové rozdéleni je pojmenovano podle toho, jak vypadaji koeficienty jednotlivych
anténnich prvka, ty totiz symetricky linearné klesaji smérem od stiedu a vysledek ptipomina

trojuhelnik nebo , stfechu*.

Aby na krajnich anténnich zafiCich nebyla nulova amplituda a nebyly tak nevyuzity voli se

minimum, kterého mazou amplitudy dosahnout.

Vypocet je rozdélen na dve Casti podle toho, zda je index anténniho prvku mensi nebo vétsi nez

polovina z celkového poctu prvka.

Vypocet pro n <N/2
2 i
i =N (5.5)
N/2
Vypocet pron > N/2
(N+1)—i
2

Kde: ije index anténniho prvku,

N je celkovy poCet anténnich prvka.
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Obr. 7 — Trojuhelnikové rozlozeni

Cinitel anténni fady

40

Na Obrazku 7 je vidét priklad trojuhelnikového rozdéleni linearni anténni fady o 19 prvcich

mezi nimiZ je mezielementova vzdalenost d = 0,5A. Na obrazku A je vidét rozlozeni amplitud,

které ptipomina trojuhelnik. Na obrazku B vpravo je vykreslen Cinitel anténni fady, na némz je

vidét, ze postranni laloky, které jsou nejblize k laloku hlavnimu nejsou tak dobte potlaceny jako

u pfedchozich syntéz.

5.5 Taylorova syntéza

Tato syntéza vyuziva pro vypoCet koeficienti Taylorovy polynomy. Stejné jako

u Dolph-Chebyshevovy syntézy musime znat pozadovany odstup postrannich lalokt a pocet

anténnich prvkua. Pfi vypoctu jesté musime zadat fad Taylorova polynomu, ktery chceme

pro vypocet pouzit.
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u kn—%N+%
A, =2 Z E,cos | 2nm———=

m=1
Kde: M je fad Taylorova polynomu,
N je pocet prvka anténni fady,
k € (O,N—1),
Fm se vypocita podle vzorce:

B (_1)m+1am

b 2b,,

Kde koeficienty am a bm se vypocitaji nasledovné

m
1=
a,, = prod >
A? + (x — 1)
2
1—m?
b,, = prod 72
Zde pouzivané koeficienty se vypoctou:
M? SLL
T= 2 cosh <10 20)
2 _= A=
A2 +(M-3) -
1
2 1
m+1 :
. M-1
M
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Obr. 8 — Taylorova syntéza

Na Obrazku 8 je vidét piiklad Taylorovy syntézy linearni anténni fady o 20 prvcich mezi nimiz
je mezielementova vzdalenost d = 0,5A. Pozadovany odstup postrannich laloku je -50 dB
a byl zadan Ctvrty fad polynomu. Na obrazku A je vidét rozlozeni amplitud, které méa podobny
prubéh jako maji predchozi syntézy, tedy vet§i amplitudy uprostied anténni fady s klesanim
amplitud na krajnich prvnich. Na obrazku B vpravo je vykreslen Cinitel anténni fady, kde je
vidét, ze odstup nejblizsich postrannich laloku je skute¢né -50 dB, jak bylo pozadovano.

Nejvice utlumeny jsou postranni laloky nejblize hlavniho laloku, coz hlavni lalok zvyrazni.
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5.6 Fourierova syntéza

Na rozdil od predeslych syntéz Fourierova syntéza neovliviiuje pouze amplitudu na jednotli-
vych vyzafovacich prvcich, ale umoziiuje menit i fazi. Diky tomu je mozné vytvarovat Cinitel

fady do pozadovaného prabéhu.

Princip Fourierovy syntézy spociva v rozkladu do Fourierovy fady (5.13), z niz se nasledné
ziskaji komplexni koeficienty (5.14). Amplitudy na jednotlivych zafi¢ich se rovnaji absolutnim

hodnotam komplexnich koeficientl a faze argumentim komplexnich Cisel. [6]

fa(w) =K z Ane(jz”"(%)“’) (5.13)

Kde: K je normaliza¢ni konstanta,
n je index vyzatrovaciho prvku,
d je vzdalenost mezi vyzarovacimi prvky,
® =cos(0)
An jsou Fourierovy koeficienty.

djA

An:% f fd(w)e(fz’m(%)‘*’) dow (5.14)
—d/A
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Obr. 9 - Fourierova syntéza

Na prvni pohled je vidét, Ze se Fourierova syntéza od predeslych vyrazn& ligi. Cervend je
vykreslen pozadovany prubéh Cinitele anténni fady a modie pak vysledny prabéh dosazeny
Fourierovou syntézou. Je vidét, ze Fourierova syntéza zcela nevystihuje pozadovany prabéh,
ale snazi se mu co nejvice piiblizit. Také je vidét, ze maximum vyzarovani neni na 0° jak je
tomu u amplitudovych metod syntéz, ale muze se posouvat do daného sméru vyzarovani dle

zadani.

5.7 Woodwardova syntéza

Woodwardova syntéza, podobné jako Fourierova, umozfiuje tvarovani Cinitele fady
do pozadovaného tvaru. Tato metoda je zalozena na Fourierové metodé€, ale predpoklada
rozklad jednotlivych ¢lenii na harmonické funkce sin(x)/x. vysledek je pak dan souCtem

jednotlivych pfirtstkt od kazdého anténniho zafice (5.15). [6,7]
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u sin [% kd(cosf — cos@m)]
AF () = Z by, : (5.15)
m=—m  Nsin [7 kd(cos6 — cosem)]
Kde: m — index vyzatovaciho prvku,
M — pocet vyzafovacich prvku,
N=2M+1,
bn — pozadovana amplituda,
d — vzdéalenost mezi jednotlivymi zafici,
k=2m/\.
koeficienty pro jednotlivé vyzarovaci prvky se pak spocitaji dle rovnice 5.16.
1 u md
i = z by, 2 (T ) (5.16)

m=—M

Kde: wn=n/LA, L je délka antény
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Obr. 10 — Woodwardova syntéza

Je videt, ze Woodwardova syntéza stejné jak je tomu u Fourierovy syntézy, se snazi vystihnout
pozadovany prabéh Cinitele anténni fady, jejich vysledky vSak nejsou totozné a kazda z téchto

syntéz vystihne pozadovany prubéh odlisné.
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6 APLIKACE PRO SYNTEZU ANTENNICH RAD

Pro moznost porovnani syntéz plosné¢ho anténniho pole byla vytvorena aplikace v prostredi

Matlab GUI (obr. 11), ve které je mozno aplikovat vybrané syntézy na anténni pole pozadované

velikosti, ¢i podle §itky hlavniho svazku a dalSich pozadovanych parametrt zjistit, jak velké

anténni pole bude potieba.

ReZim

Porovnani metod syntézy ploSného anténniho pole

vzdalenost vzdalenost

@® znam pocet zéfici horizontalnich prvki vertikalnich prvki

O neznam pocet zaicih
ntézy
Pocet zaficu
10

vyber syntézu
O rovnoméma
O Chebyshevova
O Taylorova

O Gaussova

O trojihelnikova

(x.lambda) (x.lambda)

oS5 o5
yntézy
Poget zaficu
10
vyber syntézu

® romoméma

© Chebyshevova

O Taylorora

O Gaussova

O trojtihelnikova

O Fourierova O Fourierova

® Woodwardova ) Woodwardovs : 03 04 05 08 07

() horizontéini vykresleni (®) vertikalni vykresieni

4ifka svazku
hos

Obr. 11 — nahled aplikace

6.1 Hlavni rezimy aplikace

Aplikace je rozdélena na dve hlavni ¢asti podle toho, co od ni uzivatel pozaduje.

ReZim

() znam poéet zafiEl

(® neznam pocet zaficd

Obr. 12 — rezimy aplikace
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V rezimu Znam pocet zaficu je potieba zadat poCet zaficu anténniho pole, mezielementovou
vzdalenost a vybrat typ syntézy a aplikace dle zadanych pozadavki vykresli patfi¢ny Cinitel

anténni fady.

Vrezimu Neznam pocet zafi¢l je potieba zadat pozadovanou Sifku hlavniho svazku,
mezielementovou vzdalenost a vybrat typ syntézy, kterd ma byt pouzita. Aplikace na zakladé

pozadovanych parametrt najde odpovidajici velikost anténniho pole.

6.2 Mezielementova vzdalenost

Pii kazdém vypoctu v aplikaci je nutné zndt mezielementovou vzdalenost jednotlivych
anténnich prvkt. Aplikace umoziuje nastavit mezielementovou vzdalenost zvlast

pro horizontalni smér vyzafovani a zvlast pro vertikalni smér vyzatovani.

vzdalenost
vertikalnich prvki

vzdalenost
horizontalnich prvka

0.5 ns

Obr. 13 — Mezielementova vzdalenost

Mezielementova vzdalenost urcuje, jak daleko jsou od sebe jednotlivé elementy a je vztazena

k vlnové délce.

d=x.A (6.1)

Do aplikace se zadava koeficient x, ktery je pak dosazen do dalSich vypocti. Vychozi hodnota

je nastavena na 0,5, coz odpovida mezielementové vzdalenosti d=4/2.
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6.3 Vypocet potu zarica

Pti zvoleni moznosti Neznam pocet zaficu aplikace vypocte rozméry anténniho pole na zaklade
zadanych hodnot. Hledani probiha cyklickym navySovanim poctu anténnich elementt, dokud

neni splnén pozadavek odpovidajici §itky hlavniho laloku.

Po probéhnuti vSech vypoctl je zobrazena minimalni velikost anténniho pole pro zadané

pozadavky.

rozmeéry pole
Rozméry anténniho pole:

11=18

Obr. 14 — rozméry anténniho pole

6.4 Vybér syntéz
Jednou z hlavnich ¢asti aplikace je vybér syntézy anténni fady. Nabizené moznosti syntéz se
1isi podle toho, v jakém rezimu je aplikace pouzivana.
V ptipad¢ rezimu, kdy neznam pocet anténnich prvkd je mozno vybrat z té€chto syntéz:
e Rovnomeérné rozdéleni
e Chebyshevova syntéza
e Taylorova syntéza
e (Gaussova syntéza

e Trojuhelnikové rozdéleni
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V rezimu, kdy je pocet anténnich prvkd znam, jsou na vybér krome¢ jiz zminovanych syntéz

také dalsi dve syntézy.
e Fourierova Syntéza
e Woodwardova syntéza

Po vybéru pozadované syntézy je u syntéz, které to vyzaduji nutno zadat jesté dopliujici

pozadavky.

6.4.1 Rovnomérné rozdéleni

Rovnomeérné rozdéleni ke svému vypoctu nepotiebuje zadné dalsi parametry.

U rovnomérného rozdéleni maji vSechny anténni prvky stejnou amplitudu. V aplikaci se tedy
po vybrani rovnomérného rozdéleni vSem anténnim prvkim pfiradi velikost amplitudy rovna

jedné.

6.4.2 Chebyshevova syntéza

K vypoctu Chebyshevovy syntézy je zapotiebi znat kromé zakladnich parametrii anténni fady
jesté pozadovany odstup postrannich lalokd. Po vybrani moznosti Chebyshevovy syntézy se

tedy aplikace jesté zepta na odstup postrannich laloka (viz. Obr. 15).

Chebyshev

odstup
postrannich
laloki

41

Obr. 15 - zadani Chebyshevovy syntézy
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6.4.3 Taylorova syntéza

Pro vypocet Taylorovy syntézy je tfeba navic znat odstup postrannich lalokud, stejné jako
u Chebyshevovy syntézy, a k tomu jesté fad Taylorova polynomu (viz. Obr. 16), pro ktery se
budou provadeét potiebné vypocty.
Taylor
odstup

postrannich
laloki

40

rad pohynomu

4

Obr. 16 — zadani Taylorovy syntézy

6.4.4 Gaussova syntéza

Gaussova syntéza nepotiebuje zadné dalsi parametry, aby se mohl uskute¢nit vypocet.

Po zvoleni moznosti Gaussovy syntézy aplikace provede vypocet Cinitele anténni fady

a vypocet anténnich koeficientd viz. Kapitola 5.3.

6.4.5 Trojuhelnikové rozlozeni

Pro vypocet trojuhelnikového rozlozeni jiz neni potieba zadavat zadné dalsi pozadavky.

Pro lichy pocet anténnich prvka tvoii jednotlivé amplitudy typicky trojuhelnik, podle néhoz je
syntéza pojmenovana. Pro sudy poCet prvki maji dva stfedové prvky stejnou amplitudu viz.

Obrazek 17.

Pii vypoctu trojuhelnikového rozlozeni by za normélnich okolnosti na krajnich anténnich
prvcich byly nulové hodnoty amplitud, tudiz by tam tyto zati¢e ani nemuseli byt. V aplikaci je

na krajnich prvcich anténni fady zvolena minimalni amplituda o hodnoté 0,1.
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lichy pocet elementu

sudy pocet elementu

amplituda
amplituda

02

zafice zarice

Obr. 17 — amplitudy trojuhelnikového rozdéleni

6.4.6 Fourierova syntéza

Fourierova syntéza je kvuli svym slozitéjsim vypoctim pouzita pouze v rezimu, kdy znam
pocet zaficu.
U Fourierovy syntézy je potieba zadat pozadovany tvar Cinitele anténni fady. Po vybéru

Fourierovy syntézy se tedy zobrazi nabidky pro zadani pozadovaného tvaru.
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vyber syntézu

() rovnomérna

() Chebyshevova

(0 Taylorova

() Gaussova

() trojuhelnikova

{® Fourierova

zadat parametry

() Woodwardova

Obr. 18 — zadani Fourierovy syntézy

Po vybéru moznosti zadat parametry se otevie nové dialogové okno k zadani pozadovaného
tvaru Cinitele fady (viz. Obr. 19). UZzivatel zde muze zvolit tuhel, do kterého anténni pole vyza-
fuje, a pro dany uhel pak pozadovanou amplitudu s jakou by v ném anténni fada méla vyzaro-

vat.

Pocet oken pro nastaveni poZzadovaného prabéhu je pevné stanoven na 10 poli, kterymi by mél

byt uzivatel schopen popsat pozadovany tvar.

Po zadani pozadovaného tvaru ma uzivatel moznost tvar vykreslit a piipadné jesté upravit.
Po nastaveni pozadovaného tvaru se dialogové okno stiskem tlacitka Zadano zavie

a pozadovany tvar se ulozi.

44



amplituda [dB]
A
o

-60 -
-70 1
50 | | ; { ! i ! |
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
dhel["]
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Zadano

Obr. 19 — zadani pozadovaného tvaru

6.4.7 Woodwardova syntéza

U Woodwardovy syntézy probiha zadavani dalSich pozadavkl stejné jako tomu je u syntézy

Fourierovy.

6.5 Zobrazeni vysledki

Na pravé stran¢ aplikace se nachazi veskeré vysledky, které se provedou po vypoctu. Nejvetsi
prostor zaujima vykresleni grafii. Uzivatel ma moznost vybrat si ze tfi moznosti podle toho, co

si pfeje vykreslit.
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vwbér grafu
() 3D graf () horizontalni vykresleni (®) vertikalni vykresleni

Obr. 20 — vybér grafu

Kromé grafii dava aplikaci i informaci o §ifce svazku vykresleného Cinitele fady. Sitku svazku

aplikace zméifi v horizontalni 1 vertikalni roving.

Sika svazku
horizontalné: vertikalng:

5. 7297 7.3874

Obr. 21 - sitka svazku

Pokud je aplikace v rezimu, kdy ma zjistit, jak velké anténni pole bude potieba ke splnéni

zadanych pozadavku, zobrazi se jesté okno, kde jsou tyto rozmeéry uvedeny.

rozmeéry pole
Rozméry anténniho pole:
(horizontalné x vertikalng)

11x19

Obr. 22 — rozméry pole

6.5.1 3D graf

Jednou z moznosti pro zobrazeni vysledkl je 3D graf (viz Obr. 21). Graf vykresli horizontalni

1 vertikélni slozku v kartézskych soutadnicich v rozmezi od -90° do 90°.
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Reset to Criginal View

Go to X-Y view o
Go to X-Z view

20 < Go to Y-Z view

Rotate Options >

thel fi[*] thel theta[”]

100 100

Obr. 23 - 3D graf

S grafem je mozno rotovat a nataCet vykreslena data do vSech smeérd, tak aby uzivatel mohl

ziskat kompletni predstavu o vykreslenych datech.

6.5.2 Dvourozmérné grafy

Dalsi moznosti, jak si uzivatel muze prohlédnout vykreslena data je horizontalni a vertikalni

vykresleni. Vykresleny graf je fezem horizontalni (vertikalni) osou.

V téchto grafech je také pomoci Cervenych bodt vyznacena Sifka hlavniho svazku, tedy pokles

03 dB.
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Obr. 24 — dvourozmérn¢ grafy

6.6 UloZeni vysledki

Aplikace umoziiuje ulozit hodnoty amplitud na jednotlivych anténnich prvcich. Ulozeni se
provede po stisknuti pfislusného tlacitka (Obr. 25). Hodnoty amplitud anténnich prvka se ulozi

do matice v souboru ve formatu .xls.

Eitka svazku

horizontalné: vertikalng:
12.973 7.2072
UloZit koeficienty Vypocet

Obr. 25 — ulozeni hodnot
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7 POROVNANI SYNTEZ

V této kapitole budou zhodnoceny vSechny vybrané syntézy, budou popsany jejich dulezité

a kliCové vlastnosti.

Vsechny vysledky pocitany pro mezielementovou vzdalenost 0,5k, neni-li feceno jinak.

7.1 Zména mezielementové vzdalenosti
Meziclementova vzdalenost je jeden ze zakladnich udaju anténni fady a projevi se u kazd¢
syntézy anténniho pole.

Mezielementova vzdalenost ovliviluje predevsim Sitku hlavniho laloku a pocet postrannich

lalokti. Na odstup postrannich lalokti ma tato vzdalenost jiz menSi vliv.

Mezielementova vzdalenost se udava jako vzdalenost mezi elementy vztazena k vinové délce.

Tato vzdalenost byva u béznych anténnich poli mensi nez 1.

amplituda [dB]

g

amplituda [dB]
8 : 3
R

Obr. 26 — mezielementova vzdalenost 0,54 a 0,34
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Na obrazku 26 je vyobrazen initel fady pro anténni fadu o deseti prvcich s rovhomérnym
rozlozenim. Na hornim obrazku je v§ak mezielementova vzdalenost 0,5 a na spodnim obrazku

se mezielementova vzdalenost rovna 0,3A.

Je vidét zmeéna poctu lalokt. Pti vzdalenosti 0,5X je vidét 9 laloku, kdezto pii zméné vzdalenosti
na 0,3A je jiz videét pouze 5 laloki. Rovnéz se zménila také Sitka hlavniho svazku.
Pii vzdalenosti 0,5\ je Sitka svazku mensi, konkrétné 10,45°. Po zméne€ mezielementové

vzdalenosti se Sitka svazku zveétsilana 17,3°.

amplituda [dB]

amplituda [dB]

Obr. 27 — mezielementova vzdalenost 0,54 a 0,83

Na obrazku 27 je vyobrazen Cinitel fady pro anténni fadu o deseti prvcich s rovhomérnym
rozlozenim. Na hornim obrazku ziistala mezielementova vzdalenost 0,5A a na spodnim obrazku

se mezielementova vzdalenost rovna 0,8A.

Horni obrazek je stejny jako na obrazku 26. Na dolnim obrazku je vidét, jak zvétSeni
mezielementové vzdalenosti na 0,8\ zvySilo pocCet lalokd, konkrétn€ na 15. S vy$§im pocCtem

lalokti také doslo ke zmenseni Sitky hlavniho laloku na 6,85°.
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amplituda [dB]

amplituda [dB]

Obr. 28 — difrakéni laloky

Na obrazku 28 je vyobrazen Cinitel fady pro anténni fadu o deseti prvcich s rovhomérnym
rozlozenim. Na hornim obrézku je mezielementova vzdalenost 1,54 a na spodnim obrazku se

mezielementova vzdalenost rovna 2A.

Pokud je mezielementovéa vzdalenost vétsi nez 1, zacnou se objevovat difrakéni laloky. Tyto
laloky maji v krajnim piipadé stejnou amplitudu jako hlavni lalok. Anténa tak vyzaruje velky

vykon do vice sméra.

7.2 Rovnomérné rozlozeni

Rovnomérné rozlozeni ma vSechny koeficienty anténnich prvku stejné. Pro jeho vytvoreni tedy
nejsou potieba zadné dalsi Gpravy anténni rfady. Toto rozlozeni je vychozi rozlozeni a dobie
poslouzi k porovnani vlastnosti dal§ich syntéz, které jiz nemaji vSechny koeficienty anténni

fady stejné.

Vybrané zakladni parametry rovnomérného rozlozeni jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: rovhomémé rozlozeni

Pocet prvku 5 10 15 20 30 40
Sitka svazku [°] 21,26 10,45 721 5.41 3,60 2.88
Odstup prvniho

12,04 | -12,97 -13.13 13,19 | -13,22 -13,24
laloku [dB]
Odstup posledniho

13,98 | -19.89 2357 | 2599 | -29,52 32,32
laloku [dB]

7.3 Gaussova syntéza

Velkou prednosti Gaussovy syntézy je vyrazné zvétSeni hlavniho laloku. Hlavni lalok se nejen

roztadhne, ale taky zméni tvar. Tvar hlavniho laloku pfipomina kfivku Gaussova (Norméalniho)

rozdéleni.

amplituda [dB]
< & & é k
T T T T T T T T T T

8

amplituda [dB]

Obr. 29 - srovnani Gaussovy syntézy
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Na obrazku 29 je vidét zvyraznéni hlavniho laloku Gaussovou syntézou v porovnani

s rovnomeérnym rozdélenim. Nejen, ze doslo k zvyraznéni hlavniho laloku, ale doSlo rovnéz

k potlaceni lalokt postrannich.

Tabulka 2: Gaussova syntéza

Pocet prvku 5 10 15 20 30 40
Sitka svazku [°] 39,28 17,66 11,53 8,65 5.77 432
Odstup prvniho

: -49.02 46,75 | -4584 | -44,96 -44.53
laloku [dB]
Odstup posledniho

; -48.83 48,90 | -50,01 252,38 54,37
laloku [dB]

U poCtu péti anténnich prvkd nemohlo dojit k odeCteni postrannich lalokl, protoze kvuli

vlastnostem syntézy se postranni laloky viibec nevytvorily. Za pov§imnuti také stoji vyrazna

redukce postrannich lalokd pro pocet deseti anténnich prvka.

[N
8 5 o

s

&
T T T 17 1T 1T T 1T

40

amplituda [dB]

8

g

amplituda [dB]
- SRR
T T T T T T T T T T

Obr. 30 — Gaussova syntéza pro maly pocet prvku
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7.4 Trojuhelnikové rozdéleni

Vzhledem k odlisSnym vypoctim anténnich koeficientl pro sudy a lichy pocet anténnich prvki
se vysledky obou vypocta lisi.

7.4.1 Trojuhelnikové rozdéleni pro sudy pocet prvku

Pro sudy pocet anténnich prvka dojde u trojahelnikového rozlozeni k vyraznému potlaceni

kazdého druhého postranniho laloku.

amplituda [dB]
s i
T T 1 T T T T 11

g

amplituda [dB]

L IS
=
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80 50 40 20 0 20 40 80 80

thel[*]
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Obr. 31 — trojuhelnikové rozdé€leni pro sudy pocet prvki

Na obrazku 31 vykreslen Cinitel fady pro dvaceti prvkovou fadu za pouziti rovnomerného
a trojuhelnikového rozlozeni. Je vidét, jak trojuhelnikové rozde€leni potlacilo liché laloky,
a naopak zvyraznilo laloky sudé, vcetn€ hlavniho laloku. Doslo také k vétSimu poklesu

postrannich laloku.

Nejvice se potlaci postranni laloky nejblize k hlavnimu laloku. V tabulce 3 je vidét, ze pokles
prvniho postranniho laloku pii poCtu Ctyficeti anténnich prvku jiz neni tak velky jako

u predchozich piipadt, protoze doslo k uplnému piekryti prvnich postrannich laloku.
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Tabulka 3: trojahelnikoveé rozloZeni pro sudy pocet prvka

Pocet prvku 6 10 16 20 30 40
Sitka svazku [°] 21,98 13,69 9 721 5.07 3,97
Odstup prvniho

3181 | -40.86 4889 | -52.88 | -60,18 28.48
laloku [dB]
Odstup posledniho

2524 | -34.17 4392 | -47.46 | -53,16 -58.80
laloku [dB]

7.4.2 Trojuhelnikové rozdéleni pro lichy pocet prvki

Pti lichém poctu anténnich prvkia dojde k dokonalému potlaceni kazdého druhého postranniho

laloku. Vznikne tedy méné SirSich postrannich laloku, jejichz amplituda je potlacena vice, nez

je tomu u rovnomeérného rozdéleni.

amplituda [dB]

Ghel[”]

2

amplituda [dB]

Obr. 32 — trojihelnikové rozdé€leni pro lichy pocet prvku

8

Na obrazku 32 vykreslen ¢initel fady pro patnacti prvkovou fadu za pouziti rovnomerného

a trojuhelnikového rozlozeni.
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Tabulka 4: trojahelnikové rozlozeni pro lichy pocet prvka

Pocet prvku 5 11 15 21 31 41
Sitka svazku [°] 26,31 12,61 9,73 6,85 5.05 3,96
Odstup prvniho

-19.8 24,85 2560 | 26,04 | -2629 26,38

laloku [dB]

Odstup posledniho

- 230,51 3578 | 41,65 | -48,08 -52.88
laloku [dB]

Pti poctu péti anténnich prvki nastava problém s odectenim hodnot. Diky vlastnosti Gplného

potlaceni postrannich laloku se nevytvoii dostate¢ny pocet postrannich laloka.

amplituda [dB]

Ghel[*]

Obr. 33 — ¢initel fady trojuhelnikového rozdéleni pro pét prvku
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7.4.3 Porovnani trojuhelnikovych rozlozeni

amplituda [dB]

8

ahel[]

amplituda [dB]

8

Obr. 34 — porovnani ¢initele fady pro sudy a lichy pocet prvka

Na obrazku 34 jsou vykresleny dv€ dvojice Cinitele fady. Nahote pro 15 a 16 anténnich prvkua

a dole pro 30 a 31 anténnich prvka.

Je videét, ze laloky pro lichy pocet prvka (Cervené) vzdy pokryvaji dva laloky vypoctu pro sudy
pocet prvka (modie). Lze tedy fict, ze jedna dvojice zvyraznéného a potlaceného laloku
pii vypoctu pro sudy pocet anténnich prvku je pfi vypoctu pro lichy pocet prvka nahrazena

jednim postrannim lalokem.
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7.5 Dolph-Chebyshevova syntéza

Dolph-Chebyshevova syntéza ma velice dobré vlastnosti co se tyCe potlaceni postrannich

lalokti a na rozdil od pfedchozich syntéz nema takovy vliv na zvétSeni Sitky svazku.

Pro vypocet koeficientd anténnich prvku je nutno znat pozadovany odstup postrannich laloku.

— 4008
o [——

A W

Obr. 35 — Chebyshevova syntéza s odstupem laloki -40dB a -60dB

amplituda [dB]

Na obrazku 35 je Chebyshevova syntéza pro anténni fadu o dvaceti prvcich a pozadavkem

na odstup postrannich lalokt -40dB a -60dB.

Chebyshevova syntéza vyrovna vSechny postranni laloky pfesné na pozadovanou uroven,
nedochazi zde k postupnému poklesu postrannich lalokd, jak je tomu u ostatnich syntéz.

Cim vice jsou postranni laloky potlaeny, tim vé&tsi je $itka hlavniho svazku.
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Tabulka 5: Dolph-Chebyshevova syntéza pro -40 dB

Pozadavek/Pocet
5 10 15 20 30 40

prvka
Sitka svazku [°] 28,47 14,77 10,09 7,57 5,05 3,96
Odstup prvniho

~40 ~40 40 ~40 ~40 ~40
laloku [dB]
Odstup posledniho

~40 ~40 40 ~40 ~40 ~40
laloku [dB]

Tabulka 6: Dolph-Chebyshevova syntéza pro -80 dB

Pozadavek/Pocet
5 10 15 20 30 40

prvka
Sitka svazku [°] 30,27 18,38 12,97 10,09 6,85 5,05
Odstup prvniho

-80 -80 -80 -80 -80 -80
laloku [dB]
Odstup posledniho

-80 -80 -80 -80 -80 -80
laloku [dB]

Vypocet Chebyshevovy syntézy vzdy striktné dodrzi pozadavek na odstup postrannich lalokd,
je-li mozné takovy pozadavek fyzikaln€ provést. Pii pozadavcich na velké odstupy postrannich
lalokt se vyrazn€ zvysuje velikost hlavniho laloku. Je potfeba volit rozumné pozadavky na

odstup postrannich lalokt nebo zvysit poCet prvku anténni fady.
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Obr. 36 — velké pozadavky na Chebyshevovu syntézy

Na obrazku 36 je demonstrovano, jak se zvétsi hlavni lalok pfi pozadavcich na velky odstup

postrannich lalokt pfi pouziti anténni fady o deseti prvcich.

7.6 Taylorova syntéza

Taylorova syntéza je podobn¢ jako Dolph-Chebyshevova syntéza velmi dobréa pro potlaceni

postrannich lalokti. V tomto pfipadé vsak laloky nejsou v jedné roving.

Pro vypocet je nutno znat pozadovany odstup postrannich lalokt a fad Taylorova polynomu.
Plati, ze ¢im vyS§i fad, tim lépe vystihne vysledny Cinitel fady pozadovany odstup postrannich
lalokt. Pii bézném pouziti dostatecné dobie postihne pozadovany prabéh teti az Sesty fad
polynomu. Pfi menSich fadech nejsou postranni laloky dobte potlaceny a vyS§si fady jiz nemaji

tak velky uc€inek za zménu tvaru Cinitele fady.
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Obr. 37 — Taylorova syntéza s pouZzitim ¢tvrtého a Sestého fadu

Na obrazku 37 je Taylorova syntéza pro anténni fadu o dvaceti prvcich. Je vidét, jak vyssi rad
Taylorova polynomu dokaze 1épe potlacit postranni laloky. U Taylorovy syntézy dosahuji
pozadovaného odstupu vzdy laloky nejblize hlavnimu laloku. Dalsi laloky jsou potlaceny méné,

zalezi na stupni polynomu a poc¢tu anténnich prvki.

Tabulka 7: Taylorova syntéza ¢tvrtého fadu pro -60 dB

Pozadavek/Pocet

5 10 15 20 30 40
prvka
Sitka svazku [°] 32,43 16,21 10,81 8,29 5.77 432
Odstup prvniho

443 66,16 6187 | -60.23 -59.01 -58.68

laloku [dB]
Odstup posledniho

; 47 46,72 | -4827 | -51,18 -53.48
laloku [dB]

61



Tabulka 8:

Taylorova syntéza Sest¢ho radu pro -60 dB

laloku [dB]

Pozadavek/Pocet

5 10 15 20 30 40
prvka
Sitka svazku [°] 33,87 16,94 11,53 8,64 5.77 437
Odstup prvniho

5143 | -62,09 61,83 61,02 | -60,32 -60,07

laloku [dB]
Odstup posledniho

; 60,41 46,72 | 52,98 | -56,04 -58.19

Pro pocet péti anténnich prvkt se nevytvori dostateCny pocet lalokt pro odecteni. Na hodnotach
postrannich lalokt je vidét, Ze s pfibyvajicim poctem se odstup krajnich lalokd a laloka

sousedicich s hlavnim lalokem vyrovnava a jejich odstup se ustaluje.

Pti porovnani hodnot pro oba tady je vidét, ze Ctvrty fad umoziuje mit mensi §itku hlavniho

laloku. Nejvétsi rozdil je v potlaceni krajnich laloka, které polynom Sestého fadu potlacil 1épe.

7.7 Porovnani Taylorovy a Chebyshevovy syntézy

amplituda [dB]
T

Obr. 38 — porovnani Chebyshevovy a Taylorovy syntézy pro odstup -40 dB

Ghel[°]
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Na obrazku 38 je Cinitel fady pro anténni fadu o tficeti prvcich s pozadovanym odstupem
postrannich lalokt -40dB. Je patrné, ze vysledny tvar initele fady je velmi podobny. Taylorova
syntéza Sestého fadu dokaze potlalit krajni laloky, kdezto Chebyshevova syntéza drzi vSechny

postranni laloky v roving.

o = Chebyshev.
—Taylor

40—

sof- /\/\AA‘\N\\\\\- 'r[ffﬁﬁﬂAAf\/\

100 —

amplituda [dB]

420 —

Obr. 39 — porovnani Chebyshevovy a Taylorovy syntézy pro odstup -60 dB

Na obrazku 39 se zménil pouze pozadavek na odstup postrannich lalokt na -60dB. Je vidét, ze

Taylorova syntéza Sestého tadu jiz nedokaze stlacit postranni laloky pod -60 dB.

7.8 Fourierova syntéza

Fourierova syntéza je diky moznosti navrzeni pozadovaného tvaru velice komplikované a neda
se vSeobecn¢ zhodnotit a porovnat s predchozimi amplitudovymi syntézami. Nejdulezit&]si

pozadavek na Fourierovu syntézu je, aby dobfe vystihla pozadovany tvar Cinitele fady.

Jednim z Castych vyuziti Fourierovy syntézy je v radarové technice, kde jsou specifické

pozadavky na tvar Cinitele fady. Zde se vyuziva tvarovani Cinitele fady do tvaru kosekanty.
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Obr. 40 — Fourierova syntéza pro tvar kosenkanty

Na obrazku 40 je videt, jak Fourierova syntéza pro anténni fadu o Ctyficeti prvcich postihla
pozadovany pribéh. Fourierova syntéza nevystihuje pozadované tvary exaktné a nékdy je
potieba pozadovany tvar trochu upravit, aby kone¢ny vysledek odpovidal ptivodni predstavé

0 pozadovaném prubéhu.

Vystupem Fourierovy syntézy jsou ziskané komplexni koeficienty, které se implementuji
na anténni fadu. Ukazka rozlozeni amplitud a fazi pro prubéh z pfedchoziho obrazku je

na obrazku 41.
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Obr. 41 — koeficienty Fourierovy syntézy

Fourierova syntéza se samoziejmé da vyuzit stejné jako amplitudové syntézy a upravit
pozadovany do podoby obdélnikového okna, které jsou typické pro amplitudové syntézy.
Vyhodou Fourierovy syntézy je vystihnuti tvaru hlavniho laloku, naopak pro potlaceni

postrannich laloku jsou lepsi napfiklad Taylorova nebo Chebyshevova syntéza.
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Obr. 42 — Fourierova syntéza pro tvar obdélnikového okna
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7.9 Woodwardova syntéza

Woodwardova syntéza, stejn¢ jako syntéza Fourierova je kombinovana syntéza a umoziuje
upravu tvaru Cinitele anténni fady do pozadované podoby. Rovnéz se vyuziva v radarové

technice pro upravu Cinitele rady.

X .”.rln‘tri“” -

50 < ] -

60 - ‘ -
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-100 -80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80 100

Obr. 43 — Woodwardova syntéza pro tvar kosenkanty

Na obrazku 43 je vidét, jak Woodwardova syntéza pro anténni fadu o tficeti prvcich zachytila

modelovany prabéh.
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7.10 Porovnani Woodwardovy a Fourierovy syntézy

Obé syntézy dosahuji téméf totoznych vysledkt pfi tvarovani kosekantovych ¢i obdélnikovych

prubéht. VEtsi rozdily jsou patrné pii zmenSeni po¢tu anténnich prvku.

Or — w— FOUTET E
'r —Woodward

A0 F :

60 ‘ v 4|

=100
-100 -80 -60 =40 =20 0 20 40 60 80 100

Obr. 44 — porovnani Woodwardovy a Fourierovy syntézy

Z obrazku 44 je vykreslena Fourierova a Woodwardova syntéza pro anténni fadu o dvaceti
prvcich. Je patrné, ze Fourierova syntéza dokaze Iépe potlacit laloky, které maji byt utlumené.
Prednost Woodwardovy syntézy je lepsi vystihnuti tvaru v Casti, kterd nema byt tak silné

potlaena.
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ZAVER
Naplni diplomové prace bylo porovnani syntéz anténniho pole a zhodnoceni jejich prispevku

k vylepSeni vyzarovaci charakteristiky anténniho pole.

V uvodu prace byly vysvétleny principy vyzarovani antén, jakozto zakladnich prvku anténniho
pole. Dale byly popsany zakladni parametry antén. Bylo popsano, jak jednotlivé anténni zafice
vytvori anténni fadu a anténni fada vyzatuje. Dale byly popsany vybrané syntézy anténnich fad,

jejich vypocet a vlastnosti.

V ramci diplomové prace byla vytvorena aplikace v prostiedi Matlab GUI, ve které lze vSechny
vybrané syntézy aplikovat na anténni pole zvolenych rozmért. Aplikace rovné€z umoziuje

zjisténi potiebné velikosti anténniho pole dle zvolenych pozadavkd na jeho vlastnosti.

V posledni kapitole jsou popsany vlastnosti jednotlivych syntéz anténni tady. Pii praci

s jednotlivymi syntézami byly vyvozeny nasledujici zavery.

e Rovnomérné rozlozeni — toto je zakladni rozlozeni bez zadnych uprav koeficientl
jednotlivych anténnich prvka. Dava zakladni pfedstavu o tom, jak anténa vyzafuje a je

vhodné pro porovndni, jak jiné syntézy zmenili tvar Cinitele fady.

e Trojuhelnikové rozlozeni — pii pouziti tohoto rozlozeni dojde k roztazeni Sitky hlavniho
svazku. Rozdéleni zpusobi rychlej§i pokles postrannich lalokd. Pfi sudém poctu
anténnich prvka dojde k vyraznému potlaceni nékterych postrannich lalokt. Pfi lichém

poctu anténnich prvka dojde k redukei postrannich lalokti na polovinu.

e Gaussovo rozlozeni — vyrazn€ zvétsi hlavni lalok. Dojde také ke zménég tvaru hlavniho
laloku, po aplikaci tohoto rozlozeni ma hlavni lalok tvar pifipominajici Normalni

rozdéleni. Rovnéz dojde ke zvySeni odstupu postrannich lalokda.

e Dolph-Chebyshevovo rozlozeni — je velmi dobré pro potlaCeni postrannich laloki.
Dojde k potlaceni postrannich lalokti do jedné roviny. Odstup postrannich laloku 1ze

zvolit a postranni laloky budou zarovnany na pozadovany odstup.

e Taylorovo rozlozeni — Pti pouziti tohoto rozlozeni dojde k potlaceni postrannich lalokt
na pozadovanou uroven. Postranni laloky nejsou potlaCeny pfesné na pozadovanou
uroven, jak je tomu u Dolph-Chebyshevova rozlozeni, ale laloky se pozadované Grovni

velmi priblizi. Dulezity je fad Taylorova polynomu, pro ktery je vypocet anténnich
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koeficientd proveden. Plati, Ze ¢im vyssi fad polynomu, tim lépe jsou postranni laloky

potlaCeny.

Fourierova a Woodwardova syntéza — Tyto syntézy umoziiuji nastavit jak amplitudu,
tak fazi na jednotlivych anténnich prvcich. To umoziuje vychylovat hlavni svazek
anténniho pole. Ob¢ syntézy se snazi co nejlépe vystihnout zadany tvar Cinitele fady a

podavaji témeét shodné vysledky.
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SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRIiLOH

Skripty nutné pro chod aplikace

porovnaniSyntez

Hlavni aplikace vyvinuta pro porovnani syntéz.

Fourier

Funkce pro vypocet Fourierovy syntézy.

FourierKoef

Slouzi pro zadani prubéhu Fourierovy a Woodwardovy syntézy v horizontalni roving.
FourierKoefV

Slouzi pro zadani prubéhu Fourierovy a Woodwardovy syntézy ve vertikalni roving.
sirkalLalokuHor

Funkce pro vypocet §itky laloku v horizontalnim smeéru.

sirkaLalokuVert

Funkce pro vypocet §itky laloku ve vertikalnim smeéru.

Woodward

Funkce pro vypocet Woodwardovy syntézy.
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