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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci anténniho pole pro pasmo IFF. Navrh
zahrnuje simulaci anténniho elementu a navrh napajeci sité pro anténni pole. Anténni
prvek je navrzen jako Sirokopdsmovy a v kazdém pasmu vykazuje PSV nizsi nez 1,5.
Pro dosazeni pozadované sitky pasma jsou pouzity dva flicky umisténé nad sebou. Flicky
jsou napajeny pomoci Stérbiny. Pro napajeni je pouzito asymetrické stripline vedeni.
Simulované anténni pole vykazuje dobré vlastnosti z hlediska impedancniho prizpisobenf{
i zisku. V zaverecné Casti diplomové prace jsou porovnany zmérené vysledky zhotoveného
anténniho pole s vysledky simulaci. Na zavér je uveden uveden pokus o vylepSeni PSV
zhotoveného anténniho pole.
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ABSTRACT

This master thesis deals with designing and implementing an antenna array for the IFF
band. The design includes an antenna element simulation and a feeding network design
for the antenna array. The antenna element is designed as broadband and has an SWR
of less than 1.5 in each band. Two stacked patches are used to achieve the required
bandwidth. The patches are fed through a slot. An asymmetric stripline line is used
for the feeding network. The simulated antenna array shows good impedance matching
and gain properties. The final part of the master thesis compares the measured results
with the simulated results. Finally, an attempt is made to improve the SWR of the
manufactured antenna array.
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Uvod

IFF (Identification, Friend or Foe) je vojenska technologie urcéend pro identifikaci
vlastnich a cizich cilii. Tato technologie se fadi mezi tzv. sekundarni radary (SSR
— Secondary Surveillance Radar). Kromé IFF se do této kategorie také tadi ci-
vilni systémy ATCRBS (Air Traffic Control Radar Beacon System). Systémy SSR
jsou zalozeny na komunikaci mezi interogatorem a transpondérem, kdy interoga-
tor je umistén na pozemnim stanovisti a transpondér na pohyblivém dopravnim
prostfedku. Komunikace probiha obousmérné tak, ze interogator odesila kédovany
signél a transpondér nasledné odpovida [1].

Navrhovany anténni systém ma byt urcen pro pracovni pasma se strednimi kmi-
tocty 1030 MHz a 1090 MHz. Z pohledu zadani je potfeba provést navrh tak, aby
PSV na vstupu antény bylo mensi nez 1,5, zisk dosahoval alespon 12dBi a maxi-
mum hlavniho laloku bylo vychyleno o 10° v elevaci. Déle nesmi byt prekrocena
velikost antény 1m x 0,5m. S ohledem na vyzatovaci diagram byly zadany dalsi
pozadavky, které vsak nejsou kritické. Tyto parametry jsou sitka hlavniho laloku v
azimutu 20° £ 3°, Sitka hlavniho laloku v elevaci 45° 4= 2° a potlaceni postrannich
lalokii v azimutu alespon o 21dB a v elevaci alespon o 16 dB.

Anténni pole ma pracovat v pasmech od 1020 MHz do 1040 MHz a od 1080 MHz
do 1100 MHz, tudiz miize byt anténa realizovana jako dvoupasmova nebo Siroko-
pasmova pracujici od 1020 MHz do 1100 MHz. Pokud bude k anténé pristupovano
jako k sirokopasmové, bude muset vykazovat dobré vlastnosti v sitce pasma 80 MHz,
tj. priblizné 7,5%. Bézné flickové antény realizované na substratu dosahuji impe-
danéni sirky pasma fadoveé jednotek procent, a to pro PSV < 2 [4]. Z tohoto po-
hledu je navrh sirokopasmové flickové antény pro prisnéjsi pozadavek PSV < 1,5
zajimavym problémem.

Zpusobu pro zvétseni sitky pasma flickovych antén bylo v minulosti publikovano
vice. Obvykle se jednd o vytvoreni slotu ve flicku, napt. slot tvaru pismene ,,U* [3],
nebo dva obdélnikové sloty, ¢imz vznikne flicek tvaru pismene ,E¢ [2]. Dalsi moz-
nosti feseni je pouziti vice flickit umisténych nad sebou, kdy je mozné docilit sitky
pasma az 20 % pro PSV < 1,5, nebo dokonce 44 % za cenu poklesu predozadniho

poméru [9].
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1 Flickové antény

Flickové antény, téz nazyvané mikropaskové, funguji jako planarni rezonatory, které
vyzatruji ze svych hran. Tyto antény jsou tvoreny vodivym obrazcem, tzv. flickem,
umisténym nad zemni plochou. Prostor mezi zemni plochou a flickem je obvykle
vyplnén dielektrikem. Flickové antény lze vyrobit bézné pouzivanymi metodami pro

vyrobu plosnych spoju [4].

1.1 Flicek

Flicek je tvoren vodivou plochou libovolného tvaru, pricemz nejpouzivanéjsim tva-
rem je ¢tverec nebo obdélnik. Pro navrh rozmeéra flicku se bézné pouziva model
vedeni. Tento popis je dobfe funkéni pro planarni antény s relativné malou vyskou
substratu h. Rozméry flicku v tomto modelu 1ze priblizné urcit pomoci vztahti (1.1 a
[1.2] kde W, je sitka flicku, L, je rezonancni délka flicku a c je rychlost svétla. Délka

flicku L, ma zasadni vliv na rezonancni frekvenci antény f.

W, = (1.1)

&
2f /e

L —2A (1.2)

c
P2 f e

e; je relativni permitivita prostiedi a €,cq je efektivni relativni permitivita, kterou
lze priblizné ur¢it ze vztahu[1.3] Vlivem rozptylovych poli se rezonan¢ni délka flicku
prodluzuje o A na obou okrajich. Aby anténa rezonovala na pozadované frekvenci,
je potreba flicek zkratit o 2A. Prodlouzeni lze priblizné vypocitat vztahem [4].

41 e —1 10n\ /2
reff — 1 pe— 1.
Ereff 9 + 5 ( + Wp> ( 3)
it 4 0,300 W, /h + 0,262
A= 04128 p/h+ (1.4)

vt — 0,258 W, /h 4 0,813

1.2 Metody napajeni flicku

Napajeni flickové antény lze realizovat pomoci sondy nebo sterbiny. Napdjeni sondou
umoznuje presné definovat bod napdjeni a zménou tohoto bodu lze snadno ménit
impedané¢ni prizptusobeni antény [4]. Nevyhodou tohoto Feseni vSak je galvanické
propojeni flicku a napajectho vedeni. Toto propojeni lze v pripadé vyroby flickové
antény na substratu realizovat prokovem. Pti pouziti vzduchového substratu vsak
jiz propojeni pomoci prokovu neni mozné a je nutné provést propojeni jinym zptuso-

bem, napt. vytvorit sondu z dratu. Napajeni pomoci stérbiny nevyuziva galvanické
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propojeni, ale sterbinu vytvorenou v zemni plose pod flickem. Z hlediska fyzické

realizace lze napéjeni stérbinou povazovat za jednodussi.

1.3 Vazba mezi vedenim a stérbinou

Pro ziskédni vazby mezi vedenim a sSterbinou je potieba na vedeni vytvorit maxi-
mum stojatého vinéni proudu, které by mélo vzniknout v misté stérbiny. Toho lze
docilit dvéma zplisoby, a to zakoncenim vedeni nakratko nebo naprazdno. Vedeni
zakoncené nakratko je galvanicky propojeno pomoci prokovu se zemni plochou na
vzdalenéjsim okraji stérbiny. Na konci vedeni zakon¢eného nakratko vznikne stojaté
vlnéni s maximem proudu. V pripadé vedeni zakonc¢eného naprazdno je potieba ve-
deni prodlouZit o pfiblizné ctvrtinu vlnové délky A, za Stérbinu. V tomto piipadé lze
impedané¢ni ptizpusobeni antény ladit zménou délky vzniklého tseku [4]. Pocatecni

vypocet Ly, zobrazuje néasledujici vztah:

A
Lstub ~ ~£ (15)
4
kde A, je vlnova délka v prostredi s relativni permitivitou vétsi nez 1 a lze ji vypocitat

pomoci vztahu:
c

Ang\/g_r

Dalsi pomocnou metodou pro impedancni prizptisobeni antény je rozsireni na-

(1.6)

péjeciho vedeni v oblasti Stérbiny [9].

2 Anténni rady a pole

vvvvv

vice anténnich prvk umoznuje dosahnout vétsiho zisku a mensi sitky hlavniho la-
loku. Obecné lze Tici, ze pii pouziti vice prvki bude lalok uzsi. Fazovym posunem
napajeni mezi jednotlivymi prvky lze docilit vychyleni hlavniho laloku vyzafovaciho

diagramu [4].
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3 Mikropaskové a stripline vedeni

3.1 Mikropaskové vedeni

Mikropaskové vedeni je bézné pouzivané vedeni ve vysokofrekvencnich a mikRovl-
nych obvodech. Toto vedeni je jednoduse realizovatelné pomoci dvouvrstvych plos-
nych spoji, kdy jedna strana je pokryta neprerusenou zemni plochou a na druhé

strané se nachézi vodivy pasek s sitkou W;. Nékres vedeni je zobrazen na ob-

razku [8].

3.2 Stripline vedeni

Stripline vedeni je tvoreno tenkym vodivym paskem s sitkou W} uzavienym mezi
dvéma vrstvami substratu. Na vnéjsich stranach substrat jsou zemni plochy. Na-
kres stripline vedeni je uveden na obrdzku [3.2l Vysky substrati he a hs mohou
byt rozdilné, potom se jedna o asymetrické vedeni, pripadné mohou byt pouzity
substraty s rozdilnou relativni permitivitou, takto realizované vedeni se nazyva ne-
homogenni. Stripline vedeni je oproti vedeni mikropaskovému vyhodnéjsi z hlediska
parazitniho vyzarovani, které je diky zemnim plochdm vyrazné potlaceno. Charak-
teristickd impedance vedeni je urcena pricnymi parametry vedeni hg, hg a Sitkou

pasku W; [§].

Mikropdasek

hs; Stripline,« We _
h €r hsl €n
Zemni plocha Zemni plocha
Obr. 3.1: Mikropéaskové vedeni Obr. 3.2: Stripline vedeni
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4 Navrh anténniho prvku

Pro navrh byla zvolena vicevrstva struktura se dvéma flicky umisténymi nad se-
bou. Tato struktura poskytuje dobré vlastnosti z hlediska zisku a impedancni sitky
pasma. Navrh takové struktury vyuzivajici napajeni sondou pracujici v okoli 8 GHz
je popsan v [11]. Podobné struktury vyuzivajici napajeni pomoci stérbniny jsou po-
psany v [9] a [10]. Uvedené zdroje vSak prezentuji antény pro vyssi frekvenéni pasma
a vSechny antény vyuzivaji mikropaskové vedeni. Kviili potlaceni zpétného vyzaro-
vani je vyzadovano stripline vedeni. Nakres uvazovaného anténniho prvku je uveden
na obrézku [4.1] Simulace anténniho prvku byly provedeny v Ansys HFSS.

4

Obr. 4.1: Nakres anténniho prvku

4.1 Navrh flicki

Pro prvotni odhad velikosti flickt byly pouzity vztahy [I.1a[1.2] Vyslednych rozméru
flicka bylo dosazeno experimentalné pomoci parametrické analyzy.

Kromé velikosti flickii bylo potfeba urcit jejich vertikalni umisténi. Vyska ha
musi byt zvolena tak, aby mezi stérbinou a spodnim flickem byla silnda vazba a
vzdélenost hay musi zajitit slabou vazbu mezi hornim a spodnim flickem [11]. Vliv
zmény ha a has na impedandéni prizpusobeni je zobrazen na obréazcich a

4.2 Navrh napajeni stérbinou

Napéajeni stérbinou neni rovnocenné pro mikropéasek a stripline vedeni. Pfidanim
stérbiny do zemni plochy dojde ke zméné distribuce proudii a tim k vyzarovani
stérbiny. Jelikoz stripline vedeni ma zemni plochy dvé, vytvoreni stérbiny v jedné z

téchto vodivych ploch nezptisobi stejné vyzatovani jako v pripadé mikropaskového
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vedeni. Pro vytvoreni dobré vazby mezi vedenim a stérbinou je potfeba pouzit vrchni
substrat s vyskou hgy mensi nez hg;. Tim vznikne asymetrické stripline vedeni. V
jednoduchosti se da tici, ze asymetrické stripline vedeni se blizi vedeni mikropas-

kovému [7]. Vliv asymetrického stripline vedeni na rozlozeni elektrického pole lze
pozorovat na obrazcich [.4][4.5]

Flicek B

Distan¢ni sIoupky\

Zemni plocha B Flicek A Stérbina

Zemni plocha A Prokovy Stripline

Obr. 4.2: Nakres anténniho prvku — pohled z boku

Obr. 4.3: Nakres anténniho prvku — pohled shora na flicky
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0 25 50 (mm) 121

Obr. 4.4: Velikost elektrického pole v fezu asymetrického stripline vedeni se Sterbinou
(f =1030MHz, hy; =3mm, hy =0,8mm, W; =1,2mm, Z;, =48,2Q)

dB(E Field)
75.1

I 69.7

| 64.4
581
537

431

i 11.1

&7

0.4

Obr. 4.5: Velikost elektrického pole v fezu symetrického stripline vedeni se sterbinou
(f =1030MHz, hyy =0,8mm, hyy, =0,8mm, Wy =12mm, Z, =38,2Q)

0 25 50 (mm)

4.3 Potlaceni vlivu parallel-plate vedeni

Dalsim problémem spojenym se stripline vedenim je vybuzeni vyssich médt vlivem
zpétného vyzarovani sterbiny. Tyto vyssi médy vznikaji mezi zemnimi deskami,
které se chovaji jako parallel-plate vedeni. K potlaceni tohoto jevu lze pouzit vhodné
umisténé prokovy mezi zemnimi deskami [12] [4].

Nabizi se otazka, jak umistit prokovy, aby vyzarovani sterbiny nebylo ovlinéno.

18



Dobrou odpovédi je umisténi fad prokoviu soubéznych se sterbinou ve vzdélenosti
¢tvrtiny vinové délky od stiedu Sterbiny a pridani boc¢nich fad prokovi. Vznikne tak
rezonan¢ni dutina s médem TE;q. Ve stfedu rezonancéni dutiny se vybudi minimum
stojatych vin proudu. Uprostied dutiny je umisténa sterbina. Tim dojde k buzeni

Sterbiny pouze proudy tekoucimi po stripline vedeni [4].

y4 Y

Obr. 4.6: Nakres anténniho prvku — pohled shora na stérbinu

Délka rezonan¢éni dutiny L, byla priblizné urcena jako jedna polovina vinové
délky v prostiedi substratu (e, = 4,38) pro nejnizsi kmitocet pasma fi, [4]:

C

Ly=——— 4.1
2 fu /e (4-1)
oo 3-108
Y 2.1020- 106 - /4,38

L, = 70mm

Sitka rezonan¢ni dutiny W, by méla byt vétsi nez polovina vinové délky ve
volném prostoru [4]. Priblizna velikost rozméru Wy, byla urcena nasledovné:
c
Ju
3-108
1020 - 106

Wy > 0,5 - (4.2)

W, = 0,55
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W = 160 mm

Aby se rada prokovu chovala jako celistva sténa a bylo tak eliminovano prosako-
vani skrze stény, musi byt prokovy umistény dostatecné blizko sebe [13]. Velké mnoz-
stvi prokovi vSak vyzaduje vice vrtanych dér a to vede nakladnéjsi vyrobé. Pocet
prokovii byl uréen tak, aby vzdalenost prokovi p byla mensi nez A\, /20 na nejvyssim

kmitoc¢tu pasma:
1 c

T2 fuya

1 3. 108
~ 20 1100 - 105\/4,38
p = 6,5mm

p (4.3)

p

potom pocet prokovil na sténé délky Wy, mizeme urcit jako:

Ny > — (4.4)

a pocet prokovil na sténé délky L, jako:

Ly
N > — (45)
p

70
N, > 65 = 10,8
Byly tedy zvoleny pocty prokovi Ny = 11 +2 = 13 a N, = 25+ 2 = 27,
pricemz pridané dva prokovy jsou prokovy umisténé v rozich. Vysledna vzdéalenost
mezi prokovy je tedy mensi nez pivodné uvazovana. Na jedné sténé o sitce Wy, je
o jeden prokov méné z divodu vytvoreni prostoru pro napajeci vedeni.
7, divodi omezeného prostoru na substratu byla sitka W, zmensena na 120 mm.

Tato zména byla simulovana a nezptusobila zadnou zménu v parametrech antény.

4.4 Impedancni prizpisobeni anténniho prvku

Impedannéi prizptisobeni anténniho prvku bylo provedeno pomoci rozmért vazeb-
niho vedeni Wi, a Lggup- Vychozi délka vazebniho vedeni byla urc¢ena jako ¢tvrtina

vlnové délky v substratu:

C
Lgup, =~ 4.6
TN (4.6)
3-108
Lstub ~

4 - 1060 - 106 \/4,38

Lgiup ~ 33,8 mm
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Velmi uzitecnym nastrojem pro ladéni impedancéniho prizptisobeni je Smithtv
diagram, pomoci kterého je mozné dobte sledovat vliv jednotlivych parametrii na
¢initel odrazu. V1iv délky L, ukazuje obrazek [4.8 a vliv §itky W, ukazuje obra-
zek

—— Wgtup = 0,7 mm Lgup = 20,5 mm
- Witub = 272 min Lstub = 2275 mm
—— W = 3,0mm Lgun = 24,5 mm
Obr. 4.7: Vliv parametru Wy, na Obr. 4.8: Vliv parametru L, na
impedané¢ni prizpiisobeni antény — impedanc¢ni prizpusobeni antény —
Smithtv diagram Smithtiv diagram
1 1

has = 10 mm ha = 3,5mm
——hpo = 11mm ——ha =4,0mm
——hpo = 12mm ——ha =4,5mm
Obr. 4.9: Vliv parametru hao na Obr. 4.10: Vliv parametru ha na
impedanc¢ni prizpiisobeni antény — impedancni prizpusobeni antény —
Smithtv diagram Smithtiv diagram
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5 Navrh stripline vedeni

Pro vytvoreni lepsi vazby mezi stripline vedenim a Sterbinou bylo zvoleno asymet-
rické stripline vedeni. Vyska obou substrati byla zvolena z bézné dostupnych roz-
meéri. Byly zvoleny rozméry 0,508 mm a 1,524 mm. Pro pocatecni urceni charakte-
ristické impedance vedeni je nejjednodussim zptisobem pouziti dostupného softwaru,
jako je napi.: Saturn PCB Design Toolkit Version 8.06. Sitka pasku uréend pomoci
uvedeného softwaru je 0,6 mm, coz lze povazovat za dobry startovni bod pro urceni

presnéjsi hodnoty pomoci Ansys HFSS.

Conductor Impedance Options

Conductor Width (W) Base Copper Weight Units
Imperial

0,6 mm :
Metric

Conductor Height (H1)

0,508 mm

Conductor Height (H2) 6 Custom

1,524 mm : 178um
Formula Selection

Substrate Options

Default
IPC-2141
Wadell

Narrow calculation mode
Zo

50.294 Ohms

Lo

S
Passive Circuits Ambient Temp (°C)

Microstrip
Microstrip Embed
3.4422 nH/cm Stripline

Co Stripline Asym

1.4166 pF/cm Dual Stripline
Coplanar Wave
Tpd
69.8302 ps/cm Information
Total Copper Thickness  Via Thermal Resistance
18 um Label110

Via Count:

:G SAI URN Follow Us Conductor Temperature Label285

Temp in (°C) = N/A Via Voltage Drop
PCB DESIGN, INC f ¥ in O J

Temp in (°F) = N/A N/A

Turnkey Electronic Engineering Solutions

Obr. 5.1: Vytez okna programu Saturn PCB Design Toolkit Version 8.06

Lepsi predstavu o zavislosti mezi charakteristickou impedanci a Sitkou vedeni
udévd obrazek [5.2] Jednotlivé body byly vypocitany pomoci Ansys HFSS. Nasledné
byly tyto body prolozeny polynomem 3. fadu, aby pii dalsim navrhu bylo mozné

pohodlIné urcit sitku vedeni. Ziskany polynom méa nasledujici tvar:

W = —3,146238 - 107°Z,* + 0,005064Zy* — 0,297486Z, + 6,876223 (5.1)
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Obr. 5.2: Siika stripline vedeni v zavislosti na jeho charakteristické impedanci

25

30

35

23

Zy 1]

40

45

50

55



6 Navrzeny anténni element

Anténni element je navrzen jako vicevrstva struktura se dvéma ctvercovymi flicky
umisténymi nad sebou. Flicky jsou v rozich rozepreny distancénimi sloupky z polya-
midu s uvazovanou relativni permitivitou €, = 4,3 a ztratovym cinitelem tand =
0,004. Parametry polyamidu byly vycteny z materidlové knihovny Ansys HFSS. Si-
mulaci bylo ovéreno, ze distan¢ni sloupky nemaji vliv na vlastnosti antény a neni
tedy potreba znat presné hodnoty polyamidu.

Napajeci vedeni je navrzeno jako asymetrické stripline vedeni se zakoncenim
naprazdno. Jako substrat byl zvolen Kappa® 438 s relativni permitivitou e, = 4,38.
Tento substrat slouzi jako ndhrada za bézné uzivané materialy FR-4 a jeho vyhodou
oproti beznym substratim FR-4 je definovana relativni permitivita [14]. Nakres
navrzeného anténniho prvku lze vidét na obrazcich [£.1] [£.2] [4.6] a jeho rozméry

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 6.1: Rozméry navrzeného anténniho prvku

Rozmér [mm)] ‘Rozmér [mm|

ha 1,524 | ey 0,508
ha 4 haso 11
SW 5) SL 70
Ltup 23 Witun 2
Eot 3 s 6
L, 70 W 160
L, 113,5 | W, 113,5
We 0,7 Tvia 0,4
N 13 | N, 27

Simulovany pribéh PSV anténniho elementu je zobrazen na obrézku [6.1] An-
ténni prvek se podarilo impedanc¢né prizptisobit tak, aby PSV v obou pasmech bylo
mensi nez 1,32. Vyzatovaci diagramy v roviné E (XZ — elevace) jsou zobrazeny na ob-
razku[6.3)a diagramy pro rovinu H (YZ — azimut) na obrézku 6.4} Souhrn parametrt

anténniho prvku je zobrazen v tabulce [6.2]
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Greal [dBl}

Tab. 6.2: Souhrn simulovanych parametri anténniho elementu

fIMHz] | PSV -] Grea[dBi] O£ ] O []

1020 1,31 9,3
1030 1,28 9,4 56 66
1040 1,30 9,4
1080 1,26 9,6
1090 1,25 9,7 52 66
1100 1,32 9,7
T T T T
2} | | .
15| | | f
N I R R  PSV=132
L 02 1,04

1,06 108 1,1 1,12

1,14

e e e
0%}

1,06 1
f [GHZ]

1,1

Obr. 6.2: Realizovany zisk anténniho elementu
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GECO7 GEcross [dBl]

GHCO7 GHcross [dBl]

—60

() B

Souhl. sl. 1,03 GHz
Souhl. sl. 1,09 GHz
—— Kiiz. sl. 1,03 GHz
—— Kiiz. sl. 1,09 GHz

—180 —1

20 —120 -90 —-60 —-30

00 120 150 180

Obr. 6.3: Vyzarovaci diagram anténniho elementu roviné E (XZ-elevace)

10
0
—10
—20
—30
—40
—50
—60 Souhl. sl. 1,03 GHz
Souhl. sl. 1,09 GHz
—70 |- —— Kii% sl. 1,03GHz | |
—— Kiiz. sl. 1,09 GHz
—80 | | | | | | | | I 1 I
—180 —150 —120 —=90 —-60 —-30 O 30 60 90 120 150
0[°]

Obr. 6.4: Vyzarovaci diagram anténniho elementu roviné H (YZ-azimut)
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7 Navrh anténniho pole

Navrzeny anténni element dosahuje maximélniho zisku G = 9,2dBi. Pro dosazeni
zadanych pozadavki je potieba zisk zvysit priblizné o 3 dB. Jelikoz plati, Ze 1015 = 2,
musi byt zisk dvojnasobny. Pro zdojnasobeni zisku je potieba zdvojnasobit pocet
pouzitych prvka. Hlavni lalok v roviné E ma byt vychylen o 10°, musi byt v této
roviné pouzity miniméalné dva prvky, které budou napajeny se vzajemnym fazovym
posunem. Jelikoz je ndvrh omezen rozmeéry, neni mozné pouzit vice nez 2 prvky v
této rovineé.

Pro snizeni finan¢nich nékladi bylo rozhodnuto, Ze i v roviné H budou pouzity
pouze dva prvky. Se dvéma prvky vsak nelze docilit dostatecné tzkého svazku hlav-
niho laloku. Pro dosazeni pozadavkia na vyzarovaci diagram v této roviné by bylo
potieba pouzit prvki vice.

Rozméry dgnar a dgnam byly omezeny moZnostmi vyroby, maximalni rozméry

desek plosnych spoji byly 400 mm x 520 mm.

dgndE

Obr. 7.1: Nakres anténniho pole
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7.1 Vychyleni hlavniho laloku

Vzdalenost dl (viz obrézek se da oznacit za vzdalenost napajeciho bodu od
fazové nuly. Tuto vzdélenost lze vypocitat jako:

14

dl = 2360° Ag

(7.1)

kde ¢ je fazovy rozdil napajeni anténnich elementt. Parametr § lze urcit z grafu
uvedeném na obrdzku [7.3] Tento graf byl ziskdn rozmitanim fizového posunu na
portech 3 a 4 pri simulaci. Simulovana struktura a rozmisténi portl jsou zobrazeny
na obrézku [7.2] Pro pozadované 0,,,, = 10° je ¢ priblizné 45°. Vzdélenost dl je:

145°

di = 2 360°

- 135 = 8mm

Obr. 7.2: Ctyfportové napéjeni pole

7.2 \Vysledné anténni pole

Simulované hodnoty PSV navrzeného anténniho pole zobrazuje obrézek [7.4] Je
ziejmé, ze se zvétsujici se vyskou flicku se PSV mirné zhorsuje. Pro vysku h, =

0,8 mm je hodnota PSV stéle prijatelna.
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Obr. 7.3: Vychyleni maxima hlavniho laloku v zavislosti na fazovém posunu napa-

jeciho signdlu

Tab. 7.1: Rozméry navrzeného anténniho pole

Rozmér [mm)] ‘ Rozmér [mm]

dgnag 380 | dgnayr 430
dE 174 | dH 174
dl 8
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Obr. 7.4: Simulované PSV anténniho pole
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Obr. 7.5: Simulovany realizovany zisk anténniho pole v zavislosti na frekvenci
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8 Navrh napijeci sité

Sit pro napajeni jednotlivych anténnich prvka musi zajistit déleni vykonu a fa-
zovy posun mezi prvky pro vychyleni hlavniho laloku. Nevyhodou stripline vedeni
je ztizena montaz soucastek, jako jsou rezistory. Pro jejich montaz by bylo nutné
vyfrézovat do substratu otvor. Z tohoto duvodu je vhodnéjsi se montazi soucastek
vyhnout a uprednostnit déli¢ typu T pred Wilkinsonovym, ktery vyzaduje pouziti
rezistoru.

Pii navrhu napajeci sité je potieba zvazit i geometrické rozméry vedeni. Pro
vysoké impedance by totiz sitka vodivé cesty mohla byt prilis mala a kvuli vyrobni
odchylce by se hodnota impedance mohla liSit od pozadované. Jelikoz je Sitka cesty
pii Zy = 50Q jen priblizné 0,7mm, je z uvedeného divodu lepsi transformovat
impedanci na nizsi hodnoty, kdy bude sitka vedeni vétsi. Proto zvolime jako nejvétsi

hodnotu pouzité impedance 50 €2.

8.1 Deéleni vykonu

Ve vysledné strukture jsou navrzeny 4 anténni prvky v rozlozeni 2 x 2. Pro N prvku
je potreba plati, potfeba pouzit N — 1 déli¢i. Pro 4 prvky jsou potieba 3 délice.

Vykon vstupujici do délice P;,, muZzeme vyjadiit jako []]:

1 U?
P, == 8.1
2 Zin (8.1)
Obdobné miizeme vyjadrit vykon na vystupnich portech:
1U?
P,=-— 8.2
27 (8.2)
Pro déleni vykonu na poloviny plati:
1
P, =-PF, (8.3)
2
Po dosazeni [8.1] a [8.2] do [8.3] ziskdme vyraz:
102 107
- =z (8.4)
27, 47y,
7 toho lze dale odvodit impedanci na vystupnich portech:
Lo =20, (8.5)

Pro déleni vykonu dvéma musi byt charakteristickd impedance na vystupnich
portech dvakrat veétsi, nez charakteristicka impedance na vstupnim portu. Nejvétsi
hodnota impedance vedeni byla zvolena jako 50(2, uvazujme tedy tuto hodnotu

jako Z,. Potom musi byt vstupni impedance Z;, = 0,57, a tedy Z;, = 25€.
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8.2 Transformace impedance

Jelikoz se konektory bézné vyrabéji s charakteristickou impedanci 50, je potieba
provést transformaci z 502 na impedanci vstupu délice 25€2. Pro dodrzeni kom-
patibility s tabulkami a vzorci uvedenymi v [8] pfiradime impedancim oznaceni:

Z, =500 a Zy = 250Q. Impedanc¢ni prizpusobeni budeme provadét v poméru:

Z
i =2
Pokud je k dispozici dostatek prostoru, je vhodné pro transformaci impedance
pouzit delsi vedeni s vice tseky, které zajisti pozvolnou transformaci a tim nizsi PS'V
na vetsi sifce pasma. Mezi nejvice pouzivané tvary charakteristik cinitele odrazu v
zévislosti na frekvenci patii binomidlni a Chebyshevovo rozlozeni [8]. Jelikoz impe-
danéni prizptisobeni antény je nejdilezitéjsi v pasmu 1020 MHz az 1100 MHz, bude

vstupnim parametrem pro vypocet Sitka pasma vyjadrena v procentech:

1100 — 1020

By, = -1 = 17,5472
% 1060 00 % = 7,5472 %

Pro vypocet impedanc¢niho prizptusobeni vyjdeme ze vztahtu uvedenych v [§].

vyjadrit jako:
Op=—-m (8.6)

~2—7,5472/100
B 4
7 hlediska prostoru neni problém umistit na substrat t¥i iseky vedeni o délce

Om © = 1,5115rad = 86,6038°

Ag/4. Pocet tsektl urcuje rad aproximace, pro tii tseky je tedy fad N = 3. Vysledky
vypoctl je potfeba uvést s dostatecnou presnosti, jinak by zanikl charakter dané

aproximace. Z toho divodu jsou vysledky uvedeny na 4 desetinna mista.

8.2.1 Ctvrtvinna transformace

Nejjednodussim principem pro impedancéni prizptsobeni je ¢tvrtvinny transformé-

tor, kdy je transformace provedena pomoci jednoho tiseku vedeni o impedanci Zr:

Zr =\ Zo 7y, (8.7)
Zp = /25 - 50 = 35,3553

Hodnotu cinitele odrazu na okraji pasma lze vypocitat nasledovné:

1

T, = (8.8)

272
\l 1+ (5227 E secO,,)?
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50—25
I'y, = 0,0209

1
T, =
J 1+ (2550 sec 86,6038°)2

a v decibelové mire:

S11 =20 -1og 0,0209 = —33,5804dB

8.2.2 Binomialni rozlozeni

Binomialni rozlozeni umoznuje ziskat maximalné plochou charakteristiku v okoli
sttedniho kmitoc¢tu. Pro vypocet ¢initele odrazu na okrajich vedeni je potieba urcit
koeficient A:

N ZL— %
A=9oN.Z =0 8.9
Zy+ Zo (8.9

-2
A= o3 50 — 25
90 + 25
A =0,0417
Hodnotu cinitele odrazu na okraji pasma lze vypocitat jako:

[, = |Al(2cos0,,)Y (8.10)

[, = 0,0417 - (2 cos 86,6038°)*
I, =6,9301-10"°

Pro lepsi porovnani vyjadiime cinitele odrazu v decibelech:
Si1=20-logT,, =20 -log0,0417 - (2 - cos 86,6038°)* = —83,1852dB

Hodnoty impedanci binomialniho rozlozeni lze ur¢it pomoci tabulky dostupné
v [§]. V tabulce jsou uvedeny koeficienty a hodnoty impedanci pro binomialni
rozlozeni 3. fadu. Hodnoty impedanci se pomoci koeficientt vypocitaji nasledovné
(n=1):
Z1 =1,0907 - Zy = 1,0907 - 25 = 27,2675 2

Tab. 8.1: Hodnoty impedanci pro binomialni rozlozeni 3. radu

n | Zu/Zo | Z [Q)

11,0007 | 27,2675
2| 1,4142 | 35,355
3| 1,8337 | 45,8425
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8.2.3 Chebyshevovo rozlozeni

Dalsi moznosti pro impedanc¢ni prizptisobeni je vedeni s vice tiseky a Chebyshevovym
rozlozenim odrazu. Budeme uvazovat vedeni o 3 tisecich, z toho vyplyva, ze budeme
uvazovat Chebyshevovo rozlozeni 3. fadu. Maximalni odraz [',,, na okraji pasma lze

vyjadrit:

o In(Zy/Z)

™ 2. cosh (N -arccosh (sec (6,,)))

- In (50,/25)

2. cosh (3 - arccosh (sec (86,6038°)))
I, =1,8061-10"°

(8.11)

L

7 T, lze dale urcit ¢initel odrazu na rozhranni jednotlivych tsekii:

L, - sec? (0,,)

Iy = 5

(8.12)

~ 1,8061 - 1077 - sec® (86,6038°)
- 2
Iy = 0,0434

I 3Ty - (sec? (Zm) — sec (0,,)) (8.13)

31,8061 - 1075 - (sec? (86,6038°) — sec (86,6038°))
e 2
T, = 0,1299

I

Diky symetrii mtizeme jednoduse urcit zbyvajici ¢initele odrazu:
I's =T, (8.14)
['s =0,0434
I, =14 (8.15)
'y =0,1299

Diky znalosti ¢initelti odrazu na jednotlivych prechodech miizeme urcit vysledné

impedance vedeni:

Zl = ZO - exp (2 : F()) (816)
Z2 = Z1 - exp (2 : F1> (817)
Z3 = ZQ - exp (2 . FQ) (818)

Zy =25 - exp (2 - 0,0434) = 27,2689
Zy = 27,2689 - exp (2 - 0,1299) = 35,3553 Q)
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Z5 = 35,3553 - exp (2 - 0,1299) = 45,8397 Q2
Pro porovnani c¢initele odrazu jej vyjadiime v decibelech:
SH =20 IOg Fm

Sip =20 -log 1,8061 - 10~° = —94,8652 dB

Toto rozlozeni bylo navrzeno az po zhotoveni antény. Je zde uvedeno jen pro

srovnani jako dalsi alternativa.

8.3 Simulace a porovnani transformacnich metod

Pro ovéreni ziskanych vysledkt teoretickym vypoctem byly transformétory simulo-
vany pomoci useki vedeni v obvodovém simulatoru Ansys. Schéma transformatoru
je uvedeno na obrazku Parametry jednotlivych komponent jsou uvedeny v ta-
bulce [8.2] Délka vSech tseki je ¢tvrtina vinové délky pro frekvenci 1060 MHz.

port Ctvrtvinny usek Por2
L
Port3 Binomialni (N=3) Ports

JT_O 2 J__O T3 o o

Chebyshev (N=3) o
500 Jfﬁ Lo Lf L —443 250

Obr. 8.1: Schéma transformatorti impedance

Tabulka zobrazuje souhrn vysledki teoretickych vypoc¢ti a simulaci. Simu-
lované hodnoty jsou graficky zobrazeny na obrazku [8.2] ktery umoznuje nazorné
porovnani jednotlivych impedancnich transformatorii. Je zfetelné, ze nejlepsiho pfi-
zpusobeni dosahuje Chebyshevovo rozlozeni, které vsak bylo simulovano az po zhoto-
veni antény a miuze tedy slouzit jako dalsi alternativa pro ptripadné budouci tupravy.
Rozdil impedanci binomialniho a Chebyshevova transformatoru je vSsak maly a vy-

sledny dopad na impedanc¢ni ptizptisobeni by byl zanedbatelny.

35



Tab. 8.2: Impedance tseki vedeni pro ¢tvrtvinny, binomialni a Chebyshetiv trans-

forméator

Ctvrtvlnny Binomialni Chebyshev
Usek 7 [Q) ‘Usek Z Q] ‘Usek Z Q]

T1 35,3583 | T2 27,2675 | T& 27,2689
T3 35,355 | T9 35,3553
T4 45,8425 | T10 45,8397

Tab. 8.3: Teoreticky urceny a simulovany parametr S7; na vstupu jednotlivych tseki

Vypocten max. Sy; [dB] ‘ Simulovdn max. Si; [dB]

Ctvrtvlnny -33,58 -33,58
Binomialni -83,19 -82,72
Chebyshevuv -94 .87 -84,80

S11[dB]

— Ctvrtvlnny
—— DBinomialni
—— Chebysheviv

—100

_120 | | | |
0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25

f |GHz]

Obr. 8.2: Simulovany parametr S7; pro riuzné transformacni vedeni
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8.4 Geometrické rozméry vedeni

Vyslednou sitku vedeni lze ziskat dosazenim hodnot impedanci do vztahu [5.1] Roz-
meéry usekti vedeni pro zvolené binomialni rozlozeni jsou uvedeny v tabulce Zde
jiz nema vyznam zobrazovat hodnoty s vysledkem na 4 desetinna mista, jelikoz pti
vyrobé neni mozné docilit tak presného vysledku. Tyto hodnoty byly pouzity pro
vysledny model anténniho pole. Délka tseki vedeni je A\,/4 = 33,7 mm.

Tab. 8.4: Sitka tisekd vedeni binomiglniho transformatoru

| Z[Q Wi [mm]

0] 25 2,11
1272675 1,89
2| 35355 1,30
3| 45,8425 0,85
L| 50 0,73
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9 Zhotovené anténni pole

Jako zdklad anténniho pole byl pouZit substrat Kappa®438. Na substratu byla vy-
tvofena napajeci sit (obrazek [9.4), Stérbiny pro napéjent flickd (obrdzek a pro-
kovy mezi vodivymi vstvami na substratech. Substraty jsou na sebe pritlaceny a tim
dochézi k vodivému spojeni mezi prokovy. Pritlak obstaravaji kovové srouby v rozich
a plastové srouby pouzité pro uchyceni flicku. Flicky byly zhotoveny z nerezové oceli
o tloustce 0,8 mm. Pro rozepreni flicku byly pouzity distanc¢ni sloupky z polyamidu
s vyskou 4mm a 11 mm. Déle byla vytvorena hlinikovd konstrukce (obrazek pro
zvyseni mechanické odolnosti antény. Podptirna konstrukce byla v rozich uchycena

¢tyfmi kovovymi srouby M3.

Obr. 9.1: Zhotovené anténni pole

Obr. 9.2: Sub. 1 - spodni strana Obr. 9.3: Sub. 1 — horni strana
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Obr. 9.4: Sub. 2 — spodni strana Obr. 9.5: Sub. 2 — horni strana

Obr. 9.6: Podptrna konstrukce
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10 Meéreni anténniho pole

Méreni anténniho pole bylo provedeno v anténni komote firmy RAMET a.s. Méreny

byly vyzatovaci diagramy a PSV na vstupu antény.

10.1 Meéreni vyzarovaciho diagramu

Meéteni bylo provedeno ve vzdéalené oblasti substituéni metodou. Metoda je zalozena
na provedeni referenéniho méreni s anténami, jejichz vlastosti jsou znamy. Po pro-
vedeni referen¢niho méreni byla referenéni anténa umisténa na to¢né zaménéna za
meérené anténni pole. Vystupem méreni jsou vykonové irovné signalu v zavislosti na

natoceni tocny «. Zisk mérené antény byl nasledné vypocitan podle vztahu:
G(O{) :GTEf_I_POc_PTef (101)

kde G(«) je vypocteny zisk v zavislosti na natoceni «, G,y je zisk referen¢ni antény
v dBi, P,.cs je trovenl méfeného vykonu pii pouziti referencni antény v dBm a F, je
zmeérend uroven vykonu v zavislosti na natoceni a.

Jako méfici i referencni anténa byla pouzita anténa R&S®HL562E ULTRALOG.
Jako zdroj signalu byl pouzit signalni generator HEWLETT PACKARD 83732B a jako

méri¢ vykonu Anritsu ML2437A s externim detektorem.

Tab. 10.1: Parametry méFici /referencni antény R&S®HL562E ULTRALOG

f[MHz] Gain[dBi] PSV[-]

1030,00 8,06 1,19
1090,00 8,40 1,20

10.2 Meéreni PSV

Pro méreni PSV byl pouzit Anritsu MS2028C. Mérend anténa byla pfi méreni umis-

téna v anténni komore tak, aby vysledek méreni nebyl ovlivnén odrazy prostredi.

10.3 Vysledky méreni

Zmétené hodnoty PSV jsou zobrazeny na obrazku Je zfejmé, ze zmérend hod-
nota neodpovida zadanym pozadavkim, jeliokz PSV v zadném z mist charakteris-

tiky neni nizsi nez 1,5.
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Obr. 10.2: Méreni vyzarovaci charakteristiky anténniho pole

Vyzafovaci diagramy pro rovinu E jsou zobrazeny na obrazku a vyzafovaci
diagramy pro rovinu H jsou zobrazeny na obrazku [10.5l Pribéhy oznacené pisme-
nem ,X“ v legendé znaci kiizovou slozku polarizace, bez oznaceni se jedna o sou-
fazovou slozku. Simulované i zmétené charakteristiky soufazové slozky maji velmi
podobny tvar, ale grafy zméfenych hodnot maji hodnoty priblizné o 6 dB nizsi, pro
pripad roviny H a kmitoc¢tu 1,03 GHz to je asi 10 dB. Namérena kiizova slozka pola-
rizace je oproti simulované vyssi, coz je nezadouci. Vyrazné zvysend kiizova slozka
je predevsim v roviné H.

Pii méfeni vyzarovacich diagramii byl kladen duraz na urceni thlu vychyleni
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hlavniho svazku. Na nameétenych grafech v roviné E (obrazek [10.4)) 1ze pozorovat
mirné vychyleni hlavniho laloku. Zmérena hodnota vychyleni je 4,5° pro frekvenci
1030 MHz a 6,5° pro 1090 MHz.

———— Points: 1001 IFEW: 1 kHz AVG 10710 Fower: High

Eias Tee Off Reference Plane P1: 0 mm F2: 0 mm
[TR1: 511 a0
SWR
Smooth: 0 %
CAL: ON(OK) |55
n.zoo/

Ref 1

b1
NZA\ /]

L]
\}<§
=

| "]

=

%

R N \
1.6
1.4
1.2
.
000 GHz TR1 100 GHE
kKT TR1: 1.030 GHz,5WR:1.90 MkZ TR1: 1.060 GHz,SWR:2.30
mAKI TRT: 1.090 GHz,5WR:1.75 M4 TR1: 1.064 500 GHz, 5WR:2.44

Obr. 10.3: Nameérené PSV anténniho pole

Tab. 10.2: Souhrn simulovanych parametri anténniho pole

fIMHz] | PSV[~] Grea[dBi] 5[] Oy [

1020 1,43 12,35
1030 1,39 12,44 41 42
1040 1,35 12,54
1080 1,23 12,89
1090 1,26 12,90 39 40
1100 1,42 12,84
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Obr. 10.5: Vyzarovaci diagram v roviné H (YZ — azimut) anténniho pole, X — ki{zova

slozka polarizace
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11 Upravy antény a nové méreni

Jelikoz zmérené vysledky neodpovidaly simulovanym hodnotam, bylo potireba hledat
mozné pric¢iny a pripadné feseni problému. Prvnim problémem, ktery byl pfi méreni
pozorovan, byl vliv pohybu kabelu. Pti pohybu propojovaciho kabelu mezi anténou
a méricim pristrojem byla pozorovana zména PSV. Bylo usouzeno, Ze problematické
cast sestavy je konektor, respektive prechod mezi konektorem a stripline vedenim.
7 toho duvodu byla provedena tprava konektoru tak, aby byl pevnéji pripojen a
tvoril tak stabilni spoj. Ptivodni uchyceni konektoru lze vidét na obrazku [I1.1]a[I1.2]
Ptvodni konektor byl pripojen ze strany substratu, kdy do substratu o tloustce hg;
byl vyhlouben prostor pro stfedni vodi¢ konektoru tak, aby bylo mozné substraty

umistit na sebe.

i

Obr. 11.1: Ptvodni konektor Obr. 11.2: Puvodni konektor

(pfipajen na zemni plochu) (pripajen ke stripline vedeni)

11.1 Uprava umisténi konektoru

Nejlepsim dostupnym fesenim pro vymeénu konektoru bylo pouzit thlovy konektor
urceny pro montaz do panelu a prisroubovat jej k substratu pomoci sroubti. Problém
s pripojenim konektoru vsSak byl ten, Ze napdjeci sit je realizovana na hornim sub-
stratu a neni tedy mozné stredni vodi¢ konektoru pripajet k vodivé cesté stripline
vedeni a soucasné jej umistit ze spodni strany antény. Proto bylo rozhodnuto, Ze
bude konektor umistén z horni strany antény (obrazek . Bylo tak rozhodnuto
i presto, ze takto umistény konektor mize ovlivnit charakteristiku PSV, pripadné

vyzarovaci diagram.

44



Substrat byl upraven tak, aby jim mohl stfedni vodi¢ konektoru prochazet (ob-
razek . Stfedni vodi¢ konektoru byl zkracen na délku 1 mm. Jelikoz vodi¢ ko-
nektoru castecné presahoval do spodniho subtratu, byl do néj vyhlouben prostor,
ktery vsak neprochazel skrz. Cesta stripline vedeni byla zkracena, aby netvorila pa-
hyl, ktery by mohl ovlivnit vstupni impedanci antény. Konektor byl prisroubovan
plastovymi Srouby.

Obr. 11.3: Novy konektor Obr. 11.4: Horni substrat

(horni strana antény) (otvor pro stfedni vodi¢ konektoru)

Obr. 11.5: Stfedni vodi¢ konektoru Obr. 11.6: Zahloubeni do spodniho
pripajeny ke stripline vedeni substratu

Zmétené PSV po vyméné konektoru je zobrazeno na obrdzku Z grafu lze
pozorovat, ze vysledek stéle nespliuje pozadavky pro PSV mensi nez 1,5.
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Obr. 11.7: Namérené PSV po vyméné konektoru

11.2 VylepsSeni mechanické konstrukce

Bylo zjisténo, ze PSV se méni nejen kviili pohybu kabelu, ale i z divodii mechanic-
kého prohnuti antény. Dalsi ivaha tedy byla, zZe jsou substraty nedostatecné stlaceny
a dochazi tak k nedokonalému spoji mezi vrtstvami. Pro odstranéni tohoto problému
byla vytvorena podptirna vrstva z ocelového plechu o tloustce 3mm (obrazek ,
ktera byla umisténa pod spodni substrat a pomoci Sroubt spojena se substraty (ob-
rézky a. Takto zpevnéna konstrukce se jiz neprohybala. Hrany substrati
byly olepeny hlinikovou f6lii pro lepsi propojeni zemnich ploch. Substraty byly pro-
vrtany a pevné spojeny pomoci kovovych sroubti prochézejicich skrz. Kovové srouby
byly nejlepsim feSenim pro dosazeni pevného spoje. Je vsak otézkou, zda kovové
srouby a hlinikova paska negativné neovlivni elektrické vlastnosti antény, jelikoz
kovovy sroub se v substratu chova jako prokov.

Konstrukce se stabilizovala a tedy PSV se neméni s mechanickym namahanim.
Ani po mechanické stabilizaci vSak nebylo dosazeno dobrého vysledku z hlediska
PSV (viz obrazek . Hodnota PSV je v celém pasmu mensi nez 2, coz lze

povazovat za hranici pouzitelnosti antény, ale zadani stdle nebylo splnéno.
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Obr. 11.8: Navrtany plech Obr. 11.9: Sesroubovana anténa
tloustky 3 mm s plechem

Obr. 11.11: Hrana olepena
Obr. 11.10: Pfisroubovany plech hlinikovou paskou

ze spodni strany

47



1.100 GH3

Obr. 11.12: Nameérené PSV po zpevnéni konstrukce pomoci plechu
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Zavér

V této praci byl popsan navrh anténniho pole pro pasmo IFF. Anténni pole a jeho
komponenty byly navrzeny pro frekvenéni pasmo od 1020 MHz do 1100 MHz. Pro
dosazeni navrhu anténniho pole bylo potieba Tesit dil¢i ¢asti. Navrh se zabyval pro-
blematikou stripline vedeni a jeho pouziti pro stérbinové buzeni flickt, dale navrhem
anténniho elementu, napajeci sité pro anténni pole a navrhem vysledného anténniho
pole. Anténni prvek, byl navrzen jako vicevrstva struktura se dvéma ctvercovymi
flicky umisténymi nad sebou. Navrzeny anténni prvek vykazuje dobré vlastnosti z
hlediska impedanc¢niho ptizptsobeni, kdy je maximalni hodnota PSV mensi nez
1,32 na uvedeném pasmu. Maximum realizovaného zisku anténniho prvku je vétsi
nez 9,3dBi. Vysledné anténni pole je slozeno ze 4 anténnich prvki. Napdjeci sit je
zalozena na delic¢ich typu T a pro transformaci impedance jsou pouzity impedancni
transformétory s binomidlnim rozlozeni ¢initele odrazu, zajistujici impedancni pri-
zpusobeni v celé sifce pasma. Takto navrzené anténni pole vykazuje PSV mensi
nez 1,43 a realizovany zisk vétsi nez 12 dBi. Vytvorenim vhodného fazového posunu
mezi prvky bylo dosazeno vychyleni maxima hlavniho laloku o 10° v elevaci, jak
bylo pozadovano v zadani.

Navrzené anténni pole bylo zhotoveno a zméreno. Méreny byly vyzafovaci cha-
rakteristiky a PSV. Vysledky méreni vykazovaly velkou odchylku od simulovanych
hodnot. Méreny maximalni zisk byl oproti simulaci nizsi o 5 az 10 dB a métené PSV
nebylo nizsi nez 1,5, coz nelze povazovat za dobry vysledek.

Jelikoz méreni ptvodniho vyrobku neposkytlo dobré vysledky, byla snaha o me-
chanické zpevnéni anténniho pole za imyslem dosazeni lepsich vysledkt. Byl kladen
diraz predevsim na pevnéjsi uchyceni konektoru a na pevnéjsi spojeni substratii.
Provedené pokusy vsak vysledky prilis nevylepsily. Charakteristika PSV v celé sitce
pasma poklesla pod 2, tuto hodnotu vsak nelze povazovat za uspokojivou, protoze
nesplnuje zadani.

Jelikoz navrzeny model mé v simulaci velmi dobré vysledky, bylo by skoda je
zahodit a v praci nepokracovat. Pro odhaleni problému fyzického modelu by bylo
vhodné zacit s ovéfenim parametrii samotného anténniho elementu. Nasledné pro-
verit parametry napajeci sité a anténniho pole. Pomoci tohoto postupu se pokusit

problém najit a odstranit.
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Seznam symboli a zkratek

IFF Identification, Friend or Foe
SSR Secondary Surveillance Radar

ATCRBS Air Traffic Control Radar Beacon System

HFSS High-Frequency Structure Simulator

Bsg nizsi frekvencéni pasmo se stfednim kmitoc¢tem 1030 MHz
By vyssi frekvencni pasmo se stifednim kmitoc¢tem 1090 MHz
PSV pomeér stojatych vin

S parametr S

c rychlost svétla (3-108ms™)

Ao vinova délka ve volném prostoru

g vlnova délka v prostiedi s relativni permitivitou vétsi nez 1
Wi sitka napajeciho stripline vedeni

Wtub sirka vazebniho vedeni

Letun polovina Délky vazebniho vedeni

h vyska substratu

hg1 vyska spodniho substratu

heo vyska vrchniho substratu

ha vyska spodni vzduchové vrstvy

hao vyska vrchni vzduchové vrstvy

hy vyska flicku (kovové vrstvy)

SW sitka stérbiny

SL délka stérbiny

Ts polomér distanc¢nich sloupkt

E.s odsazeni distanc¢nich sloupkt od okraje flicku

23



W sitka dutiny vytvorené prokovy

Ly, délka dutiny vytvorené prokovy

L, rezonancni délka flicku

W, sitka flicku

dl vzdalenost napdajeciho bodu od fazové nuly
dE vzdalenost stredii anténnich prvka v roviné E
dH vzdalenost stiedt anténnich prvka v roviné H
0 fazovy rozdil napdjeni anténnich elementti
0o vychyleni maxima hlavniho laloku v roviné E
Tvia polomér prokovi

P vzdalenost mezi prokovy

Ny pocet prokovu na sténé délky W,

N pocet prokovu na sténé délky L.,

fL nejnizsi kmitocet pasma Bsg

fu nejvyssi kmitocet pasma By

Er relativni permitivita prostiedi

Ereff efektivni relativni permitivita

A prodlouzeni délky flicku

GEeo souhlasné slozka zisku v roviné E

GHeo souhlasné slozka zisku v roviné H

GEeross kiizova slozka zisku v roviné E

GHeross ktizovéa slozka zisku v roviné H

Greal realizovany zisk

O sitka svazku hlavniho laloku v roviné E pro pokles zisku o 3dB
Oy sitka svazku hlavniho laloku v roviné H pro pokles zisku o 3dB

o4



vypocteny zisk v zavislosti na natoceni «

zisk referencéni antény

uroven méreného vykonu pri pouziti referencni antény
zmeérend uroven vykonu v zavislosti na natoceni «

charakteristicka impedance vedeni
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