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Anotace
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systému. Jedna se konkrétné o délice vykonu, smérové odbocnice a navrh patch antény a
anténni fady. Prace zahrnuje jak teoreticky navrh, poté prakticky navrh v simulacnim
programu CST Studio a nasledné¢ finalni Experimentalni ovéteni na zhotoveném anténnim

vzorku.
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design, then the practical design in the simulation program CST Studio and then the final

experimental verification on the fabricated antenna sample.
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Uvod

Patch anténni systémy predstavuji zajimavy a aktualné perspektivni obor v oblasti anténniho
navrhu a mikrovinné techniky. Tento druh anténnich systémti kombinuje vyhody béznych
antén, které nejsou tolik kompaktni a dobie integrovatelné. Diky své velikosti maji Siroké

spektrum pouziti a dobfe konkuruji cenou.

V poslednich letech tak vyrazné stoupd pocet dostupnych planarnich anténnich prvka, které
se pouzivaji napii¢ raznymi obory. Vzhledem k rostoucim pozadavkim v oborech radarové
techniky, automotive a obecné rostouci poptavce z primyslu je zadouci zlepSovat a

zdokonalovat vyrobu téchto anténnich systémd.

Integrované rozvody kalibra¢niho signalu pro anténni systémy ptedstavuji dobrou

alternativu pro kalibraci k bézn¢ pouzivanym metodam, u kterych je potieba pro kalibraci

vvvvvv

Tato prace se zaméfuje na analyzu, nadvrh a optimalizaci patch anténniho systému a jeho
integrovaného kalibraéniho rozvodu signalu. Cil prace je analyzovat problematiku navrhu
anténniho systému a navrhnout kompletni anténni systém, ktery vyuzivd pravé ke své
kalibraci signalti sviij interni kalibraéni rozvod. Tento systém je nejprve teoreticky
analyzovan a navrzen, nasledné ovéfen a optimalizovan pomoci simulacnich programu
a experimentalné oveéfen méfenim na zhotoveném vzorku. Zavérem jsou dosazené vysledky

porovnany.

Prace je délena na dvé¢ Casti teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast se nejprve zabyva
obecné mikropaskovym planarnim vedenim, popisem jeho struktury a vlivem konstruk¢nich
parametri na zmény ruznych vlastnosti vedeni. V dalsi kapitole jsou popsany zakladni
planarni anténni prvky, kde jsou vysvétleny i zédkladni parametry anténnich prvki.
Z individualnich planarnich anténnich prvku jsou v dalsi kapitole sestaveny linearni anténni
fady. Jsou zde popsany druhy linearnich anténnich fad a rozlozeni amplitud signalu na
anténnich fadach. Pro pochopeni integrovanych kalibrac¢nich rozvodl je nutnid znalost
smérovych vazebnich ¢lend. Kapitola smérové vazebni ¢leny se zabyva nejprve délenim
vykonu pomoci déli¢l. Nejpodrobnéji jsou analyzovany délice typu Wilkinson. Na délice
navazuje problematika navrhu a konstrukce vazebni odboc¢nice, ktera je soucasti smérovych

vazebnich ¢lenu.



Prakticka ¢ast aplikuje znalosti z ¢asti teoretické. Nejprve v ramci navrhu a optimalizace
modelu dil¢ich prvku v simula¢nim programu CST Studio a poté v ramci praktické realizaci.
Zabyva se nejprve konstrukci jednotlivych prvka v integrovaném kalibra¢nim rozvodu.

Posléze je popsdn navrh samotné anténni fady od zdkladniho patch anténniho prvku

vvvvv

Takto vytvofeny anténni systém s integrovanym kalibraénim rozvodem signalu je
experimentalné ovéfen méfenim V bezodrazové komote. Soucasti meéfeni je méfeni
impedan¢niho prizptisobeni dil¢ich porti antény, tedy rozptylového parametru S1i1. Také je
zméfena vyzatovaci charakteristika antén a jeji porovnani s navrhem v simula¢nim

programu.



1 Teoreticka cast
1.1 Mikropaskové planarni vedeni

Popis struktury

Mikropaskové vedeni je Casto pouzivanym typem pienosového vedeni, predevsim pro jeho
konstrukéni jednoduchost. Nejjednodussim zptisobem pro konstrukci mikropaskového
vedeni je vyuziti dvouvrstvé desky plosného spoje, pficemz jedna jeji strana zlstava spojité
pokovena a tvoii zemni rovinu a druha strana je tvofena vodivym paskem — Vviz obrazek 1.
Takové vedeni je velmi malé a ma relativné dobré elektrické vlastnosti, které zavisi

pfedevs§im na permitivité zvoleného substratu a na jeho tloust’ce d.

—>
g /
GND

Obrazek 1 - Struktura mikropasku

Mikropaskovych vedeni je vice druhli. Déli se v zavislosti na poc¢tu paskli a druhu vedeni
viny. Na obrazku 2 vlevo nahofe a) je nesymetrické koplanarni vedeni se zemnici rovinou
a vpravo nahoie b) nesymetrické koplanarni vedeni bez zemnici roviny. Na obrazku vlevo
dole c) je stérbinové vedeni. Vpravo dole d) je vidét, Ze je mozné vytvofit dvouvodicové

vedeni z mikropaskd. [3]

a)

Obrazek 2 - Vybrané druhy mikropaskového vedeni
3



Pokud by nebyl umistén substrat z dielektrického materidlu mezi zemnici rovinou
a mikropaskem, wvzniklo by dvouvodiCové vedeni zplochych vodici zapusténého
do homogenniho prostiedi, kterym by byl vzduch. Relativni permitivita vzduchu je 1.

Substraty pro mikropaskové vedeni se pouzivaji s vys$$i relativni permitivitou nez 1. [1]

Pouziva se velmi mnoho druhti substratt, pficemz jeho vybér zavisi na konkrétni aplikaci.
Pro bézna tisténa planarni vedeni se nejcastéji pouziva substrat FR-4. Relativni permitivita
FR-4 je v zavislosti na vyrobci obvykle v rozmezi 4.5-4.8. [2] Pro vyssi frekvence,
a predev§im pro reprodukovatelnost vyroby (konstantni hodnotu relativni permitivity)
se pouzivaji kvalitn€jsi mikrovinné substraty. V tabulce nize jsou uvedené vybrané druhy

pouzivanych substratli pro planarni pfenosova vedeni.

Substrat Relativni permitivita &
Kiemik 11.9
FR-4 45-4.8
Gallium arsenid 12.9
Safir 9
Rogers 4350b 3.48
PTFE 3.05

Tabulka 1 - Vybrané druhy substrati [2]

Kolem planarniho mikropaskového vedeni, kterym prochazi signdl, vznikne elektrické
a magnetické pole. RozloZeni a orientace silocar elektrického pole kolem mikropaskoveho
vedeni je znazornéno na obrazku nize Sipkami. Sipky znazoriujici uzavirajici se elektrické
pole smérem K zemni plo$e (GND). S rostouci vzdalenosti od mikropasku, elektrické pole
slabne - viz. barevna Skala Sipek znarodiujici Cervené nejvétsi intenzitu el. pole a klesajici

intenzitu smérem k zelené barve.
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Obriazek 3 - Znazornéni elektrického pole v CST studiu

Silo¢ary magnetického pole na obrazku 4 uzaviraji kruh kolem mikropaskového vedeni.
Orientace téchto silocar magnetického pole se fidi pravidlem pravé ruky. S rostouci

vzdalenosti od mikropasku opét klesa intenzita magnetického pole.
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Obriazek 4 - Priubéh magnetického pole v CST studiu

Klicovym parametrem pii navrhu mikropaskovych vedeni je jeho charakteristicka
impedance. Charakteristickd impedance je zavisla na jiz dfive zminéné relativni permitivité

substratu, na jeho tloustce, na $ifce a vySce vodivého pasku. Pokud se bude sitka pasku

zvétSovat bude klesat jeho impedance.



Vypocet parametri mikropaskového vedeni

Pro vypocet samotné impedance vedeni je potieba znat jesté efektivni dielektrickou
konstantu, ktera se spocita z relativni permitivity &, a poméru vysky substratu d a Sifky
mikropaskového vedeni W. Vztah pro efektivni dielektrickou konstantu je udan v rovnici
1.1. Efektivni dielektricka konstanta nahrazuje vzduchovou a dielektrickou oblast, kterou

se §iti elektromagneticka vina, oblasti homogenni (sjednocujici).

Na obrazku 5a je puvodni dielektricka konstanta v prostiedi se vzduchem (nehomogenni)
a na obrazku 5b je zobrazena urcita abstrakce plochy efektivni dielektrické konstanty, ktera

je v dané oblasti, ve které se $ifi elektromagneticka vina homogenni.

a) b

Obrazek 5 — Zobrazeni efektivni dielektrické konstanty [1]

Efektivni dielektricka konstanta se spocita z relativni permitivity a poméru d/W podle vztahu
(1.2). [1]

e+l -1 1

Ee = +
© 2 2 [T+ 12d/w

(1.1)

Charakteristicka impedance se pocita dvéma zpusoby v zavislosti na poméru W/d. W je Sifka
mikropaskového vedeni a d je tloustka pouzitého substratu. Pokud je pomér W/d mensi
nez 1, je nutné pouzit vztah (1.2). Pfi poméru W/d je vétsi nez 1, je potieba pouzit rovnici

(1.3).

Zo=—=In(;+~ (1.2)
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(1.3)

Pokud je tedy potieba zjistit jakou charakteristickou impedanci obvod ma je mozné pouzit

rovnice (1.2) nebo (1.3). Pokud je, ale potieba navrhnout obvod se zadanou charakteristickou

Impedanci, je potfeba najit optimalni pomér W/d, pro konkrétni charakteristickou impedanci

Zy. Proto se vypocitaji parametry A a B, které se spocitaji z rovnice (1.4) a (1.5). Do téchto

rovnic se dosazuje charakteristicka impedance Zo a relativni permitivita &,.. [1]

& —1

0,11

’ 14
£r+1<0,23+ : ) (1.4)
377w L5
27,3/, (15)

Po se dosazeni za A a B je mozné dopocitat pomér W/d, pro W/d nizsi nez 2 z rovnice (1.6),

nebo pro W/d vyssi nez 2 z rovnice (1.7). [1]
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w
d

2
=—[B-1-In@2B-1)+
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ed —2

(1.6)

g —1 0,61
In(B — 1) + 0,39 —

T r

1] (1.7)

Vlivy rozméria a materialovych vlastnosti na parametry mikropaskového vedeni

Za ptedpokladu, Ze se zvysi vzdalenost mezi mikropaskovym vedenim a zemni plochou

podle obrazku 6, tfeba v dasledku zvySeni vySky substratu d, dojde ke zvySeni celkové

impedance mikropaskového vedeni. Zaroven se impedance vedeni zvysi, pokud se bude

snizovat parametr W. Pokud by byla sitka pasku W velmi velka vuci tloustce t, mélo by to

na zménu impedance vedeni pouze relativné maly vliv.
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Obrazek 6 - Definice parametri majicich vliv na zménu vlastnosti mikropaskového vedeni

Pokud se zvysi Sifka pasku W, bude klesat impedance pasku, podle obrazku 7. Tloustka
substratu pii vypoctu této simulace byla nastavena na 1,524 mm. Pfi Sifce pasku 1 mm je
impedance 86,7 Q, pii Sifce 3,25 mm byla impedance podle grafu 49,14 Q. Cim vice
se zvétSuje Sirka pasku, tim mensi budou impedancni rozdily pti vysSich Sitkdch pasku.

Tim lze fici, ze snizovani impedance pres Sitku pasku ma své limity a Ize dojit na limit, kdy

se uz bude impedance snizovat velmi malo.

Na grafu, ktery je na obrazku 8, je mozné vidét rostouci impedanci v disledku rostouci
tloustky substratu. Sitka mikropaskového vedeni byla nastavena na fixni hodnotu 3,5 mm
a ménila se pouze tloustka substratu. Pfi tloust’ce substratu 10 mm a vic jiz impedance

prestava rist tak intenzivné.
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Obrazek 7 - VIiv zmény $ifky pasku na impedanci mikropaskového vedeni
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Obrizek 8 - Vliv zmény tloust’ky substratu na impedanci vedeni

Na simulaci je dobie vidét, ze velikost impedance se téméf neméni v zavislosti na frekvenci,

coz je vyznamna vyhoda planarniho vedeni.

Volbou jiného materidlu substratu s vyssi relativni permitivitou je mozné docilit snizeni
impedance mikropaskového vedeni. Jako material pro vodi¢ se pouziva nejcastéji meéd’
a zlato vyjimecné jiné kovy. Mikropaskové vedeni se také pokryva pro ochranu proti

klimatickym vlivlim stiibrem a cinem.

wrwr

Celkova délka vedeni ovliviiuje piedevs§im fazi viny $ifici se na vedeni.

1.2 Planarni anténni prvky

Planarni anténni prvky jsou pouzivany pravé diky svym vyhodam z hlediska malych
rozmérl, velmi nizké ceny vyroby a jednoduché integrovatelnosti do mikrovinnych obvodi.

Nejveétsi vyhodou a znakem Sirokopasmovych antén jsou malé zmény elektrickych vlastnosti

[6]

v r

pii velké Sifce pasma.

Planarni dipol
Planarni dipdly jsou V anténni technice vyuzivany ptedevSim diky jejich jednoduché

konstrukci a spolehlivosti. S vyhodou se uplatiuji pro jejich malé rozméry a relativné Cistou



linearni polarizaci. Pouzivaji se vyhradné na vysoké kmitoCty a v zavislosti na tloustce
a permitivit¢ pouzitého substratu je mozné dosdhnout velké Sitky frekvencniho pasma.
Nejcastéji jsou planarni dipoly napéjené dvouvodicovym vedenim, koaxidlnim vedenim
nebo EMC buzenim. Pii napajeni dvouvodicovym vedenim je do kazdého ramene
samostatné pfiveden budici signal. Pokud je planarni dipdl napdjeny koaxidlnim vedenim,
je nutné do obvodu zatadit symetriza¢ni vedeni, které je oznacovano jako balun, nebo tuto
symetrizacni ¢ast vytvofit z ptilvinného tseku odboceného koaxidlniho vedeni. Napajeni

u EMC buzeni je provedeno vazebni §térbinou z mikropaskového vedeni. [14]

Substrat

Koaxialni
vodic

Obrazek 9 - Napajeni planarniho dip6lu koaxialnim vodi¢em

Na obrazku 9 je zndzornéné napajeni koaxidlnim vodic¢em. Na obrazku 10 je ptiklad napajeni
dvouvodi¢ovym mikropaskovym vedenim, které je vytvofeno pouze tak, Ze se piivede

mikopasek na substratu pifimo na planarni dipol.

Substrat

Dvouvodicove
paskové
napajeni

Obrizek 10 - Napajeni planarniho dip6lu mikropaskovym vedenim
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Patch anténa

Patch anténa nebo flickova anténa je svou konstrukci podobna planarnimu mikropaskovému
vedeni. Sklada se tedy z vodivé desky (flicku), substratu a vodivé zemnici plochy. Tvary
flickl jsou rtzné a zisky takové antény dosahuji kolem 5 dB. Vyzafovaci charakteristiky

patch antény jsou soumérné vV obou rovinach (elevace i azimut). [6]

Zakladni patch anténa ve tvaru ¢tverce na obrazku 11 ma Sitku W a délku L. K patch anténé
je priveden signal pies napajeci mikropaskové vedeni. Oba prvky jsou typicky vyrobené

z médi a jsou natiStény na substrat s danou relativni permitivitou.

Patch
antéena

Vedenf|
Substrat

Obrazek 11 - Patch anténa

Na nasledujicim obrazku 12 je vidét patch anténa z bo¢niho pohledu. Stejné jako v piipadé
planarniho vedeni ma substrat definovanou vysku h tloustka vodivé ¢asti napajeciho vedeni
a samotného patch anténniho elementu je oznacena t. Tloustka zemnici roviny je oznacena

parametrem g a typicky je shodna s vySkou vedeni a patche t.

Vedeni Patch anténa |¢ t
Substrat h
Zemnici plocha ¢ g

Obrazek 12 - Patch anténa z bo¢ni strany
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Pfi navrhu a vypoctu zaleZi na tfech zakladnich parametrech, kterymi jsou: délka |, Sitka w

a vyska substratu h a jeho relativni permitivita. [13]

Prvnim krokem pro vypocet antény je vypocet Sitky pasku W podle vztahu (1.8), kde c je
rychlost svétla, fo frekvence, na kterou je anténa navrhovana a &, je relativni permitivita

pouzitého substratu.

& +1 (1.8)

Poté je nutné urcit efektivni konstantu, z které je mozné spocitat AL a L. &, se spocita

z relativni permitivity a poméru tloustky substratu h a spoéitané sitky patch antény W.

&eg+1 & -1 1
Ee = +
2 2 h (1.9)
1+ 12(z)

(e +03) - () +0,.264)
AL =h-0.412- 7 (1.10)

(e — 0,258) - () + 0.8)

Délka pach antény L se nasledné spocita podle vztahu (1.11).
L < 2AL

= - 1.11
2forfe (40

Parametry patch antény

wevr

frekvence, na které anténa pracuje. Pozadovana pracovni frekvence ptimo urcuje rozméry
patch antény. Patch antény se navrhuji v rtiznych tvarech podle pozadovanych vlastnosti.

Na obrazku 13 jsou uvedeny vybrané tvary patch antén.

12
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obdélnikova trojuhelnikova pretencova pétidheinikova

Obrazek 13 - Vybrané tvary patch antén

Dalsim dilezitym krokem pfii navrhu patch antén je vhodny vybér substratu. Pouzity substrat
u antény ovliviiuje impedanci, U¢innost i Sitku frekvenéniho pasma. Impedance urcuje, jak
dobfe je anténa pfizplsobena vici napdjecimu vedeni. Nejcastéji se pouzivd impedance

0 velikosti 50 Q.
Ut¢innost antény

U mikropaskové antény je mozné uc¢innost definovat jako vyzafeny vykon ku vykonu
do antény piivedenému. Uginnost antény ovliviiuji ztraty ve vodii, dielektrické ztraty,
odrazeny vykon atp. V rovnici (1.12) je uveden zakladni vztah pro u¢innost antény, kde P,

je vyzateny vykon a P, vykon piivedeny. [13]
= Pv 1.12
e ) (1.12)

Smérovost a zisk antény

Smeérovost antény obecné vyjadiuje rozloZzeni vyzateného signalu do prostoru kolem antény.
V absolutni hodnot¢ se jedna o pomér vyzarené vykonové hustoty dané antény S do daného
sméru (obvykle maxima) ku hustoté vykonu vyzéarené izotropickou anténou S;. Izotropicky

zaric je takovy zafic, ktery vyzaruje vykon rovnomérné na kulovém povrchu. [17]

D =
S

S
= (1.13)
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Pravé uvedena smérovost ma hlavni vliv na zisk antény. Ve vztahu (1.14) je vidét, ze zisk G

se ziska vynasobenim t¢innosti & a smérovosti D. [17]
G=e.D (1.14)

Vyzarovaci charakteristika

Vyzaiovaci charakteristika antény je grafické zndzornéni vyzafovacich vlastnosti antény
Vv prostoru. Mize byt zobrazen ve dvou nebo tfech dimenzich, v zavislosti na pozadované
pfesnosti zobrazeni. Pro zobrazeni se pouzivaji obvykle polarni soufadnice, kde thel

azimutu urcuje horizontalni smér a thel v elevaci smér vertikalni.

rsin b dé a(E.H)
’ re ’

2 a
dA = r=sin 0 d8 d¢

'.‘lu &\ \(.

E,.H)

/ lohe

I“ Minor lobes -

Azimuth plane

Obrazek 14 - Koordinad¢ni systém pro analyzu antény (uvnitf vyzaiovaci charakteristika) [18]

Na obrazku 14 je vidét zndzornéna vyzatovaci charakteristika antény ve 3D prostoru,

kde uprostied je uveden hlavni lalok S postrannimi laloky.

Polarizace

Polarizace urcuje orientaci silocar vyzareného elektromagnetického pole. Déli se v zdkladu

na linedrni a kruhovou polarizaci. Vektor intenzity vyzaifeného elektrického pole je vzdy

14



kolmy na vektor intenzity vyzafeného magnetického pole a tyto vektory jsou jesté kolmé
na vektor sméru Sifeni signalu. Orientace téchto vektort piimo zavisi na poloze antény proti

zemi (na nato¢eni anténniho systému). [17]

Linearni polarizace je dosazeno, pokud vektor intenzity elektrického pole signalu
vyzafeného anténou kmitd pouze v jedné roviné — linearné. Dle orientace tohoto vektoru
standardné rozlisujeme linearni polarizaci na vertikalni a horizontalni, ale mtze se jednat
1 0jeji libovolnou kombinaci, pak mluvime o Sikmé polarizaci. V ptipad¢ horizontalni
polarizace se intenzita elektrického §ifi rovnobézné s povrchem Zemé, v piipadé¢ vertikalni
polarizace se S§iii naopak kolmo na povrch Zemé. Pro optimalni pfijem je nutné,

aby pfijimaci anténa byla polarizovana stejnym smérem jako anténa vysilaci. [17]

V piipadé kruhové polarizace se vektor intenzity elektrického pole ota¢i bud’ ve sméru nebo
v protisméru hodinovych ru¢i¢ek kolmo ke sméru Sifeni. EXistuje fada zpusobu, jak
realizovat anténu s kruhovou polarizaci. Jednou z moznosti je vyuziti dvou linearné
polarizovanych antén napéjenych s fazi posunutou o 90° s tim, Ze jsou jesté od sebe natocené
kolmo na smér zéfeni také o 90°. Z kruhové polarizace je velmi snadno mozné vytvofit
polarizaci eliptickou, pokud se amplitudy dvou linearnich polarizaci nerovnaji. Stejné jako
u linearni polarizace je nutné pro optimalni piijem pouzit jak pifijimaci, tak vysilaci antény

se stejnymi polarizacemi. [17]
1.3 Linearni anténni rfady

Linearni anténni fady se pouzivaji k dosazeni pozadovanych vyzafovacich vlastnosti
anténniho systému, kterych by nebylo moZzné dosdhnout samostatnym anténnim prvkem,
jedna se napiiklad o zuZeni hlavniho anténniho svazku ¢i o zvétSeni odstupu postrannich
lalokti. Obecné se linearni anténni fada sklada z N totoznych anténnich elementd, které jsou
obvykle ekvidistantné fazeny vedle sebe. Pokud jsou elementy fazeny vedle sebe, mluvime
o linearni anténni fad€, pokud jsou fazeny v obou rovinach (vedle sebe i nad sebou) mluvime
o anténnim poli. Anténni prvky v linedrni anténni fadé mohou byt napijeny sériove

¢1 paralelné.

Sérové napajené anténni rady

Anténni fady napajené sériové jsou nejjednodussi systém anténnich fad, jelikoz anténni

zatice jsou periodicky umisténé mezi napajeci vedeni. [15]

15
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Obrazek 15 - Sériové napajena anténni Fada

Na obrazku 15 je ukazka sériové napajené anténni fady pro N zafica. Zleva je vstup, ktery
prezentuje napajeni. Délka L vedeni mezi kazdym zafi¢em je navrzena tak, aby se nastavil
pozadovany fazovy posuv pro konkrétni aplikaci. Pti zméné frekvence dochazi k jinému
fazovému posuvu postupné po celé anténni fadé¢ a zplsobi to zménu sméru hlavniho
vyzafovaciho laloku. Proto musi byt v§echny anténni prvky ve fazi, coz znamena nastaveni

stejné vinové délky. [15]

Pokud vznikaji na sériové anténni fadé velké ztraty, je mozné ji napdjet od stiredu. Tim
vznikne na kazdé strané opacné putujici postupna vina a v ptipadé nevhodné zvolenych

fazovych posuvi muze dojit ke vzniku dvou opacné nato¢enych hlavnich laloku. [15]

Paralelné napajené anténni rady

Paralelni napajeni je tvofeno siti, ktera rozvadi signal zjednoho vstupniho bodu mezi
jednotlivé prvky (zafi€e). Nicméné€ pfinasi to problémy srovnomérnym rozloZenim
fazového posuvu a vykonu. Pro linearni rovnomérné rozloZeni faze se pouzivaji délice
vykonu 1:1, které pii spravném navrhu jsou schopny mit velmi maly vlozny utlum a dokézou

zachovat fazi viny téméf rovnomérné. [15]

Zaric Zaric Zaric Zaric

Déleni

Vstup

Obrazek 16 - Paralelné napajena anténni iada
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Blokov¢ je paralelni zplisob napdjeni zobrazen na obrazku 16. V misté déleni je umistén
napiiklad déli¢ vykonu ¢i smérova odbocnice a na konci jsou umisténé zarice (anténni

prvky).

Cinitel anténni Fady

Cinitel linearni anténni fady se pouziva k popisu vyzafovaci charakteristiky anténni fady.
Vyjadiuje, prispévek jednotlivych anténnich prvkl na celkovy vyzarovaci diagram anténni
fady. Pokud jsou znamé parametry signalu na jednotlivych anténnich elementech a jejich

vzdalenost mezi sebou, je mozné vypocitat tvar anténniho diagramu. [19]
1 N 21
fi(®) =7 Z A, e~ /¥ng/gnd-sme (1.15)
n=1

Vztah (1.15) popisuje Cinitel anténni fady f+(0). Kde C je normaliza¢éni konstanta,
pro normovani vysledného ¢initele anténni fady v maximu k 1. Uvniti sumy je vztah
Ap,e %1 ktery popisuje signal pfivadény na jednotlivé anténni prvky, kde n je index
jednotlivych anténnich prvka, 4,, je amplituda signalu na kazdém n-tém prvku a ¥n je faze
signalu na n-tém anténnim prvku. Dale ve vztahu (1.15) je uvedena vinova délka A, n.d je
poloha fazového stiedu n-tého anténniho prvku pfi rozteci d a @, @ vyjadiuji tthly azimutu

a elevace. [19]

Z A
O]
]
1 [] 1 ] )
<> <€ e >’
X
1 2 3 4 N eeesnnns N

Obrazek 17 - Usporadani anténni Fady pro vypocet ¢initele anténni Fady [19]
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Na obrazku 17 je uvedené uspotadani anténni fady. Cisla 1 az N oznacuji jednotlivé anténni

prvky v anténni fad¢ s tim, ze mezi kazdymi anténnimi prvky je stejna vzdalenost d.

Syntéza linearni anténni Fady

Vyhoda anténnich poli spociva ve velmi dobrém fizeni tvaru a sméru hlavniho anténniho
laloku a téz v moZnosti nastaveni odstupu postrannich laloki. Diky tomu je mozné
dosdhnout velmi nizkych Grovni postrannich lalokid. Cilem syntézy anténni fady je urcit
rozlozeni amplitud a fazi signalu na individudlnich anténnich prvcich. Pii syntéze anténni
fady jsou signaly na jednotlivych anténnich prvcich fazové a amplitudové fizeny tak, aby

se vytvorilo pozadované elektromagnetické pole ve vybraném sméru. [16]

Syntéza anténni fady se da obecné rozdé€lit na tfi typy. Prvni zplsob spociva
Vv optimalizovani pouze velikosti amplitud na jednotlivych anténnich prvcich pii zachovani
stejné fazi. Druhy typ syntézy naopak fazové rozlozeni signalu na dil¢ich anténnich prvcich
se zachovanim stejnych amplitud signalu na jednotlivych prvcich anténni fady. Posledni

moznosti je souéasna optimalizace faze i amplitudy na kazdém anténnim prvku samostatné.

[19]

Diky syntéze anténni fady lze dosdhnout vétSiho zisku anténniho systému, rychlého
pfepindni mezi sméry vysilani/pfijmu a moznosti komunikace s vice uzivateli soucasné.
Existuje n€kolik metod pro provedeni syntézy linearni anténni fady, pficemz ty zakladni

14 4

budou podrobnéji popsany v nasledujici ¢asti této prace.

Uniformni rozloZeni amplitud signdlu v anténni radé

Uniformni rozlozeni neboli rovnomérné rozlozeni amplitud je stav, kdy maji signaly
na vSech anténnich prvcich v dané anténni fad¢ stejnou amplitudu signalu. Pokud existuje
anténni pole se 3 anténnimi prvky, budou vSechny amplitudy signalti na téchto anténnich
prvcich ve stejné tirovni (v idealnim piipade). V realné situaci je obtizné dosahnout idealniho
rovnomérného rozloZzeni amplitud signalu pfivadéného na anténni prvku. Muze totiz
dochézet k drobnym odchylkam zplisobenym piedev§im nesymetrii napajecich signalovych
rozvodl. Vliv téchto odchylek musi byt minimalizovdn vhodnou volbou signalovych

rozvodu a optimalizaci jejich parametrt.

Uniformni rozlozeni amplitud je VyuZivano v ptipadech, kdy chceme dosdhnout tizkého

anténniho svazku, ale pfitom ndm nezéalezi na velikosti odstupu postrannich lalok,
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jelikoz toto rozlozeni vykazuje konstantni Groven nejvyssiho postranniho laloku pouze -13,3
dB.

Vztah pro rovnomérné (uniformni) rozlozeni amplitudy signalu na anténnim poli:
u(x) =1 (1.16)

Pismeno u ve vztahu (1.16) je velikost amplitudy a x je n-ty anténni prvek v anténnim poli.

[20] Jelikoz se u rovna na kazdém anténnim prvku 1 vyjde rovnomérné rozlozeni.

Vztah pro normovanou vyzafovaci charakteristiku pii rovnomérné rozlozeni amplitud:

sin ($)
$

f) = (1.17)

Ze vztahu (1.17) je f normovana vyzatovaci charakteristika antény a ¢ je funkci uhlu. [20].

Vztah plati pfi dodrzeni nulové, nebo konstantni faze na vSech dil¢ich prvcich anténni fady.

Na obrazku 18 je vykresleno uniformni rozloZeni amplitud na jednotlivych prvcich anténni
fady pro celkem X = 8 anténnich prvki. Na ose y je amplituda signalu U a na ose x je Cislo
anténniho prvku X v anténnim poli. Je vidét, ze velikost amplitudy pro vSechny anténni fady

je stejna.

08 |
08 |
0.7
06 |
S 05
04
0.3 ¢
02|

0.1 7

Obrizek 18 - Uniformni rozloZeni amplitud v linearnim anténnim poli
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Obrazek 19 - Normovany ¢initel anténni fady p¥i rovnomérném rozloZeni amplitud

Na obrazku 19 je zobrazena normovana vyzarovaci charakteristika (Cinitelti linearni anténni

fady) pro uniformni rozlozeni amplitud signdlu na anténnim poli.

Z Fourierovy transformace je znamo, Ze obdélnikovy pribéh ma ve frekvenéni oblasti
na prvnim postrannim laloku utlum pftiblizné€ 13,5 dB, zde je vidét analogie, pro uniformni
rozlozeni (prakticky obdélnikové) je utlum na prvnim postrannim laloku ve vyzarovaci

charakteristice témét stejny, tedy ptiblizné kolem 13,3 dB.

Uniformni rozloZeni je Uplné nejzékladnéjsi, které neumozZnuje ovladdat a nastavovat
postranni laloky vyzafovaciho diagramu. Ztéchto divodii se proto casto pouzivaji
pokrocilejsi metody syntézy anténni fady (Taylorovo, Kosinové, Hammingovo, atp.), které

umoznuji tvarovat jak hlavni vyzafovaci lalok anténni charakteristiky, tak laloky postranni.

Taylorovo rozloZeni amplitud signalu

Taylorova syntéza linearni anténni fady piedstavuje zplsob, jak vahovanim amplitud
jednotlivych prvkl anténni fady dosdhnout pozadovaného tvaru vyzarovaciho diagramu
a odstupu postrannich lalokt. V Taylorové rozlozeni se pouZzivaji koeficienty, které urcuji
vahovani amplitudy jednotlivych prvka antény. Hodnota koeficientt je volena tak, aby byly
splnény pozadavky na rozlozeni amplitud. Pomoci tohoto Taylorova rozlozeni se nastavuje

tvar vyzafovaciho diagramu a velmi efektivné omezuji postranni laloky. [20]
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Obrazek 20 - Normovany ¢initel anténni Fady pti Taylorové rozloZeni amplitud signalu

Na obrazku 20, je vyobrazena normovana vyzafovaci charakteristika (Cinitel anténni fady)
pro Taylorovo rozlozeni amplitud. Z prub&hu je patrné, Ze je mozné velmi efektivné potlacit
postranni laloky (v tomto pfipade na -30 dB). Dani za potlaceni postrannich laloki je zvySeni

Sitky hlavniho vyzatovaciho svazku.
1.4 Smeérové vazebni ¢leny

Smérové vazebni ¢leny mohou byt vyuzity jednak pro odvedeni ¢asti vykonu ze signalové
trasy nebo naopak pro navadzani dal§itho signadlu do signalové trasy. VyuZivaji
se V mikrovinné technice vfadé aplikaci, od meéfeni Ccinitele odrazu pies obvody
automatického vyrovnavani citlivosti az napf. po obory rozvodu kalibracnich signali.
Zékladnim vazebnim ¢lenem je smérova odbocnice. Jedna se o obvod, ktery rozd€luje
(odbocuje) ¢ast vykonu z hlavni signalové trasy do ptidruzené trasy. [8] Mezi smérové
vazebni Cleny, lze téz zahrnout délice vykonu. Pfed samotnym popisem smérovych
vazebnich ¢lend, je nutné definovat jejich zakladni parametry, nutné pro jejich névrh,

konstrukci a optimalizaci.

Jakykoliv mikrovinny obvod je mozné popsat rozptylovymi parametry. Rozptylové
parametry udavaji, jakym zptsobem se signal $ifi mezi jednotlivymi branami (porty)
mnohobranu. [12] Popisuji chovani signalu pfi prichodu nebo odrazu od riznych prvki
vV mikrovinném obvodu. Pomoci rozptylovych parametri se d4 kompletné¢ popsat celé

chovani N-branu. [1] Pro popis se pouziva maticovych rovnic (1.18). Sloupcovy vektor b
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popisuje amplitudy napéti rozptylenych vin. Sloupcovy vektor a popisuje amplitudy napéti

dopadajicich vin. S je tzv. rozptylova matice. [1]

b=S-a
n=1 ,/r
EI1 —
b ¢
n
- Linearni MN-bran
n=Kk -
H‘i —}
by, ‘ '\\

\

(1.18)

/

n=k+1
L e B
D41
]
]
" n=M
< dan
3 bin

Obrazek 21- Popis linearniho N-branu

Na obrazku 21 parametr an popisuje amplitudy napéti vstupujicich vin a parametr by jsou

viny vystupujici (rozptylené) z linearniho N-branu.

V rovnici (1.19) jsou rozepsané parametry @, b a S. [1]

by a S11 Sz
h= b:z a = a:z 5= 5?1 5?2
bn an SN1 SNZ

Pokud se za b dosadi do rovnice (1.19), dostaneme

rozptylenych vin: [1]

pPo

by  Si1a1  Sipa; - Siyay
b, _ S21a1  S32a; - Spvay
by, Sny1ay Sn2a; -+ Synay

(1.19)

upravé vztahy pro amplitudy

(1.20)

Z obecné definice rozptylovych parametrli vychazeji tzv. smérovosti odbocnic. Existuji tii

druhy smérovosti smérovych odbocnic. Jejich smérovost udava, jakym smérem a kam

22



se signal §ifi ze vstupniho portu na porty vystupni. Kazdy druh smérovosti mé svou

rozptylovou matici, kterd ji matematicky popisuje.

1T

Obrazek 22 - Smérovost 1. druhu

Smérovost 1. druhu

0 0 Si3 S

_ 0 0 523 524
5_531 S, 0 0 (1.21)

S11 =822 =833 =844, =0
(1.22)
S12 =821 =834, =843=0

Z rozptylové matice (1.21) se musi rovnat S-parametry podle rovnice (1.22). [8]

1J°C

Obrazek 23 - Smérovost 2. druhu

Smérovost 2. druhu

0 512 513 0

_ 521 0 0 524
s=1 o o o (1.23)

0 Siz Saz O
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$11 =822 =533 =544 =0
(1.24)
S14 = 841 = 8523 =53, =0

Smérovost 3. druhu

1.0

Obrazek 24 - Smérovost 3. druhu

0 S 0 Sy,

1S21 0 S 0
s=1% Sy 0 S (1.25)

S11 =522 =533 =544 =0
(1.26)
S13 =531 =524 =542 =0

Dale se smérové vazebni ¢leny popisuji rovinami symetrie. Lze definovat bud’ dvé roviny
symetrie podle obrazku 25 nebo jednu podle obrazku 26. V ptipadé teoretické odbocnice je
pro uplny popis vlastnosti potfeba znat 10 rozptylovych parametrd. V ptipadé realnych
odbocnic, neplati dokonald symetrie v§ech portt, proto zadny z prvkid matice S neni roven
nule, a proto je pro uplny popis chovani realné odbo¢nice nutné znat vsech 16 rozptylovych
parametrti z matice S. Pokud ma odbocnice roviny symetrie a dokonalou bezeztratovou
konstrukci (pouze teoreticky ptipad), sta¢i pro Uplny popis chovani znat mensi pocet

rozptylovych parametrii. [8]
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2. rovina symetrie
[}

; I
I
----I----
I
I
1

3

1. rovina symetrie

Obriazek 25 - Dvé roviny symetrie

Sll
St12
513
Sl4—

S =

(1.27)

Pokud se nyni porovnaji parametry z rozptylové rovnice (1.27), ktera je pro teoreticky

dokonale ptizptisobeny smérovy ¢len, tak diky symetrii ve dvou rovinach lze provést

nasledujici zjednoduSeni: S11=S20= S33=Sas4, S13=S24, S14=Sz3, S12=Sszs. Z toho vychdzi,

ze pro popis vlastnosti odbocnice S dvéma rovnicemi symetrie staci pouze 4 komplexni S-

parametry Sii, Si12, S13, S1a4.

\

1 —

——

1. rovina symetrie

——

Obrazek 26 - Jedna rovina symetrie

(1.28)

V dusledku jedné roviny symetrie lze rozptylovou matici S takovéhoto vazebniho ¢lenu

zjednodusit nasledovné: S11=S22, S33=S44, S13=S24, S14=Sz3. Z rovnosti vyplyva, Ze pro popis

vlastnosti odbocnice s jednou rovnici symetrie je potieba znat 6 komplexnich S-parametra

S11, S12, S13, S14, S33, Sas.
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Pro ucely charakterizace smérovych vazebnich ¢lent je né€kolik zasadnich parametrd.
Témito parametry jsou: Vlozny utlum, Vazebni utlum, Izolace, Smérovost, Zpétny ttlum
a Vstupni pomér stojatych vin. Zakladni parametry jsou definovany pro smérovost 1. druhu

podle obrazku 27.

Lrolovary Vyslup &
‘f","‘::p 3 4 vaz ::[::"_

Obrazek 27 - Smérovost 1. druhu s popisem porti

Zakladni definované parametry smérovych odbocnic jsou: [1]

Vlozny atlum

L= 101()9% = 20109@ [dB] (1.29)
Vazebni Gtlum

C= 10l0g% = 20l0g|s—;| [dB] (1.30)
Izolace

I = 1010ga = 20[ogm [dB] (1.31)
Smérovost

D = 10log 12—3 = 20log % [dB] (1.32)

4 41
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Tti vySe uvedené vztahy maji mezi sebou vzajemny vztah. Soucet smérovosti a vazebniho

utlumu je roven velikosti izolace, tedy 1=C+D.

Pokud nejsou jednotlivé porty dobtfe impedanéné ptizpisobeny dojde k odraziim, které jsou

definovany parametrem Zpétny utlum podle rovnice (1.33).

RL = 10log% = 2010g@ [dB] (1.33)

Pti nedokonalém pfizpisobeni porti smérového vazebniho ¢lenu, dochézi k odrazu signalu
od tohoto portu. Pomér vykonu signdlu odrazeného od portu a dodavaného do portu smérové
odbocnice uréuje Cinitel Pomér stojatého vinéni (PSV) — viz rovnice 1.34. Pokud bude
PSV =1, bude obvod dokonale ptizptisobeny. [1]

Vmax 1 + |Slll

PSV = = (1.34)
Vmin 1- |511|

Déli¢ vykonu typu Wilkinson

Tento typ délie vychazi z ,,bezeztratového* déli¢e typu T. Na rozdil od T déli¢e mé izolaci
mezi vystupnimi porty. Vyhoda Wilkinsonova délice spociva v tom, Ze se jevi na vystupnich
portech jako bezeztratovy, pokud je dobfe impedancné piizpisobeny. Wilkinsondv déli¢
vykonu je trojbran s jednim vstupnim portem a s dvéma vystupnimi porty s definovanym
délicim pomérem. DEli¢ je moZné vyrabét s riznymi délicimi poméry, nejCastéji vSak
s rovnomérnym délicim pomérem, kdy je signal rozdélen mezi vystupni porty piesné

v poméru 1:1. [1]

WilkinsonOy

1 > delic

Obrazek 28 - Blokové schéma Wilkinsonova délice

Rozptylova matice Wilkinsonova délice je velikosti 3x3:
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S11 S12 Sis
S = 521 522 523 (1-35)
S31 832 S33

Wilkinsoniiv déli¢ s rovnomérnym délenim 1:1

Pfi ndvrhu na obrazku 29 je vidét, Ze se délic 1:1 sklada ze dvou ¢asti o riznych impedancich.
Svétle zIuté¢ je vyznacené vedeni s charakteristickou impedanci Z0. Tmavé zluté je
naznaceny ¢tvrt vinny usek vedeni, ktery tvofi impedancni transformator. Impedanéni

transformator musi vzajemné impedanéné pfizpusobit vstupni a vystupni porty obvodu. [12]
Impedanci Z impedan¢niho transformatoru ur¢ime dle nasledujiciho vztahu:

Z =22, (1.36)

N4

A
\4

Obrazek 29 - Principialni schéma Wilkinsonova délice

Budeme-li vsak bezeztratovy dé¢li¢ (bez prizptisobovaciho odporu R) napajet do vstupu 2
misto do vstupu 1, bude ¢ast vykonu odvadéna vystupem 3 a soucasné se ¢ast vykonu odrazi
zpé&t od vystupu 2. U bezeztratového reciprokého trojbranu nelze tudiz dosdhnout soucasné
impedanc¢niho ptizptisobeni vSech tii bran. Z tohoto diivodu se do obvodu zarazuje ztratovy

prvek — rezistor R, ktery zajisti impedanc¢ni pfizptsobeni vSech vétvi obvodu soucasné.

Na obrazku 30 je nakresleny piiklad Wilkinsonova délice vykonu v CST Studiu

se zafazenym pfizplsobovacim rezistorem mezi vystupnimi rameny.
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Obrazek 30 - Priklad Wilkinsonova délice 1:1 v CST studiu

Velikost pfizpusobovaciho rezistoru rezistor se uré¢i z rovnice (1.37) nize.

R =22, (1.37)

Wilkinsoniiv déli¢ s riznym délicim pomérem

Na obrazku 32 je ptiklad, jakym zptisobem mitize byt realizovan nesymetricky Wilkinsontiv
déli¢ vykonu. Na levé stran€ je vstupni port 1 a na pravé strané dva vystupni porty 2 a 3.
K dosazeni nesymetrick¢ho déliciho poméru je nutné, aby obé vétve délice mély rizné
impedance Z2, Z3. Aby tyto vétve o riznych impedancich byly dobie impedanéné
prizptisobené vuci charakteristické impedanci portl délice, je nutné za né zaradit jesté dalsi
¢tvrt vinny Gsek vedeni, ktery provede impedancni transformaci a pfizpiisobi tim impedanc¢ni
pomeéry v celém nesymetrickém déli¢i vykonu. Z divodl uvedenych v ¢asti symetrického
Wilkinsonova d¢lice, musi byt do obvodu i vtomto pfipadé¢ zatazena ptizplisobovaci

impedance R. Odpory pro tento typ délice jsou typicky Vv provedeni SMD.

Délici pomér 1ze urcit jako pomér vykont vystupnich signala

Py
d? == 1.
P, (1.38)
Néavrh impedance musi byt pro kazdé rameno jiny, aby bylo zajisténo déleni vykonu.
1+ d?
Zos = Zo |——5— (1.39)
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Z02 == d2Z03 = Zoﬂ d(l + dZ) (140)

Do obvodu je nutné z diivodu impedancniho piizptsobeni jesté zaradit dva ¢tvrt vinné useky

impedancnich transformatort Zos a Zos.

Zow = ZyVd (1.41)

Rovnice (1.41) slouzi k vypoctu transformaéniho pasku pro pfechod mezi impedanci Z,
aZy, jelikoz rameno s impedanci Z,, Vv dusledku velké impedance bude malé oproti
zakonCovaci impedanci Z, (vétsi rameno diky niz$i impedanci), musi se navrhnout

impedance Z,, vynasobenim charakteristické impedance s odmocninou déliciho poméru d.

1

Vd

Pro pfizpisobeni ramena s impedanci Z,5 je situace opa¢na. Rameno s impedanci Z,5 je
navrzeno s niz8i impedanci nez charakteristickou, tudiz je pasek Sir$i. Impedance Z,s

se spocita dle vztahu 1.42.

Ptizptisobovaci impedance se spo¢ita dle vztahu (1.43), ktery v sob& zahrnuje vliv déliciho

poméru d.

1
R =Zy(d +) (1.43)

2oz 20 Port 2

Zuz

Port 1 20

Zua
Zua Zos Z0 Port 3

Obrazek 31 - Navrh déliciho poméru Wilkinsonova déli¢e
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Obrazek 32 - Priklad Wilkinsonova déli¢e 1:2 v CST studiu

Délici poméry Wilkinsonova délice vétsi nez 1:3 uZz jsou pro planarni prvky téméf
nedosazitelné vzhledem k velkym impedan¢nim pomérim jednotlivych ramen, a tudiz

velkych rozdilt v jejich konstrukénich rozmérech (Sitkach vodivych cest).

Déli¢ typu Banch-Line

D¢lice typu Branch-Line patii mezi kvadraturni hybridni délice, které na vystupu posouvaji
fazi mezi vystupnimi porty o 90°. Tyto d€lice maji 4 porty, z nich jeden je vstupni, dva
vystupni a jeden je izolovany [1]. Tento typ d€lice opét existuje ve varianté pro symetrické
déleni vykonu a ve varianté pro nesymetrické déleni vykonu. Jelikoz v praktické ¢asti prace
tento typ délice neni vyuzit, tak je teoreticky popis tohoto dé¢lice omezen pouze

na symetrickou variantu.

Uporadani symetrického délice vykonu typu Branch-Line je na obrazku 33. Port 1 je vstupni,
port 2 je izolovany a zbylé dva porty jsou vystupni. Na vystupnim portu 4 je jiz zminény
posuv faze o 90° proti vystupnimu portu 3. Impedance pificnych ramen je totozna

s charakteristickou impedanci Zo pfivodnich vedeni, podélné vétve tohoto delice maji

impedanci Z = Z,/V2.

3

2

] E—
o

]
—|— Z/1.41 —|— 90° 4

Obrazek 33 - Piiklad déli¢e typu Branch-Line
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Gyseliiv déli¢ vykonu

Gyseluv déli¢ vykonu Vv porovnani s Wilkinsonovym déli¢em je urCeny pro aplikace
S vétsim vykonovym zatizenim, jelikoz na rozdil od Wilkinsonova délice jeho izola¢ni
odpory neomezuji pouziti vy$$iho kontinualniho vykonu, protoZze pii spravném navrhu
délice do nich vstupuje minimdalni ¢ast prenaSeného vykonu, navic umisténi odporii
umoznuje dobfe odvadét velké teplo. Snese vykon v nizsich jednotkach kW, proto je jeho

vyuziti mozné i v aplikacich vysila¢i. [10]

Obrazek 34 - Déli¢ vykonu Gysel [11]

Gyseliv d€li¢ vykonu, ktery je zachycen na obrazku 34 a ma celkem 5 bran, z nichz je jedna
brana pouzita jako vstupni (1), dve€ jako vystupni (2 a 3) a zbylé dvé (4 a 5) jsou zakonCené

50 ohmovou pfizplsobenou zatezi.
Odboc¢nice z vazanych mikropaskovych vedeni

Navrh odbocnice

Pii navrhu odbocnice je nejdiive nutné nejprve definovat vyuziti odbo¢nice a s tim
souvisejici jeji parametry (typ smérovosti, pozadovany vazebni utlum) a podle toho v navrhu
postupovat. V této praci je odboCnice vyuzita pro navazani synchroniza¢niho signalu
z kalibracniho rozvodu do signalové trasy mezi piijimaci anténu a pfijimac. Tedy v presné

uréeny okamzik prejde kalibra¢ni signél ptes odbocnici do hlavniho vedeni.

Na obrazku 35 je naznaceno usporadani takovéto odbocnice, mikropaskovym vedenim mezi

porty 1 a 2 prochazi signal mezi anténnimi elementy a pfijima¢em. Mikropaskové vedeni
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vpravo mezi porty 3 a4 je samotna smérova odbocnice. Pii pfijmu signalu z antény jde signal
z portu 1 do portu 2, pii vysilani naopak. Ukolem smérové odboénice je prenést &ast signalu
Z kalibra¢niho rozvodu (z portu 3) do hlavniho vedeni smérem k piijimaci, tedy do portu 2.

[8]

W 3

-

W
L
>

Obrazek 35 - Prvni navrh odbo¢nice

Pro samotny navrh smérové odboCnice je nejprve nutné stanovit pracovni kmitocet
a definovat pozadovany vazebni Gtlum. Cim vétsi je vzdalenost mezi hlavnim vedenim
a smérovou odbocnici (V), tim vyssi je vazebni Gtlum (dB). Délka vazby mezi odboénici
a mikropaskovym vedenim je Lo = A/4. Sitka vedeni odbocnicCe pfi navrhu je stejna jako $itka
vedeni, tedy takova, aby odpovidala charakteristické impedanci vedeni 50 ohmu. Pokud je

potieba navrhnout odbo¢nici na jinou impedanci, je nutné vypocitat §itku pasku odbocnice

stejné jako pii navrhu mikropaskového vedeni v kapitole 1.1.
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Sitky mezery mezi mikropasky V se uréi z rovnice (1.44), ktera poéita se sudym a lichym
videm. Do rovnice se dosazuje vySka substratu h, a pomér §itky mikropaskového vedeni ku

tloust'ce substratu % [8]

h h
V=h-—-( < ) (1.44)
T T (Wo _ T (Wo
cosh (3 (32),,) — cosh (7 (7).,
Pomér % pro lichy a sudy vid se spocita z rovnic (1.45) (1.46). [8]
WO 2 _ Zd - g + 1
—) =—-cosh™? 1.4
(h)se ncos ( gt+1 ) (1.43)
2 2d 1 4 =0
w o Zo
(70) = —-cosh™! ( gl ) = cosh % (1.46)
so T g+ T (77‘ +1) 7
Vypocet parametru g pro rovnice (1.45) a (1.46). [8]
TS
g = cosh (ﬂ (1.47)
Vypocet parametru d pro rovnice (1.45) a (1.46). [8]
d = cosh (220, e
2-h?
Pro délku vazby pak plati: [8]
c
l=——F (1.49)
N
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Kde:

f — frekvence

¢ —rychlost svétla

€ — efektivni dielektrickéd konstanta

Pro vypocet impedance piivodniho vedeni se obvykle pouziva vztah (1.50), ktery pocita

s efektivni Sitkou vedeni wy. [8]

1207 h

Zy=—"H7 1.50
’ wr e =0

Vyse uvedené vztahy slouzi pro hruby teoreticky odhad dil¢ich rozméri vedeni.
Pro optimalizace konstrukénich rozméri pied samotnym zhotovenim odbocnice bylo
vyuzito simula¢niho nastroje CTS MW Studio. Navrh simulacniho modelu a jeho

optimalizace jsou popsany v dalsi kapitole této prace.
1.5 Integrované rozvody pro kalibracni signal

Jelikoz anténni systém, ktery je v této praci navrhovan bude vyuzivan pro koherentni
vicekanalovy radarovy systém na bazi softwarové definovanych radii, je nutné pro spravnou

¢innost tohoto zafizeni kalibrovat ¢asovou a fdzovou synchronizaci jednotlivych kanalt.

Prvnim moZznym zplsobem provedeni kalibrace je vyuziti kalibrani antény umisténé
do znamé, presn¢ zamétené, polohy ve vzdalené zoné piijimaci antény. Tato kalibracni
anténa v definovaném cCase vysila kalibra¢ni signal, ktery dopadd na vSechny kanaly
pfijimaciho anténniho systému. Ze znamého Casu vysilani se da provést ¢asova kalibrace
systému. Ze znalosti pfesného umisténi kalibracni antény se da definovat ocekavany fazovy
posuv dopadajiciho signdlu na jednotlivé pfijimaci kandly a zrozdilu mezi meétenou
a ocekavanou hodnotou se urci korekéni koeficienty jednotlivych kanalu. Nevyhodou tohoto
systému je nutnost vyuzivat kalibra¢ni anténu v relativné velké vzdalenosti os ptijimaciho
radarového systému, tato anténa musi byt buzena kalibra¢nim signalem a musi byt pfesné

zameérena.

35



Druhym pfistupem je vytvofeni integrovanych rozvodl kalibra¢niho vedeni piimo
na ptijimaci anténni fad¢. Za pouziti délict vykonu, fdzovych ¢lenti a odbocnic je vytvoteno
kalibrac¢ni vedeni do kterého je ptivadén v definovanych casovych okamzicich kalibracni
signal. Tento kalibracni signal je kalibra¢nim rozvodem piiveden se stejnou amplitudou
astejnou fazi na vystup osmi kandlového pfijimaciho anténniho pole. Diky piesné
definovanému cCasu vysilani Ize provést ¢asovou synchronizaci pfijimace a na zaklad¢
zmétenych fazovych rozdili na jednotlivych kanalech pfijimace provést vypocet korekcnich

koeficientu.

Vyhoda integrovanych rozvodii kalibra¢niho signalu spociva v kompaktnosti konstrukéniho

provedeni, vyssi pfesnosti kalibrace, a lepsi spolehlivosti.

Anténni
pole 1x&

Vysilac/Prijimac

Vstup

Soustava
——»  Wilkinsonovych Odboénice
déliéh vykonu

Obrazek 36 - Blokové znazornéni integrace kalibra¢niho rozvodu

Na obrazku 36 je blokové znazornéni integrace dil¢ich ¢asti kalibra¢niho rozvodu do osmi
kanalové ptijimaci antény. Kalibra¢ni signal na vstupu projde pies soustavu Wilkinsonovych
de€lich vykonu a tim je rozdélen na dany pocet signalovych cest (podle velikosti anténni
fady), s tim, Ze na vSech vystupech této soustavy délicti musi mit signal stejné parametry
(amplitudu, fazi). Pies stejny pocet odbocnic je signal navazan na kazdé vedeni z anténniho
pole 8x1. Tim se signal dostane na vstup ptijimace. Jelikoz odbocnice zajist'uji, ze kalibracni

rozvod neni pfimo pfipojen k vedeni, neovliviiuje funkénost anténniho systému.
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2 Prakticka cast

Tato kapitola se zabyva praktickym navrhem Mikropaskového vedeni, Smérové odbocnice,
Wilkinsonova délice vykonu, signalovych kalibra¢nich rozvodii a navrhu anténni fady
popsanych v Teoretické ¢asti. Nejprve je navrzeno a simulaéné ovéfeno samotné
mikropaskové vedeni s charakteristickou impedanci 50 Q. Poté je popsan a realizovan
prakticky navrh smérové odbocnice. Pro konstrukci kalibracniho rozvodu je navrzen
a optimalizovan symetricky Wilkinsontv déli¢ vykonu. Jako vysilaci prvek je navrhnuta
a optimalizovana anténni soustava 8 anténnich fad o tiech prvcich. Nasleduje popis sestaveni
celého anténniho systému vcetné integrace kalibracnich signalovych rozvoda. Na konci
kapitoly je provedeno experimentalni ovéfeni méfenim zhotoveného vzorku anténniho

systému.
2.1 Navrh mikropaskového vedeni

Vedeni je navrhovano na frekvenci 3,4 GHz. Jako nosny substrat byl pro veskeré navrhované
obvody vybran substrat Roggers 4350b, ktery je vhodny na navrh vysokofrekvencnich
rozvodll a ma konstantni parametry, coZz zajiStuje reprodukovatelnost vyroby. Relativni
permitivita tohoto substratu je &=3,66. Tloustka substratu byla zvolena s ohledem
na konstrukéni pevnost 1,524 mm. Vedeni je navrhovano na standardni charakteristickou
impedanci 50 Q. Tloustka mikropaskového vedeni byla zvolena na zakladé béznych

parametr desek plosnych spoji 35 um.

VInovou délku pro signaly na zvoleném nosném kmito¢tu ur¢ime ze vztahu (2.1). Konstanta

¢ oznacuje rychlost svétla a proménna f je frekvence.

A=c/f[m] (2.1)
Dosazenim hodnot do rovnice (2.1) je uréena vinova délka v metrech.

299792458
" 3400000000

= 0,0882 [m] (2.2)
Délka viny Sifici se volnym prostorem na frekvenci 3.4 GHz je 8.82 cm.

Nyni je potieba zjistit jakou tloustku W bude mit navrhovany pasek, aby jeho
charakteristickd impedance byla 50 . Jsou mozZné dvé€ varianty vypoctu, které se 1isi

prepokladanym pomérem $itky pasku vuci tloustce substratu — viz. kapitola 1.1. Bud’
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vypocet parametru A z rovnice (1.4) a nasledné dosazeni do vztahu (1.6), ptipadné druha
varianta je vypoctem parametru B z rovnice (1.5) a dosazenim do vztahu (1.7). V postupu

nize byla vybrana moznost nejprve vypocitat parametr B.

_377m_ 37Tn
C2:Z,3&  2-50%/3,66

= 6,1909 (2.3)

Vysledek B = 6.1909 je dosazen do rovnice (1.7).

%:%IB—l—ln(Z B—1)+£T 1[1n(13—1)+039—°61]l_

Er

[6 1909 — 1 —1In(2-6,1909 — 1) +> 30671 [1 (6,1909 — 1) + 24)
039—E]] = 2,189
ProtozZe vySel pomér W/d = 2,189 > 2, je mozné pouzZit tento vtah.
W=W/d-d=2,189-1,524 = 3,336 mm (2.5)

Vynasobenim poméru W/d vyskou substratu d se dopocita teoreticka Sitka mikropaskového

vedeni W.

W=3.336 mm
—

Obrazek 37 - Vypoétena Sifka mikropaskového vedeni

wevr

Vypocty vyse byly Cisté teoretické, presnéjsi je realna realizace v CST studiu. V CST je
mozné také vyuzit kalkulacky, ktera ptimo slouzi na navrh mikropaskového vedeni. Proto
po teoretickém vypoctu, byl navrzen model mikropaskové vedeni v CST studiu a nasledné
byl simulovan pro ptesné urceni Sitky mikropaskového vedeni W. V rdmci modelu je zdsadni
vhodné nastavit velikost budiciho portu pro simulaci, protoze to ma nezanedbatelny vliv

na spocitanou charakteristickou impedanci. Obecné je podle manudlu doporucené davat
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velikost portdt do stran a nahoru minimalné Skrat vétsi, nez je tloustka substratu,

V optimalnim piipadé€ az 10krat.

vvvvvvv

2.2 Navrh smérové odbocnice

Odbocnice je navrzena na frekvenci 3,4 GHz s charakteristickou impedanci 50 Q.
Pozadavek na odbocnici je, aby méla tii aktivni porty, kde mezi porty 1 a 2 je pruchozi
vedeni a z portu 4 je vazba alesponl 15 dB na port 1. Port 3 je zakoncen ptes charakteristickou
impedanci 50 Q na zemnici rovinu. Na portech 1 a 2 je vyzadovan co nejnizsi odraz S11 a co
nejnizsi vlozny utlum Sz1. Vzdalenost odbocnice od vedeni byla navrhovana krokovymi
simulacemi pro co nejptesnéj$i dosazeni pozadovaného utlumu 15 dB. Celkova velikost
odbocnice je limitovana Siftkou maximalné¢ do 30 mm, jelikoz kazdy anténni prvek ma svou
vlastni odbo¢nici, a tudiz vice prostoru neni k dispozici. Pf¥ivodni vedeni odbocnice je
zkoseno pod uhlem 45° pro potlaceni nezadoucich interferenci mezi odboc¢nici a ptimym

vedenim.

D

1

Obrazek 38 - Kone¢na podoba odbo¢nice

Na obrazku 38 je uvedena konec¢na podoba odbocnice s o€islovanymi porty. Vzdalenost
mezi mikropaskovym vedenim byla nakonec stanovena na 2 mm, pfi této vzdalenosti se
dosahlo ptenosu Sa1 -15,8 dB na frekvenci 3,4 GHz. Pribéh pienosu je vidét na grafu 39.
Odraz od portu 1 S11 vysel na -33,67 dB, coZ je dostate¢na hodnota viz obrazek 40.

39



S-Parameters [Magnitude in dB]

54,1 (Mesh Pass=2) : -15.806768
S4,2 (Mesh Pass=2) : -27.327863

-32 .

2.4 26 2.8 3 3.2 3.6 3.8 4 4.2 4.4
Frequency / GHz
Obrazek 39 - Vazba na odbo¢nici mezi porty S41 a S42
S-Parameters [Magnitude in dB]
-25 - -

.| 51,1 (Mesh Pass=3) : -33.670001 |....... s

dB

70
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.6 3.8 4 4.2 4.4
Frequency / GHz

Obrazek 40 - Odraz od portu 1

AS

3

Obrazek 41 - Odboc¢nice zadni pohled

Odbocnice z druhé strany na obrazku 41 ma vidét pouze uzemnéni portu 3 na vodivou desku
a poté prokov portu 4, ktery musi byt vyveden na druhou stranu desky, jelikoz rozvody

pro kalibracni signal jsou na této druhé stran¢ finalni antény.
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2.3 Navrh Wilkinsova déli¢e vykonu

Jelikoz Wilkinsonovy délice v této diplomové praci slouzi pro soufdzovy a uniformni rozvod
kalibracniho signdlu na 8 prvki anténniho systému, je tedy nutné vyuzit délice
se symetrickym délenim. Musi byt také prizptisobeny na charakteristickou impedanci
signalovych rozvodi 50 Q. DéEli¢ je samoziejmé navrhovan na frekvenci 3,4 GHz. Je také

cvwr

do celkové konstrukce.

Protoze je deli¢ symetricky, neni nutné slozitéji konstruovat ramena s Ctyimi riznymi

impedancemi. Sta¢i pomoci mikropaskového vedeni vytvoftit pouze dvé ¢asti.

Prvni ¢ast jsou ramena, ktera jsou prizptisobena na impedanci 50 Q, jak na vstupnim portu,
tak 1 na vystupnich portech. Navrh ramen je identicky s navrhem mikropaskového vedent,
proto budou mit ramena Wilkinsonova dé€lice vykonu stejnou teoretickou §itku pasku 3,336
mm. VSechny délky ramen musi byt stejné dlouhé, aby fazovy posuv mezi vystupnimi porty
byl 0°.

CAST 1 CAST2 CAST 1

N
N\

Obrazek 42 - Rozdéleni déli¢e na dvé navrhové ¢asti

Druhé ¢ast obsahuje navrh ¢tvrt vinnych ramen pro rozdéleni vykonu. DéEli¢ je mozZné
navrhovat s riznymi tvary této ¢asti. V této praci je navrzen kruhovy, ktery je vyhodny
pro délici pomér 1:1 a dobfie se vejde do celkovych rozmért signalovych rozvodi. Na konci,

kde se déli kruh na ramena, kde je umistény SMD odpor.

Pro navrh kruhové c¢asti je nutné nejprve vypocitat impedanci této casti, pro dosazeni
spravného de€liciho poméru a impedancniho ptizpisobeni. Impedance se spocita dosazenim

do vztahu (1.36).

41



Z =+/2-50 = 70,71061 Q (2.6)

Z vypoctené impedance se spocita Sitka mikropaskového vedeni stejné jako pro 50 Q vedeni.

Tedy dosazenim do rovnice (1.4) se necha vypocitat parametr A, ktery vyjde 1,9738.
70,712(366 +1 3,66 —1 0,11
_ ’ ’ ’ ) = 27
a==Z | 3 ee (0234 55¢) = 19738 (2.7)

Dosazenim do rovnice (1.6) se vypocita pomér W/d, ktery vysel 1,1560.

W 861’9738
W=Wd-d=1,1560-1,524 =1,7617 mm (2.9)

Celkova $itka mikropasku pro impedanci 70,71 Q tedy vyjde 1,7617 mm.

Jelikoz je délici ¢ast kruhova, je mozné pro vypocet délky vedeni vyuzit vztah pro vypocet
obvodu kruhu. Polomér r se rozdé€li na polomér x a Sifku W7o nasledné pomoci tprav bylo
vyjadieno x. Za obvod o se dosadi délka A/2. Je to z ditvodu toho, Ze délka jednoho ramena

(poloviny kruhu) musi byt A/4. Za tloustku W7o se dosadi vysledek z rovnice (2.9).
o=2m-r
0 =2m-(x+ W)

0 = 2mx + 2nW,,

(2.10)
_ 0 — 27T - W70

= 2T

_ 44,1 — 2w - 1,7617
N 2T

X =526 mm
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Obrazek 43 - Rozméry délici ¢asti Wilkinsonova délice

Na obrazku 43 je zndzornény simulacni model stfedni kruhové casti délice vykonu

s vypocitanou délkou poloméru.

Posledni hodnota, kterou je nutno spocitat, je izolaéni odpor mezi rameny délice, ktery je

dan vztahem (1.37). Dosazenim ziskame vysledek 100 Q.
R=2-50=100Q (2.11)

Vzdalenost mezery mezi porty, kam se umist'uje odpor se voli podle typli vyrabénych SMD

odporti a vysledkil simulaci.

Po vytvofeni simulaéniho modelu na zékladé¢ teoreticky vypocitanych rozméra
Wilkinsonova délice vykonu v CST studiu byly parametry vhodné optimalizovany s cilem
dosdhnout pozadovaného symetrického déleni vykonu a dobrého impedancniho
prizptisobeni vSech porti. Idedlni tloustka mikropaskového vedeni se ustalila pfi
charakteristické impedanci 50 Q na 3,32 mm. Pro délici ¢ast s impedanci 70,71 Q vysla
tloustka po upravach 1,7213 mm. Vnéjsi polomér kruhu délici ¢asti vySel na 6,3213 mm.

Sklon ramen vedoucich k vystupnim portl byl zvolen 45°.
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1,7213 mm

3,32 mm

Obrazek 44 - Vysledné rozméry Wilkinsonova délice po simulaci v CST

V piipadé déli¢e vykonu je zadouci, aby odrazy vykonu od vstupnich a vystupnich portt
byly co nejmensi. Z obrazku 45 je ziejmé, ze tohoto cile bylo pln¢ dosazeno. Podafilo
se dosahnout hodnoty Si11 -48,41 dB na frekvenci 3.4 GHz. Minimalni odraz by m¢l byt
alespon kolem -20 dB. Pro odrazy od porti vystupnich S22 a Sz3, by mély byt S parametry

cvwvr

se podatilo dosahnout utlumu na Sz -32,806 dB a pro port Ss3 -32,855 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]
-15 r . r . . r

[s1,1: -48.912062] si1

=20 4

-25 4

=30 A

dB

=35 4

=4

-45 -

24 26 28 3 3.2|34 36 38 4 42 44 46
Frequency / GHz

-50

Obrazek 45 - S11 parametr pro Wilkinsoniiv déli¢ vykonu
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-24
-25

-26 4
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28 i
29 4.

dB

=30 -
-31
-32 -

_33 o

T

52,2 . -32.805505
53,3 1 -32.855034

-34

24 26 28 3 3.2[34]

T

3.6 3

8 4 42 44 4.6

Frequency / GHz

Obrazek 46 - S22 a Sz parametry pro Wilkinsonuv déli¢ vykonu

-14

-15 -

=18 -

204

227 -
-24 -

dB

=26 o~
2284
=30 4~

-32 -
-34 -

S-Parameters [Magnitude in dB]

152,3 : -34.691142

-36

24 26 28 3

2

34|36 38 4

2 44 4.6

Frequency / GHz

Obrazek 47 - Sz3 parametr pro Wilkinsoniiv déli¢ vykonu

—_— 52,2
— 53,3

— 52,3

Obrazek 47 popisuje vazbu mezi porty 2 a 3, cilem v tomto pifipad€ bylo, aby vazba byla

cvwvr

pomér mezi porty, jelikoz je déli¢ navrhovan na rovnomérny délici pomér 1:1, v optimalnim
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ptipad¢ je pokles na kazdém portu o 3 dB. Podle obrazku niZe je vidét pokles na Sz1 @ Sai
-3,144 dB a -3,142 dB na frekvenci 3.4 GHz. Je tedy ziejmé, ze d¢€lic je velice dobie navrzen

a drobné ztraty jsou zptisobeny Cisté vlastnim vloznym utlumem.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 48 - Sz1 a Sz parametry pro Wilkinsoniiv déli¢ vykonu

Sit’ Wilkinsonovych déli¢i vykonu

Po simulaci jednotlivého délice bylo potieba vytvofit jejich sit’, ktera vytvaii vlastni rozvod
signalu pro kazdou odboc¢nici. Hlavni problém névrhu spocival v tom, aby celd sit’ m¢la
na vystupu stejnou fazi, kvili jednodussi a spravné kalibraci. Proto bylo nutné dodrzet
stejnou vzdalenost rozvodl vzdy mezi dvéma délici. Déli¢h pro 8 anténnich prvkl bylo
potieba celkem 7, aby vytvorili sit’, do které je jeden vstup kalibra¢niho signalu a 8
soufazovych uniformnich vystupti. Protoze kazdy déli¢ je symetricky mél by mit vzdy
na obou jeho vystupech pokles vykonu o -3 dB. Pokles v pfedchozi kapitole vySel pro kazdé
rameno délice -3,14 dB, kde 0,14 dB se da pocitat jako ztrata na vedeni. Pokud je tedy
vstupni port 1 a vystupnich portl 8, signal pfivadény do vstupniho portu musi projit
k jednomu z vystupi pies 3 déli¢e vykonu. Proto tedy vychazi, ze na kazdém vystupnim
portu by mél byt pokles signalu -9,42 dB, plus je nutné jesté pficist dalsi vlozny Gtlum

propojovacich mikropaskovych vedeni. Na obrazku 49 je vidét kone¢na verze navrhu
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rozvodu signalu pomoci Wilkinsovych d€lict vykonu. Napajeni na vstupnim portu je feSeno
koaxialnim konektorem, tak jak je v realité opravdu zhotoveno. Vedeni od vstupniho portu
po prvni déli¢ vykonu je vyosené, jelikoz na druhé strané kalibra¢nich rozvodu je druha,
vetsi deska plosnych spojti s anténnimi prvky a ptivodnim mikropaskovycm vedenim. Proto

bylo potieba tento konektor posunout, aby nevznikla kolize.

Obrazek 49 - Sit’ Wilkinsonovych déli¢a vykonu

Na obrazku 50 niZe je zobrazen vysledek pienosu signilu na vystupni port. Vysledek
ptenosu je na vSech portech kolem -10 dB, coz je o trochu vice nez odhad -9,42 dB. Je
to déno opét vzniklymi ztratami na ptenosovych cestach, délic¢ich a zakfiveni cest.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 50 - Priibéh pirenosu signalu z portu 1 na vystupnich 8 porti

Z vysledku simulace impedan¢niho pfizptisobeni vstupniho portu — viz Obr.51, je ziejmé,
ze signalovy rozvod je na stran¢ vstupniho portu dobfe impedancné prizptisoben, protoze
velikost rozptylového parametru S11 je pod pozadovanou Grovni -20 dB.

V neposledni fadé je nutné mezi vSemi vystupy déli¢i zachovat stejnou vzdalenost
ato 44,1 mm, coZ odpovidd sttedovym vzdalenostem mezi anténami, aby bylo mozZné
napojit vystupy delicti na port 3 u odbocnice.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 51 - Pribéh odrazu pro port 1

Dalsi dillezitou, jiz zminénou, veli¢inou u kalibraénich rozvodi, je pribéh faze signélu na
jeho 8 vystupech. Na obrazku 52 je zobrazen simulovany prubéh fazi na jednotlivych
vystupech rozvodu. Je vidét, Ze posun faze mezi v§emi 8 vystupnimi porty je v rozmezi 3°,
coz je pro tuto aplikaci naprosto dostatecnd hodnota.

S-Parameters [Phase in Degrees])
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Obrazek 52 - Sled fazi na rozvodu déli¢a vykonu

2.4 Navrh antény

Anténa jako ostatni prvky je navrhovéna na frekvenci 3,4 GHz se stejnym substratem
Roggers 4350b s dielektrickou konstantou 3,66. Tloustka substratu zdstava stejna

1,524 mm. Charakteristickd impedance pfivodniho vedeni je 50 Q.

Nejprve se navrhne jeden zakladni anténni prvek a poté, je mozné vylepSovat jeho vlastnosti
s vyuzitim optimalizaci v CST. Dosazenim do rovnice (1.8) se vypocita sitka patch antény
W.
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3-108
W = = 289mm

2-3,4-10° ’%

(2.12)

Z dosazené rovnice (2.12) vysla sitka W= 28,9 mm. Pro vypocet délky je nutné zahrnout
do rovnice i efektivni dielektrickou konstantu proto je nutné nejprve spocitat rovnici (1.9),

pomoci které se prepocita dielektricka konstanta na efektivni dielektrickou konstantu.

366+1 3,66—1 1

= 3,3709
0,001524

ge
\/1 +12(=5,0289 )

(2.13)

Z rovnice (2.13) vyjde vysledna efektivni dielektricka konstanta 3,3709. Poté je mozné
dosadit efektivni dielektrickou konstantu do vztahu (1.10).

(3,3709 +0,3) <(%) + 0,264)

AL = 0,001524 - 0,412
(3,3709 — 0,258) - <(w) + 0,8> (2.14)

0,0289
= 0,0007204

Z dosazeného vztahu (2.14) vysla AL = 0,0007204. Vysledna délka patch antény se spocita

dosazenim AL a g, do rovnice (1.11).

L 3-108
"~ 2-3,4-10%/3,3709

—2-0,0007204 = 22,6 mm (2.15)

Vysledny rozmér patch antény jsou délka L=22,6 mm a sitka W=28,9 mm. Pficemz je nutné
anténu jeSté¢ napdjet. Anténa je napdjena mikropaskovym vedenim, jehoz Sitka vychazi
z charakteristické impedance 50 €. Proto Sitka vedeni zlstavad stejnd jako v piipade

mikropaskového vedeni a je 3,32 mm.
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289 mm

22.6 mm

o
3.32 mm
Obrazek 53 - Spoc¢itané parametry patch antény

Po pusténi simulace v CST je vidét z vyzatovaciho diagramu antény, Ze ma velmi Siroky
vyzafovaci svazek a neni tak smérova, jak je potieba. Jeji Sitka hlavniho laloku podle
obrazku 54 na poloviné vykonu je 83,9 stupiiti. Ze znalosti antén je obecné znamé, ze takovy

jednoduchy patch ma Sifku hlavniho laloku témét 90°.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0

farfield (f=3.4) [1]

Phi=180

90

Frequency = 3.4 GHz

Main lobe magnitude =  6.65 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.9 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.7 dB

180

Obrazek 54 — Vyzaiovaci diagram patch antény s vertikalni roviné v CST

Anténa je podle obrazku 54 mirné nato¢ena o 4°, to je ovlivnéno pfivodem napéjeni pro
anténu pomoci mikropaskového vedeni. Na obrazku 55 je uveden vyzatfovaci diagram

antény v horizontalni polarizaci, ktery je symetricky.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=3.4) [1]
Phi=270

90

Frequency = 3.4 GHz

180 Main lobe magnitude = 6.96 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 83.5 deg.

Obrazek 55 - Vyzarovaci diagram patch antény s horizontalni roviné v CST

Protoze je vyzatovaci svazek ve vertikalnim sméru velmi $iroky a je cilem svazek zuzit, tak
je potieba ptidat dalsi anténni prvek, diky kterému je mozné celkovou charakteristiku mit
uzsi. Dalsi prvek je zatfazen do série. Napajeni dal§iho prvku je dlouhé A/4, coZ umoziuje
impedanc¢ni pfizpisobeni a minimalizuje ztraty. Délka anténniho prvku zlstava stejna.

Anténni fada s t€émito Gpravami je na obrazku 56.

Obrazek 56 - Patch anténa s dvéma prvky

Pti této Uprave je vidét z obrazku 57, Ze se anténa stala vice smérovou a dosahla Sitky

hlavniho laloku 52 stupni. ZlepSilo se na klonéni svazku na 2°.
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Phi= 0

60

30

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

=]

30

farfield (f=3.4) [1]
Phi=180

60

180

Theta / Degree vs. dBi

90

Frequency = 3.4 GHz

Main lobe magnitude = 9 dBi
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 52.0 deg.
Side lobe level = -16.6 dB

Obrazek 57 - Smérova vyzatrovaci charakteristika patch antény s dvéma prvky ve vertikalni roviné

Pro jesté veétsi zizeni smérové charakteristiky je potieba pridat tfeti prvek na anténu.

V neposledni fad¢ se tim dosahne lepsiho ptizplisobeni portu 1. Na obrazku 58 je vidét dalsi

uprava piidanim tfetiho prvku do série. Napdjeny je stejné¢ dlouhym A/4 mikropaskovym

vedenim. Prvek je dlouhy opét jako predchozi dva.

-

Obrizek 58 - Patch anténa se tfemi prvky

Se tfremi prvky uz je dosazeno pozadované smérovosti na 31,4° podle obrazku 59.

Vyzatovaci charakteristika se naklonila na 3°.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0

farfield (f=3.4) [1]

Phi=180

Phi= 0 0 n

60 0 AT L 60

90

+ 90
20— -10/—j0— 10

Frequency = 3.4 GHz
Main lobe magnitude = 10.9 dBi

180 Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 31.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.6 dB

Obrazek 59 - Smérova vyzarovaci charakteristika patch antény s dvéma prvky ve vertikalni roviné
Bohuzel S11 parametr odrazu od portu 1 se moc nezlepsil pouze na -8,34 dB. Proto je nutné

udélat jest¢ dalsi ipravy pro dosazeni vyssiho utlumu.

S-Parameters [Magnitude]
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Obriazek 60 - S11 parametr pro patch anténu se tiemi prvky
Na obrazku 61 je vidét, ze pokud se pridaji dalsi prvky do série za sebe tak se vyzarovaci

smérova charakteristika v horizontalni roviné zmeéni jen velmi malo.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=3.4) [1]
Phi= 90 Phi=270

90

Frequency = 3.4 GHz
Main lobe magntude =  10.9 dBi

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -26.7 dB

Obrazek 61 - Vyzarovaci diagram patch antény s tfemi prvKky v horizontalni roviné

Vzhledem kjiz dobrym smérovym vlastnostem, ale velmi S$patnému impedancnimu
pfizptisobent, je nutné udélat na anténni fadé Gpravu pro zlepseni tohoto parametru. Uprava
je provedena dvéma zpisoby. Prvni provedena modifikace je zafez do prvniho patche
vV anténni fadé. Druhd vyuziti transformacniho vedeni na vyss$i impedanci pro napdjeni

anténni fady.

Obrizek 62 - Kone¢na podoba anténni fady
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Vysledna anténni fada je uvedena na obrazku 62. Jedna se tedy o anténni fadu s tfemi prvky
napajenou do série mikropaskovym vedenim. Napdjeci vedeni o impedanci 50 Q je
transformovano na vedeni o impedanci 70 Q, tim bylo docileno zlepseni impedancniho
ptizpisobeni (snizeni S11) na pozadované frekvenci 3.4 GHz. Toto transformované vedeni
napdji prvni patch anténni prvek o rozmérech 28.9 mm §itky a 22.5 mm délky. V prvnim
patch anténnim prvku je vytvotfeny zafez do hloubky 4 mm o Sifce 1,2 mm, ktery také
zlepSuje impedanc¢ni piizpusobeni pro zvolenou frekvenci 3.4 GHz. Zatez byl nastaven
Z prvniho patche vede napajeni do druhého patche o rozmérech 24 mm $itky a stejné délky
jako predchozi. A koneéné¢ posledni patch anténni prvek ma Sifku 22 mm a opé&t stejnou
délku jako oba piedchozi patche. V ramci optimalizace navrhu anténni fady se podatilo
dosdhnout parametru Si1 na Urovni -28,84 dB. Na obrazku 63 je vysledny prib¢h Si

vyobrazen.

S-Parameters [Magnitude in dB]

R —

1s1,1 (3) : -28.840644

-45 | i . i |
325 33 335 345 35 355
Frequency / GHz

Obrazek 63 - S11 parametr pro finalni patch anténni fadu

Podle simulace v CST Studiu na obrazku 64 je sitka hlavniho svazku v horizontalni roviné
81,5 °.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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farfield (f=3.4) [1]

Frequency = 3.4 GHz

Obriazek 64 — Rez horizontalni rovinou anténni ady

%

Ve vertikalni roving je Sitka vyzarovaciho svazku 31,8° viz obrazek 64.

dB

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

-200
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T i i i
-100 -50 0 50 1
Theta / Degree

00

150

200

Main lobe magnitude = 0dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.5 deg.
farfield (f=3.4) [1]
Frequency = 3.4 GHz
Main lobe magnitude =  0.15 dB
Main lobe direction = -4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 31.8 deq.

Side lobe level = -12.1 dB

Obrazek 65 — Vertikalni rovina anténni fady

2.5 Navrh anténniho pole

Z hotové jednoduché anténni fady byla vytvofeno anténni pole 8x1. Stiedova vzdalenost

mezi konektory antén byla volena na 44,1 mm. Celé anténni pole bylo dokola hraniceno

zemnici rovinou uzemnénou pres koaxialni konektory. Poté probéhla simulace v CST

Studiu.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 66 - Odrazy od vstupniho portu anténniho pole

Na obrazku 66 jsou vidét prubéhy odrazii od vstupnich porti, které na frekvenci 3,4 GHz
dosahuji -13 dB, na frekvenci 3,41 GHz az -25 dB. Anténni pole v horizontalni polarizaci
na obrazku 67 se moc nezméni oproti samotné anténni fadé. Sitka hlavniho vyzafovaciho
svazku dosahuje 31,1°.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Obrazek 67 — Vertikalni rovina anténniho pole
Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 68 — Horizontalni rovina anténniho pole
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Obrazek 69 - finalni anténni Fada
2.6 SloZeni vSech Casti

SloZzenim vsSech dil¢ich dili vznikne celd anténni fada s integrovanym rozvodem
pro kalibra¢ni signal. Tedy kazdy anténni prvek mé svou odbocnici, kterd ma vyvod
pro kalibra¢ni signal vedeny prokovem na druhou stranu desky. Na druhou stranu desky je
umistén planarni kalibra¢ni signalovy rozvod s Wilkinosonovymi d¢li¢i vykonu osm

vystupll tohoto rozvodu musi presné sednout na osm vstupti odbocnic.

1 1
L

Obrazek 70 - Finalni sloZeni v§ech ¢asti
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Obrazek 71 - Finalni sloZeni vSech ¢asti ze zadni strany

Na obrazku 70 je finalni podoba ptedni ¢asti anténniho systému s integrovanymi smérovymi
odboc¢nicemi. Kolem celé anténni soustavy je zemnici plocha, na kterou je uzemnén Ctvrty
port vSech odbocnic pies 50 ohmovy odpor. Na obrazku 71 je anténni soustava ze zadni
strany. Je zde velice dobfe patrné umisténi kalibra¢niho signalového rozvodu tvoteného

Wilkinsonovymi déli¢i vykonu.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 72 - Odraz od vstupu kalibra¢nich rozvodi
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 73 - Vstupni odrazy od jednotlivych antén na frekvenci 3.4 GHz

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 74 - Vstupni odrazy od jednotlivych antén na frekvenci 3.4186 GHz

Z obrazku 72 je patrné, ze vstupni odraz na kalibraénim vedeni je relativné velky -8,2 dB.
Toto zhorSeni je pravdépodobné zplisobeno zménou polohy pfivodniho mikropaskového
vedeni k prvnimu Wilkinsonuvu déli¢i vykonu. Toto drobné vyoseni polohy vstupniho portu
bylo zapticinéno nutnosti umisténi vstupniho portu kalibra¢niho vedeni mezi vystupni porty
anténniho systému. Nicmén¢, vzhledem k tomu, ze se jednd o kalibra¢ni rozvod, kde je
uroven piivadéného signalu dostatecné velkd, nemé toto lehce zhorSené impedancni
pfizptisobeni vliv na provadénou kalibraci. Na obrazku 73 a 74 je dobfe patrné dobré
impedanéni pfizpisobeni dil¢ich anténnich elementi, je zfejmy drobny frekven¢ni posuv
o pfiblizné 18 MHz, nicméné na zajmovém centralnim kmitoétu 3,4 GHz je
toto pfizplisobeni stale naprosto dostatecné.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
farfield (f=3.4) [9]
_5 o .
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Frequency = 3.4 GHz
-30 Main lobe magnitude = -0.317 dB
35 Main lobe direction = -4.0 deg.
200  -150 -100  -50 0 50 100 150 200 Angularwidth (3dB) = 34.0 deg.

Theta / Degree Side lobe level = -13.8 dB

Obrazek 75 - Simulace vertikdlniho vyzatovaciho diagramu krajniho anténniho prvku €. 1 v ramci celé
anténni soustavy

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
farfield (f=3.4) [6]
_5 -
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-35 4 Main lobe magnitude = -0.643 dB
a0 : Main lobe direction = -3.0 deg.
200  -150 -100  -50 0 50 100 150 200 Angularwidth (3 dB) = 30.5 deg.

Theta / Degree Side lobe level = -13.0 dB

Obrazek 76 - Simulace vertikalniho vyzafovaciho diagramu sti‘edniho anténniho prvku ¢. 4 v ramci
celé anténni soustavy

Porovnanim simulovanych vyzatfovacich diagramt krajniho a stfedniho anténniho prvku
(sériove napgjené tiiprvkové anténni fady) ve vertikalni rovin€ na obrazku 75 a 76 je patrné,
ze hlavni laloky obou prvki jsou mirn€ rozdilné o 3,5°, ale v zasad¢ je tento drobny rozdil
naprosto zanedbatelny. Porovnanim hlavnich vyzatovacich anténnich svazkd v horizontalni
roving podle obrazkli 77 a 78 je zfejmé, Ze na anténnim prvku ¢.1, je hlavni svazek uzsi nez
na anténnim prvku ¢.4. Posledni anténni prvek ¢.8 ma $itku hlavniho vyzatovaciho svazku
opét uzsi — shodnou santénnim prvkem ¢.1. Lze tedy konstatovat, ze pro svazky
V horizontalni rovin€ plati, Ze smérem ke sttedu drobné roste Sitka hlavniho vyzatovaciho
svazku. Na obrazku (Obrazek 79) je vyobrazen fazovy posuv na vSech osmi vystupech
anténniho subsystému. Nejvétsi rozptyl fazi je mezi vystupy 4 a 6, kde je rozdil 6°.
V porovnani se samotnym kalibracnim vedenim je to o 3° vice, tedy pii sloZeni celé soustavy
doslo k mirnému zvySeni rozestupu fazi, kter¢ je stale relativné zanedbatelné.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 77 - Simulace horizontalni vyzafovaci charakteristiky celé soustavy na anténnim prvku ¢&.1

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obriazek 78 - Simulace horizontalni vyzafovaci charakteristiky celé soustavy na anténnim prvku ¢.4
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Obrazek 79 - Fazovy posuv na kalibra¢nich rozvodech celé soustavy
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2.7 Méreni antén a kalibra¢niho rozvodu

Antény a kalibracni rozvod je nutné po jejich navrhu, simulaci a zhotoveni experimentalné
ov¢tit méfenim. Méteni probihalo v bezodrazové komoie pro dosazeni co nejptesnéjSich
vysledkt. Na samostatnych anténach se méftily nejprve vyzafovaci charakteristiky antén

a poté S11 parametry, které odpovidaji impedancnimu piizpisobeni jednotlivych portt.
Méreni vyzarovacich charakteristik antén

Antény byly méteny jak ve vertikalni, tak v horizontalni roviné. Méfeni probéhlo tak, Ze se
na jednu stranu bezodrazové komory pfipevnila vysilaci smérova anténa a na stranu druhou
mefené patch anténni pole. Vysilaci anténa byla pevné fixovéana na stativ, naproti ni byla
anténa pfijimaci (méfend) umisténd na stojanu s anténni tocnou. Tocna se elektronicky
otaCela od 0 do 360°, tim bylo mozné¢ zméfit celou anténni vyzatrovaci charakteristiku

s relativné velkou piesnosti.

Obriazek 80 - Méfeni patch anténni Fady ve vertikalni polarizaci

Na obrazku 80 je vidét, jakym zptisobem probihalo méfeni v bezodrazové komoie. Napravo
je umisténa anténni pole s osmi prvky ve vertikalni polarizaci a naproti ni smérova anténa

vysilaci.
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Patch

anténa
Spektralni
analyzator
Toéna
A
>

PC

MM

Obrazek 81 - Zapojeni méficiho stanovisté na prijimaci ¢asti

Zapojeni méfticiho stanoviSté je na obrazku 81 a 82. Na pfijimaci stran¢ pocita¢ ovladal
otaceni anténni tocny a tim se otaCelo méfené anténni pole. Signal dopadajici na anténu byl
zaznamenan spektralnim analyzatorem, pies ktery se do pocita¢e ukladaly namétena data.
Na vysilaci strané vysokofrekvencni generator signalu generoval méfici signal, ktery byl
piivadén na méfici smérovou anténu.

Smérova
anténa

‘ Vysokofrekvencni

generator signalu

Obrazek 82 - Zapojeni méficiho stanovisté na vysilaci ¢asti

Ptistroj Typ
Spektralni analyzator R&S FSW
Toéna -
Smérovd anténa R&S HE300
PC Dell
Vysokofrekvencni
R&S SMB 100A
generator signalu
Navrhovand anténa -

Tabulka 2 — Seznam pouZitych pristroji

64



Me¢teni probihalo tak, Ze se umistila aktudlné méfena anténa na tocnu v definované orientaci.
Stejnad orientace (polarizace) se musela nastavit na vysilaci strané¢ na smérové anténé.
Na zac¢atku meéteni se nastavila frekvence 3,4 GHz na vysokofrekvencnim generatoru
signalu. Prostfednictvim testovaci antény byla ozafovana anténa pfijimaci, kterou bylo
zaroven otaceno o 360°. S krokem 1° otaceni byla zméfena a zaznamenana hodnota vykonu
signalu na vystupu méfené antény. Z téchto hodnot byl nasledné¢ vytvoten graf,
ktery reprezentuje vyzafovaci charakteristiku antény. Méfily se dvé antény na dvou fezech
(vertikalni a horizontéalni vyzatovaci diagram). Prvni méfena anténa byla pouze jednoducha
ttiprvkova patch anténni fada. Druhou méfenou anténou bylo vlastni osmi kanalové anténni

pole slozené z osmi tfiprvkovych patch anténnich fad.

Na obrazku 83 je uvedena namétfena vyzarovaci charakteristika samostatné patch anténni
fady v horizontalni roviné. Po ode¢teni 3dB $itky hlavniho svazku vychazi jeho velikost
na 75°. Coz relativné dobte koresponduje s o¢ekdvanou hodnotou kolem 80°. Téz prub¢h

vyzafovaciho diagramu v horizontalni roviné odpovida o¢ekavanému tvaru.

1
-120 =100 =20 o 20 100 120
Uhel natogeni antény []

<
Obrazek 83 - Vyzarovaci charakteristika patch antény v horizontalni roviné

Vyzatovaci anténni charakteristika pfi natoCeni patch antény do vertikdlni roviny je
na obrazku 84. Patch anténni fada se sklada z celkem tii sériové napajenych patch anténnich
elementl, tento pocet se promitl do zaZeni hlavniho anténniho svazku ve vertikalni roving.
Na obrazku 85 je zndzornéna méfend tiiprvkova sériové napdjend patch anténni fada.
Pti bliz§im pohledu je vidét na zméfené vyzafovaci charakteristice drobny posuv osy

maxima hlavniho svazku o jiz pfedtim v navrhu zminéné 3°.
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Obrazek 84 - Vyzatovaci charakteristika patch antény ve vertikalni roviné

Obrazek 85 - Méfena patch anténni Fada

V dal$im kroku bylo méfeno findlni anténni pole obsahujici i kalibracni signalovy rozvod.
Meéfteni probehlo stejnym zplisobem jako méteni samotné anténni fady. Nejprve byly méteny
horizontalni vyzafovaci diagramy a poté vertikalni vyzafovaci diagramy. Ocekavalo se,

ze vSechny anténni fady budou vykazovat téméf shodné pribéhy vyzafovacich
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charakteristik. V horizontalni rovin¢ byla zmétena anténni fada 1 a 4. Poté ve vertikalni

roving byla zmétena také anténni fada 1 a 4.
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Obrazek 86 - Porovnani vyzarovacich charakteristik prvkiu 1 a 4 v horizontalni roviné

Ve zméfené vyzatovaci charakteristice v horizontalni roviné, kterd je vynesena na obrazku
86 je vidét, ze hlavni svazky vychazi podle pfedpokladii velmi podobné. Sitka vyzatovaciho
svazku pro ¢tvrty anténni prvek je 78° a pro prvni anténni prvek je 73°. Porovnanim téchto
vysledkll se samotnou anténni fadou, kde Sitka vyzafovaciho svazku je 75°, je ziejmé,
ze se v dusledku seskupeni 8 anténnich fad do 8 kanalového anténniho posunula Sitka

hlavniho vyzatfovaciho laloku v horizontalni roving o £3°.

67



-10 1
15 P i =
7\ / N
-20 o /"'L’
25 [\ | /]

-30 '1-'. f “l._ .. . o ot
\ [ \ |I ."-"'. 1] [
Y 1 /1

-35 “1 : |I f '.lr,l'il.l

Utlum [dB]
! _.--""'-'_FFFJ-P

40 1 _
- Prvni prvek anténni fady
Ctvrty prvek anténni fady | 1

45 |

50— : :
15  -100 50 0 50 100 150

Uhel natodeni antény [°]

Obrazek 87 - Porovnani 1 a 4 anténni Fady ve vertikalni polarizaci

Na obrazku 87 je vynesena vyzafovaci charakteristika anténniho pole ve vertikalni roving.
Z vysledki je ziejmé, ze prib&hy hlavnich svazki jsou témét identické. Je vidét, Ze osa
hlavniho svazku je mirné posunuta stejné jako byla v simulaci CST v dasledku sériového
napajeni anténni fady. Pro ob¢ anténni fady plati, ze jejich naméfenad Sitka hlavnich lalokd
je 32°. Nicméné anténni fada 4 je nato¢end o 1° oproti anténni fad¢ 1 ve sméru k napdjeni,

které je mozné si piedstavit na pravé strang.

Anténa Orientace Sitka svazku [°]
Patch HorizontdIni 76
Patch Vertikalni 33
Rada 4 Horizontalni 77
Rada 1 HorizontalIni 72
Rada 4 Vertikalni 32
Rada 1 Vertikalni 33

Tabulka 3 - Porovnani $ifky hlavnich vyzarovacich laloki
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Méreni odrazeného vykonu od anténnich porti

Meéienim odrazeného vykonu od vstupnich/vystupnich porti anténniho systému (rozptylovy
parametr S11) je mozné ziskat o kvalité impedan¢niho pfizpusobeni dil¢ich anténni prvku. Je
zadouci mit na pouzivané centralni frekvenci co nejmensi odrazy. Mgcfeni probehlo

s vyuzitim vektorového obvodového analyzatoru.

Velktorowy
analyzator

M&fena anténa

Obriazek 88 - Schéma zapojeni pii méfeni S11 parametri

Schéma zapojeni obsahuje jen samotny vektorovy analyzator, ktery je zapojen na konektory
méfené antény. Pfed samotnym méfenim je vzdy potieba vektorovy obvodovy analyzator
kalibrovat na vyuzivany kmitoctovy rozsah a pouzivané propojovaci vodice, tak aby
se eliminoval jejich vliv na vlastni méfeni. Nejprve se pfi kalibraci nastavil frekvencni
rozsah pro méfeni. Poté se na zapojeny vystup méficiho koaxidlniho kabelu postupné
zapojily tfi ptipravky (short, match, open) pro spravnou kalibraci, které simuluji zkratované
vedeni, pfizptisobené vedeni na 50 Q a rozpojené vedeni. Poté jiz bylo provadéno samotné

méfeni, pii kterém byla méfend data ukladana na prenosné zdznamové zatizeni (flash disk).

Prvni méteni S11 parametrti probéhlo na samostatné anténni fad¢. Rozsah méteni byl od 2,4
GHz do 4,4 GHz, ptficemz zdjmova frekvence je 3,4 GHz. Na frekvenci 3,4 GHz byla
naméfena velikost odrazeného signalu -15,2 dB. Nejnizsi naméteny bod byl na frekvenci
3,41 GHz s urovni -28,72 dB. Z téchto vysledkd, lze usuzovat, ze sériové napajena patch
anténni fada je dostate¢né impedanc¢né ptizptisobena na zajmovy kmitocet 3,4 GHz, pticemz

nejlepsiho prizpisobeni dosahuje na frekvenci 3,41 GHz.
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Obrazek 89 - S11 parametr pro samostatnou anténni Fadu

V dal$im kroku byly méfeny stejnym zpisobem odrazy vykonu od vSech portd osmi
prvkového anténniho pole. Na obrazku (Obrazek 90) jsou vykresleny pribéhy odrazené¢ho
vykonu signalu od portli v§ech 8 anténnich fad na anténnim poli. Spravnost navrhu je
prokazana i z toho, Ze vSechny prub&hy se navzajem piekryvaji a jsou témét identické.

Nicméné celd anténni fada se lehce vychyluje na frekvenci 3,41 GHz.
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Obrazek 90 - S11 parametry v§ech anténnich iad v anténnim poli
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Utlum na 3,4 GHz
Anténni rada [dB]

1 -19,43

-18,83

-20,09

-21,00

22,01

2
3
4 -19,95
5
6
7

22,72

8 -24,37

Tabulka 4 - Naméiené hodnoty utlumu na frekvenci 3,4 GHz pro anténni pole

2.8 Méreni celé soustavy

Mg¢feni celé soustavy, skladajici se z osmi kanalového anténniho pole s integrovanymi
rozvody kalibra¢niho signalu probihalo podobnym zptsobem jako méteni antén v predchozi
kapitole, proto neni potfeba opétovné podrobné rozepisovat zapojeni méticiho pracoviste.
Jediny rozdil navic oproti pfedchozimu méfeni byl, Ze bylo zméfeno navic méfeni prenosu
mezi kalibracnim vstupem a vystupem anténnich prvkd. S timto méfenim byl jesté zméten

odraz S11 od vstupu kalibra¢niho vedeni.
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Obrazek 91 - Zméieny pribéh vyzarovaci charakteristiky v horizontalni roviné pro 1 a 4 anténni

prvek v celé soustavé
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Konecna sitka hlavniho anténniho svazku v horizontélni roving je podle zméfeného priabehu
vyzafovaciho diagramu v horizontalni roviné na obrazku 91 pro anténni prvek ¢. 1 84°
a pro anténni prvek ¢.4 105°. Je tedy vidét 1 na praktickém méfeni, Ze ¢im vice ve stiedu
anténni fady je anténni prvek umistén tim ma v horizontalni rovin¢é vétsi Sitka hlavniho
vyzatfovaciho svazku. V porovnani s méfenim samotné anténni fady bez kalibra¢nich
rozvodu je vidét, ze se Sitka hlavniho vyzarovaciho laloku znaéné zvysila hlavné ve stiedu
anténni fady, a to az o 27°. Nicmén¢ jelikoz je predpokladana aplikace anténniho systému
detekci zajmovych radarovych cilti na perimetru 60 az 90°, tak je tato hodnota naprosto

optimalni.

Pfi bliz§im pohledu na obrazek 92, ktery zndzoriiuje zméteny odraz vykonu signalu od
vstupniho portu kalibra¢niho rozvodu, je ziejmé, Ze bylo dosazeno hodnoty -16,5 dB, coz je
naprosto dostatecna hodnota, ale minimalni hodnota odrazeného vykonu se nachazi na

frekvenci ptiblizné 3,34 GHz s hodnotou -33 dB.
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Obrazek 92 - Odraz od portu kalibra¢niho vedeni
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Obrazek 93 - Odrazy od antén S11

Vysledné odrazy vykonu na vsech portech anténni fady vysly na frekvenci 3,4 GHz -10,3
dB. Ptitom na frekvenci 3,42 GHz vysly odrazy na vSech anténnich portech pod -22 dB. Je
tedy ziejmé, Ze cela anténni fada je mirné frekvencné posunuta na frekvenci 3,42 GHz.
Nicméné hodnoty na zajmovém kmitoctu 3,4 GHz jsou stale dostacujici.

Nasledujici graf na obrazku 94 znazoriuje pribeh zméteného pienosu vykonu ze vstupniho
portu kalibra¢niho rozvodu do jednotlivych vystupnich porti anténniho subsystému. Je
patrné, ze rozdily v pfendSeném vykonu jsou relativné zanedbatelné (do 2 dB). Velikost
utlumu pfenosu cca kolem 26 dB je zplisobena jednak vlastnim délenim jednoho vstupniho
signalu do 8 cest (soustava Wilkinsonovych dé¢lici) které piedstavuje utlum piiblizné 10 dB
a téZ vazbou smérové odbocnice, kterd ma Utlum piiblizné 15 dB, zbyly Gtlum je vlozny
utlum samotného zbylého mikropaskového vedeni.

Obrazek 95 zachycuje zméfené faze signalu pienaSeného kalibracnim rozvodem na
jednotlivych vystupech anténniho systému. Je zjevné, ze nebylo plné¢ dosazeno
pozadovaného soufdzového signalového rozvodu. Na nékterych vystupech je ziejmy fazovy
posuv. Divodu pro tyto rozdily mize byt n¢kolik. Jednim z hlavnich divodu je konstrukce
celého anténniho systému, ktery se sklada z ruéné€ osazovanych prokovenych piechodii mezi
smérovymi odboc¢nicemi a kalibra¢nimi rozvody a téz ru¢né osazovanymi odpory uvnitt
Wilkinsonovych délict vykonu a zakonCovacich odpor smérovych odbocnic. Kli¢ové je,
ze kalibraéni rozvod je pevnou soucésti anténniho systému, a tedy tyto zmétené fazové
posuvy jsou Kkonstantni, lze je tedy zahrnout do vypoctu korekénich koeficienti faze
v procesu kalibrace.
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Obrazek 94 - Pirenos od kalibrac¢niho vedeni na vstupy anténnich prvki S12
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Obrazek 95 - Priibéh fazi mezi vstupem délice a jednotlivymi anténnimi prvky
Obrazek 96 a 97 ukazuji zhotovenou anténni soustavu osazenou kalibraénim signalovym

rozvodem b&hem vyse popsanych méteni.
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Obrazek 97 - Méfeni S parametrii celého systému
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Zaveér

V ramci této diplomové prace byla nastudovana problematika a byl proveden navrh patch
anténniho systému s integrovanym rozvodem kalibra¢niho signalu. Cilem prace bylo
navrhnout a zrealizovat kompaktni anténni systém, ktery umoznuje jednoduchou a efektivni
kalibraci s vyuzitim kalibracniho signdlového rozvodu. Cely systém je navrzen
na pozadovany stfedni kmitocet frekvenci 3,4 GHz, od ¢ehoz se odvijela velikost dil¢ich

navrhovanych ¢asti i celkova velikost systému.

Cilem teoretické prace bylo se podrobné sezndmit s ndvrhem dil¢ich komponent celého
anténniho planarniho systému s integrovanym rozvodem kalibracniho signdlu. Proto byla
nejprve  podrobn¢ analyzovdna problematika navrhu a konstrukce plandrniho
mikropaskového vedeni, z kterého vychazi cely systém. Byly rozebrany rizné parametry
a konstrukéni provedeni mikropaskového vedeni a byl zkouman jejich vliv maji na celkové
chovani a parametry tohoto vedeni. Také byla podrobné analyzovéna problematika ndvrhu
zakladniho patch anténniho prvku véetné provedenych teoretickych vypoctl jeho rozmért.
Lze tict, Ze tyto teoretické vypocty maji vyborné uplatnéni pro prvni orienta¢ni navrh antény
a jako zaklad pro nakresleni modelu pro pocitacovou simulaci. V ramci této simulace
pak probéhne optimalizace a doladéni dil¢ich rozmért mikrovinnych prvka tak,
aby odpovidaly realnym podminkdm a zasazeni prvki mezi dal$i komponenty celého
navrhovaného systému. DalSi teoreticka Cast, ktera byla podrobné nastudovéna se tykala
délica vykonu a smérovych odbocnic. Proto byly nejdiive rozebrany samotné S-parametry,
pomoci kterych je mozné popsat kazdy n-bran v mikrovinné technice. Nasledné jsou
uvedeny riizné typy délict vykonu a smérové odbocnice, pficemz ty typy, které byly pouZity
pro realizaci v této praci jsou rozepsany podrobnéji véetné postupu vypoctu jejich rozméra.
Délice vykonu typu Wilkinson a smérové odbocnice byly téz optimalizovany v simula¢nim

SW CST MW Studio.

Cilem praktické ¢asti bylo nejprve analyzovat pomoci vypoctl a simulace celkovy navrh
systému. Pii ndvrhu bylo nutné nejprve systém rozdélit na dil¢i ¢asti. Tim je mozné vyladit
jednotlivé prvky pfimo na konkrétni aplikaci. Poté se hotové dil¢i ¢asti slozily dohromady.
Prvni bylo navrZzeno mikopaskové vedeni o charakteristické impedanci 50 € na zadané
frekvenci 3,4 GHz. Poté byla navrzena odbocnice a symetricky déli¢ vykonu typu

Wilkinson. Dé&li¢ slouzi jako zékladni stavebni prvek pro rozvod kalibracnich signald,
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takze bylo nutné po navrhu jednoduchého délice vytvorit sit’ téchto délici, kde je jeden vstup
na pro kalibra¢ni signél rozveden a osm vystuptl. Toto bylo realizované pomoci sedmi délicii
kaskadné zapojenych, kde signdl ke kazdému vystupu projde pies 3 symetrické
Wilkinsonovy délice. Ve vysledku po takovém pruchodu bylo dosazeno Utlumu signalu
okolo 10 dB. Vazba na odboc¢nici z portu 4 na port 1 mé atlum 15,8 dB. Poté byla navrzena
jednoduché patch anténni fada se sériovym napajenim a tfemi prvky, které v horizontalni
roving dosahly $itky vyzatovaciho svazku 84,8° a ve vertikalni rovin¢ $itky hlavniho svazku
31,4°. Po odladéni parametrii byla vytvoiena anténni fada (pole) 8x1. Samotna anténni fada
1 anténni pole poté byly vyrobeny jejich parametry byl experimentalné ovéreny mefenim.
Na anténni fadé¢ (poli), bylo rozmisténo 8 odbocnic pro 8 anténnich fad s prokovem na portu
4 pro ptenos signalu z jiz vytvorené sit€¢ Wilkinsonovych délict vykonu. Sit' délict byla
umisténa z druhé strany desky a napojena na odbocnice. Celé feSeni bylo po vyrobé nasledné
také ovéteno v praktickém méfeni, kde byly méfeny vstupni odrazy a pfenosy mezi vSemi

porty.

Vysledky praktického méfeni odpovidaji zadani. Jako budouci vylepseni celého systému by
bylo dobré pteorganizovat umisténi vstupniho kalibra¢niho portu, coz by mohlo umoznit
dosazeni niz$i hodnoty odrédzeného vykonu od vstupniho kalibra¢niho portu, tedy jeho lepsi

impedan¢ni ptizptsobeni.
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