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Abstrakt

Diplomova prace seznami Ctenare s modernim typem antén, s mikropaskovymi
flickovymi anténami. V teoretické Casti jsou pfedstaveny nejbe&zn&jsi typy
mikropaskovych antén, jejich parametry a zptsoby napajeni. Tato Cast se dale zabyva
kruhovou polarizaci u mikropaskovych antén. V praktické ¢asti je uveden navrh aktivni
dvoupasmové kruhové polarizované antény pro globalni navigacni satelitni systém
v programu  AWR Microwave Office. Navrhovana anténa se sklada ze dvou
¢tvercovych kruhové polarizovanych flicki umisténych nad sebou. Jejich rezonancni
kmitocty se nachazeji v pasmech L1 +E1 a L5 + ESa. Anténni pfedzesilovac je slozen
z nizkoSumového tranzistoru a dvoupasmové propusti. Prace popisuje realizaci a méfeni
dvoupasmové antény v bezodrazové komoife a také prezentuje vysledky meéfeni
anténniho predzesilovace.

Klicova slova

Flickova anténa, dvoupasmova anténa, aktivni anténa, kruhova polarizace,
predzesilovac¢, Microwave Office, GPS.



Abstract

This master’s thesis introduces to the reader with a modern antenna type the microstrip
patch antennas. The most common types of microstrip antennas and their parameters
and feeding methods are introduced in the theoretical section of this master’s thesis.
This section deals with the circularly polarized microstrip antennas. Design of an active
dual-band circularly polarized antenna for global navigation satellite application in the
AWR Microwave Office is presented in the practical section. The proposed single-fed
dual-band circularly polarized design is achieved using two stacked square microstrip
patches. The antenna operates at the L1 + E1 and L5 + ESa frequency bands. Antenna
preamplifier consists of a low-noise transistor and a dual-band band-pass filter. The
thesis describes realization and measurement results of the dual-band antenna
performance in the anechoic chamber. Measured results of the preamplifier performance
are presented.

Keywords

Patch antenna, dual-band antenna, active antenna, circular polarization, preamplifier,
Microwave Office, GPS.
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Uvod

Globalni navigacni satelitni systém (angl. Global Navigation Satellite System,
zkr. GNSS) je chapan jako soubor vSech souCasnych navigaCnich systémt (americky
systém GPS, rusky systém GLONASS, nové budovany evropsky systém GALILEO
atd.). Signal vysilany druzicemi je zpracovavan piijimacem, ktery vyuziva pro piijem
signali anténu pracujici s pravotoCivou kruhovou polarizaci. Pro zjednoduseni
koncepce prijimaci pracuje americky a evropsky systém cCasteCné ve stejnych
kmito¢tovych pasmech.

Cilem této diplomové prace je navrhnout dvoupasmovou aktivni anténu pro piijem
signald v pasmech L1+ El (1575,42 MHz) a L5+ E5a (1176,45 MHz) pracujici
s pravotocivou kruhovou polarizaci. Konkrétni pozadavky na parametry antény jsou
uvedeny v piiloze A. Diplomova prace vznikla za podpory firmy Honeywell.

V prvni fadé navrhu je potieba zvolit vhodné provedeni antény a tuto strukturu
dale modelovat v programu AWR Microwave Office. Na zakladé ziskanych vysledku
realizované antény pak provést pfipadnou optimalizaci navrhu. Na zavér se uskutecni
meéfeni osového pomeéru a smeérovych charakteristik zafeni dvoupasmové antény
v bezodrazové komore.

Soucasti antény ma byt nizkoSumovy piredzesilovac. Pozadavky na n¢j kladené
v ptiloze A lze zcela dodrzet sjednostupfiovym zesilovaCem. Zesilova¢ s vybranym
tranzistorem ma spliiovat jistou selektivitu, které dosahne spolu s navrzenym filtrem.

Vysledkem prace by méla byt aktivni dvoupasmova anténa s vystupem v podobé
jednoho SMA konektoru.



1 Mikropaskové antény

Uvodni kapitola o mikropaskovych anténach nabizi zékladni piehled o tvarech (typech)
motivi mikropaskovych antén a o zptsobech jejich napajeni. Jsou zde uvedeny i vlivy
dielektrickych substrati na vysledné parametry mikropaskovych antén. Vychozim
zdrojem informaci pro napsani kapitoly 1 (kromé ¢asti 1.6) byla publikace [1].

1.1 Uvod

V posledni dobé, diky Castéj§imu vyuzivani raznych sluzeb bezdratovych komunikaci
pracujicich v decimetrovém az milimetrovém pasmu, se staly mikropaskové antény
velice rozs§ifenym druhem antén. Z rozsahlého druhu aplikaci je mozno zminit naptiklad
pouziti v radarové a letecké technice ¢i mobilni a satelitni komunikaci. Pro tato pouziti
je predurCuji jejich vyhodné vlastnosti: malé rozméry, nizka hmotnost a diky
jednoduchosti vyroby technologii plo§nych spoju téZ nizka cena a dobra reprodukova-
telnost. Naopak nevyhodou téchto antén je jejich uzké pracovni pasmo, nizky zisk
amensi vykonova zatizitelnost (vét§iho vykonového zatizeni se dosahuje anténnimi
fadami). Rovnéz mohou nastat problémy s napajenim antény, kdy parazitni vyzafovani
napajeciho mikropaskového vedeni ¢i holého zivého vodiCe koaxialniho vedeni muze
Castecné deformovat smérovou charakteristiku antény. Na obrazku 1.1 je ukéazan priklad
mikropaskové antény buzené mikropaskovym napéjecim vedenim.

w

ir h

Obr. 1.1 Priklad provedeni mikropaskové antény.

1.2 Metody analyzy mikropaskovych antén

Mikropaskova anténa je relativné komplikovany anténni zafic. V zasadé jde
orezonan¢ni anténu umisténou v nehomogennim prostiedi. K popsani vlastnosti
takového anténniho zafiCe existuje v soucasnosti mnoho rozdilnych metod. Dobry
fyzikalni nahled na princip €innosti dava napiiklad model pifenosového vedeni, je vSak
mén¢ presny. Na mikropaskovou anténu l1ze také pohlizet jako na dutinovy rezonator.
Tento model je slozit&jsi, avSak poskytuje presnéjsi vysledky. Nejpresnéjsi vysledky
podava uplna (vlnova) analyza anténniho zafice metodou momentd, formulovana
v Casové nebo frekvencni oblasti.



1.3 Typy mikropaskovych antén

Mikropaskové antény (téz flickové antény, z angl. patch antennas) patii do skupiny
plosnych antén. Jedna se o vyzafovaci prvky raznych tvard, které jsou vyleptany
na vhodném dielektrickém substratu. Priklady motiva, které jsou zobrazeny na obr. 1.2,
patii do skupiny rezonancnich antén. MiZeme se také setkat se Sté€rbinovymi anténami
a anténami s postupnou vlnou. Spodni stranu nosného substratu tvori zemni plocha, jejiz
funkce muze byt chapana obdobné jako reflektor, ktery ma z hlediska napajeni nulovy
potencial a redukuje vyzafovaci diagram jen na jednu polovinu.

(a) (b) (©

QOO

Obr. 1.2 Priklady motiva flickovych antén.

1.3.1 Obdélnikovy a étvercovy flicek

Prvni a snad nejvice pouzivany typ mikropaskové antény je pravouhly flicek (obr. 1.2a
a obr. 1.2b). Vyleptana vodiva plocha na povrchu dielektrického substratu tloustky 4
ma rozméry /xw, kde / je tzv. rezonancni délka a w je Sitka flicku (obr. 1.1). Obecné
Ize tici, ze délka flicku urCuje rezonanéni kmitocet a k vybuzeni nejnizsiho pracovniho
modu by méla mit rozmér rovny piiblizné pulce vinové délky rezonancniho kmitoctu.

Sitka flicku ovliviiuje vstupni impedanci stejné jako §itku pasma. Sirsi fli¢ek ma
nizsi impedanci a vétsi Sitku pasma. Posunutim napajeciho bodu mimo osu symetrie
podél strany w dochazi ke snizovani vstupni impedance a muze tak byt v uritych
mezich nalezeno pozadované impedancni piizpasobeni. Pravouhlé flicky maji obecné
nejveétsi impedanci a Sitku pasma, protoze jsou rozméroveé veEétsi nez ostatni motivy.
Ctvercovy flitek je vhodny ke generovani kruhové polarizace, které se vénuje
kapitola 2.



1.3.2 Kruhovy a elipticky flicek

Na obrazku 1.2d a 1.2e je ukazana geometrie kruhového a eliptického flicku. Tento tvar
je pravdépodobné druhy nejvice pouzivany. Oba dva flicky jsou o néco mensi nez jejich
pravouhlé protéjsky, a jejich zisk a Sitka pasma je tedy také mensi. Kruhovy flicek,
stejné jako Ctvercovy, ma jen jeden stuperi volnosti rozmeéru, a to je pramér. Zménou
pruméru je tedy kontrolovan rezonan¢ni kmitocCet kruhového flicku. Impedancniho
pfizptisobeni antény k napajecimu vedeni lze dosahnout nékolika zplsoby, jak
je uvedeno dale v kapitole 1.5.

1.3.3 Trojuhelnikovy a prstencovy flicek

Trojuhelnikovy flicek (obr. 1.2c) lze pouzit ke generovani vysoce piesné kruhové
polarizace diky nepfesnosti symetrie této konfigurace. Je vSak velice uzkopasmovy,
a proto je jeho pouziti omezené.

Poslednim z uvedenych motivi je prstencovy flicek (obr. 1.2f). Jeho geometrie je
ze vSech nejmensi, avSak na ukor Sitky pasma a zisku. Nejvétsi problém spojeny
s prstencovym flickem je nesnadné vybuzeni nejniz§iho modu a ziskani vstupni
impedance v rezonanci blizké 50 Q (rozsah impedance 150 — 250 Q). Je tedy nutné
navrhnout spolu s flickem transformacni vedeni ¢i budit prstencovy flicek bezkontaktné
elektromagnetickou vazbou. Nejvétsi vyhodou tohoto uspotadani je fizeni rezonancniho
kmito&tu jak vnitinim, tak vn&j$im rozmérem prstence. Cim vice se piiblizuji tyto dva
rozméry, tim vice stoupa impedance flicku.

1.4 Vliv pouzitého dielektrického substratu na parametry
mikropaskové antény

Dielektricky substrat tvori nosnou podlozku, na které je naneseny motiv mikropaskové
antény, a je tedy zékladnim konstrukénim prvkem antény, ktery svymi vlastnostmi,
jak mechanickymi, tak fyzikalnimi, ovliviiuje celkové provedeni mikropaskové antény.
Spolu s vyvojem mikrovinné techniky se vyvijely i dielektrické materidly. V dnesni
dobé jsou k dispozici rizné substraty s riznymi vlastnostmi. Mezi zakladni vlastnosti
patfi relativni permitivita & a Cinitel dielektrickych ztrat tgJ a jejich teplotni
a frekvencni stalost. Dale tepelnd vodivost, homogenita a izotropnost materialu,
rozmérova stabilnost (teplotni, vlhkostni, starnutim) a v neposledni fadé pruznost,
kiehkost, mechanicka opracovatelnost.

Zakladni dopady tloustky /4 a relativni permitivity & na parametry mikropaskové
antény jsou znazornény na obrazku 1.3 a 1.4. Impedancni Sitka pasma (pro pokles
0 10 dB) pro rizné velké dielektrické konstanty & v zavislosti na elektrické tloustce
substratu je uvedena na obr. 1.3. Jak je znazornéno v grafu, tlustsi substrat spolu s nizsi
relativni permitivitou dosahuje vétsi Sitky pasma antény. Je nutné poznamenat, Ze neni
cilem dosahovat vétsi Sitky pasma zvySovanim tlouStky substratu, protoze anténa
vyzatuje s vyssi u€innosti, je-1i substrat tenky.



Relativni permitivita dielektrického substratu &; méa znacny vliv na velikost antény.
Rezonanéni délka / flicku je rovna poloving délky viny. Pro tento ptipad plati

j=— (1.1)

YN

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, f; je pracovni kmitocet antény a ¢ je relativni
permitivita pouzitého dielektrického substratu.

Anténa vyrobend z materialu snizSim & je tedy fyzicky vétsi nez anténa
z materialu s v&t§im &, Cim je relativni permitivita vy$3i, tim je rezonanéni délka, a tedy
plocha flicku, niz§i. Men$i ucinna plocha pojme méné vykonu, a anténa pak pracuje
s men§i G€innosti. Smérovost takové antény je také mensi. Se zvySujici se relativni
permitivitou dielektrického substratu je vétsi Cast ¢inného vykonu uvniti dielektrické
podlozky, tim se snizuje intenzita rozptylového elektrického pole na okrajich flickd,
a proto uc¢innost antény klesa (obr. 1.4).

S mikropaskovymi anténami jsou spojeny tii druhy ztrat: ztraty ve vodicich
(v zarici), ztraty v dielektriku a ztraty vlivem Sifeni povrchové viny. Ztraty v zafici jsou
zapfiCinény predev§im ohmickymi ztraitami a vysokofrekvenénim povrchovym
(ploSnym) odporem. Ztraty v dielektriku jsou pfimo umémé ztratovému Cciniteli tg o
pouzitého materialu substratu. Posledni ztraty vlivem Sifeni povrchové viny jsou
zpusobené Sifenim elektromagnetické viny podél rozhranni vzduch-dielektrikum. Tyto
ztraty zéviseji na charakteristice materidlu, zejména na permitivit€ a tloustce
dielektrického substratu.

T
. 10 A
__2,2 /
61 2
— - -45 ~ o
R 51 ....98 = -
@ / /
E L 4
o 4 / ~
o red -
5 // '/ s
,%53 // ‘/ .-
5 e N L0
2 -~ .- -
7~ -°
//z"/ R
1 //;J- -—‘_—
/‘"“'"“
o ™" " "

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
tloustka substratu h/A[-]

Obr. 1.3 Vliv tloustky dielektrického substratu na Sitku pasma mikropaskové antény
pro razné velikosti relativni permitivity dielektrického substratu.
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Obr. 1.4 Vliv tloustky dielektrického substratu na ztraty vlivem Sifeni povrchové viny
pro razné velikosti relativni permitivity dielektrického substratu.

1.5 Napajeni mikropaskovych antén

Mikropaskova anténa, ostatné jako vSechny druhy antén, je zafizeni slouzici k piijmu
nebo k vysilani radiovych signali. Aby mohla byt pfijimana elektromagneticka vina
dale zpracovana, indukovany napétovy signal se musi zantény odvést. Napajeni
mikropaskovych antén se déli do dvou zakladnich kategorii podle zpisobu buzeni
na pfimé (galvanické) a nepfimé (pomoci elektromagnetické vazby). Pfimym napéjenim
se rozumi vodivé spojeni mikropaskového vedeni na okraji flicku nebo buzeni
prostfednictvim koaxialni sondy. Provedeni napajeni elektromagnetickou vazbou je
riizné. Casto se pouziva buzeni vazebni §térbiny mikropaskovym vedenim nebo buzeni
flicku blizkym polem. Uvedené zplisoby lze kombinovat. Naptiklad jeden flicek
je napajen koaxialni sondou a druhy ¢i dalsi jsou buzeny elektromagnetickou vazbou.
Napéjeni mikropaskové antény je tedy neoddélitelnou soucasti antény, a proto se musi
jeho vybér zvazit jiz pfi samotném pocatku navrhu.

1.5.1 Nap4jeni na okraji flicku

Jednou ze zakladnich napajecich metod mikropaskovych antén je napajeni na okraji
flicku nesymetrickym mikropaskovym vedenim. K okraji flicku je galvanicky pfipojeno
mikropaskové vedeni, které je pii vyrobé vyleptano spolu s motivem flicku. Jde tedy
o konstruk¢né nejjednodussi feSeni. Tento typ napajeni je znazornén na obr. 1.5a. Jak
bylo zminéno jiz dfive, uroven vstupni impedance lze ménit Sitkou flicku a nebo také
polohou napéjeciho bodu podél strany w flicku. Na okraji je vSak vétsinou impedance
vysoka. Snadno je pak mozno nalézt impedancni pfizpisobeni vnofenim napajeciho
bodu blize ke stfedu zafiCe tak, jak je ukdzano na obr. 1.5b. Pfiblizovanim do stfedu
obvykle impedance klesa. Tento zptsob napajeni je hojné€ vyuzivan v anténnich fadach.



Nevyhodou mikropaskového napajeni je nezadouci vyzarovani napajeciho vedeni, které
muize ovlivnit vyslednou charakteristiku smérového diagramu.

(a) (b)

Obr. 1.5 Napajeni mikropaskovym vedenim: (a) na okraji flicku; (b) vnofené napajeni.

1.5.2 Nap4ajeni koaxialni sondou

Druhy casto pouzivany zpusob buzeni mikropaskovych antén je prostiednictvim
koaxialni sondy. Stfedni vodi¢ koaxialniho kabelu prochazi zespod zemni plochou
aje pripojen (pfipajen) k motivu mikropaskové antény (obr. 1.6). Stinici plast
koaxialniho kabelu je vodivé spojen se zemni plochou. Misto pfipojeni stfedniho vodice
uvnitf flicku urCuje vstupni impedanci antény obdobnym zpisobem jako u napajeni
vnofenym mikropaskovym vedenim. Navzdory komplikovanosti vyvolané zavedenim
koaxialni sondy mohou byt prvky, jako napiiklad méni¢ faze nebo filtry fazené na
napajecim vedeni, umistény a izolovany od vyzafujicich elementd pod zemni plochou.
Dalsi vyhodou je minimalizace nezaddouciho vyzarovani napajeciho vedeni. Je vSak
potieba pocitat se vznikem vazeb mezi napajecim piivodem a elektrickym polem mezi
flickem azemni plochou, kdy tato vazba ovliviiuyje imaginarni slozku impedance
antény, ktera se musi kompenzovat.

Obr. 1.6 Napajeni mikropaskové antény koaxialni sondou.



1.5.3 Napajeni vazebni stérbinou

Tento druh buzeni je zde uveden jako priklad bezkontaktniho mechanismu napajeni
mikropaskové antény. Jednoducha tfivrstva struktura je naznacena na obr. 1.7. Desky
dielektrického substratu jsou oddéleny zemni plochou a vazba mezi napajenim, v tomto
pfipadé mikropaskovym vedenim, a flickovou anténou je realizovana skrz tenkou
Stérbinu v zemni ploSe. Narozdil od napajeni na okraji flicku oddélené dielektrické
desky umoziuji zvlast navrhnout napajeci vedeni a samotny fliCek, a tudiz i jejich
samotnou optimalizaci. Maximalni vazba vznika v pfipadé, kdy jsou na sebe Stérbina
a mikropasek kolmé. Uginnost vazby téZ zavisi na umisténi $térbiny vzhledem k fligku.
Napégjeci vedeni je zakonCeno bud c¢tvrtvlnnym vedenim naprazdno, nebo jako
zkratovany pahyl (naobr. 1.7 je konec vedeni otevieny). Vyzafovani mikropasku
zvetsuje zpétny lalok smérové charakteristiky, a tim zmensSuje u¢innost antény.

Tento typ napajeni je velice rozsifen a vyuzivan predevsim pro snadnéjsi integraci
s aktivnimi zafizenimi. Vyrobni proces na rozdil od napajeni koaxialni sondou
nevyzaduje zadné vrtani dielektrickych desek a vyuziva tedy pouze leptaci technologii,
coz je z hlediska ceny nakladi na vyrobu vyhodou. Podrobnéjsi informace o napajeni
vazebni Stérbinou lze najit v [1].

flicek
dielektricky
substrat 1
zemni
plocha
vazebni
dielektricky Stérbina
substrat 2
napajeci
mikropasek

Obr. 1.7 Napajeni mikropaskové antény vazebni §térbinou.

1.6 Parametry mikropaskovych antén

Jako kazdé¢ zatizeni, tak 1 mikropaskové antény lze popsat nékolika parametry. Nekteré
z nich jsou uvedeny v nasledujici casti. VSechny byly Cerpany z multimedialni ucebnice

2]

1.6.1 Vstupni impedance antény a impedanéni Sirka pasma

Vstupni impedance antény je takova, kterou bychom naméfili na vstupnich svorkach
antény. Vstupni impedance se sklada z odporu zafeni Ry (vynasobenim kvadratem
vstupniho proudu Iis® se dostane &inny vyzafeny vykon), ze ztratového odporu Ry
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(Rar Ivs” udava vykon, ktery se v anténé a jejim okoli méni v teplo) a z reaktance zareni
Xz (popisuje vzajemné prelévani energie mezi anténou a elektromagnetickym polem
v jejim okoli). Odpor zareni a reaktance zatreni tvori dohromady impedanci zareni.

Impedancni Sitka pasma je nejcastéji definovana jako kmitoCtovy interval, v némz
do antény vstupuje 90 % privadeéné energie (10 % energie se odrazi zpét ke generatoru).
Popsané situaci odpovida pomér stojatych vin pfiblizné rovny dvéma, z Cehoz lze
odvodit velikost Cinitele odrazu -10 dB.

1.6.2 Cinitel smérovosti, smérova charakteristika a zisk antény

Cinitel sm&rovosti D popisuje smérovost vyzafovani antény. Cinitel smérovosti je v&tsi
nez jedna v téch smérech, do nichz zdroj zafeni soustfed’uje, a mensi nez jedna v téch
smérech, v nichz je zafeni potlatovano. Cinitel smérovosti vSesmérového zdroje
(izotropniho zdroje) je pro vSechny sméry roven jedné.

Smérova charakteristika (smérovy diagram) je grafickym vyjadifenim smérovych
vlastnosti antény. Smérové vlastnosti se pfitom vyjadiuji ve formé absolutni hodnoty
podilu elektrické intenzity vyzatfovaného vinéni v daném smeéru a nejvyssi hodnoty
intenzity vyzafovaného vinéni (vSe pocitdno ve vzdalené zoéné antény). Smérova
charakteristika se vét§inou vykresluje pro urcitou rovinu (napf. pro rovinu kolmou
k dipolu nebo pro rovinu, v niz dipol lezi).

Zisk mikropaskové antény je dan vztahem

Gabs = anax > (l 2)

kde ucinnost antény 77 je definovana vztahem (1.3).

1.6.3 Uginnost antény

Ucinnost antény se definuje pomérem vyzarovaného vykonu ku ptfikonu. Pro u¢innost
muzeme odvodit jednoduchy vztah

— Tvst , l 3
77 REvst + thr ( )

kde Rsys je odpor zatfeni vztazeny ke vstupnimu proudu, a Ry je ztratovy odpor antény
vztazeny ke vstupnimu proudu. Dobra uc¢innost antény je podminéna malym ztratovym
odporem a (nebo) velkym odporem zafeni. Naopak nizkou uUCinnost maji antény
s malym odporem zareni (antény kratké proti délce viny).



1.6.4 Polarizace a osovy pomér antény

Polarizace antény popisuje orientaci vyzafovaného vektoru intenzity elektrického pole £
ve sméru Sifeni vzhledem k definované rovin€. Obecné existuje polarizace viny linearni
nebo elipticka.

Vlna je linearn€ polarizovana, kdyz mé vektor £ béhem celé periody stale stejny
smér. Znazomi-li se vektor okamzité hodnoty intenzity Sipkou, pak se jeji délka méeni
beéhem pulperiody od nuly do maxima a zpét, béhem druhé pilperiody se opakuje totéz
s opacnou orientaci. Koncovy bod se pohybuje po usecce. Je-li rovinou rozhrani rovina
zemského povrchu, pak se Casto pro kolmo polarizovanou vlnu pouziva termin vina
horizontaln€ polarizovana a pro rovnobézné polarizovanou vinu termin vina vertikalné
polarizovana.

Je-li vina elipticky polarizovana, jeji vektor intenzity elektrického pole b&hem
periody méni sviij smér. Sipka znazorfiujici okamzitou hodnotu intenzity pole se bdhem
periody otaci a soucasné méni svou délku tak, ze se jeji koncovy bod pohybuje
po elipse. Tu ob&hne pravé za jednu periodu. Ve zvlastnim ptipadé se mize koncovy
bod pohybovat po kruznici (kruhova polarizace). Elipticka (kruhova) polarizace muze
byt pravotoc¢iva nebo levotociva. Smysl otaceni se posuzuje pii pohledu ve sméru §ifeni.
Elipticky polarizovanou vinu lze povazovat za superpozici dvou koherentnich linearné
polarizovanych vin, jejichz vektory £ kmitaji v riznych smérech a s urCitym nenulovym
vzajemnym posuvem.

Pro eliptickou a casteji kruhovou polarizaci se definuje tzv. osovy pomeér AR
(z angl. Axial Ratio),' ktery vyjadiuje vztah mezi maximalnim a minimalnim vektorem
intenzity elektrické pole £ béhem jedné periody. Osovy pomér je dan vztahem

E
AR = —max 14
E 14

min

Kruhova polarizace ma AR =1 a realné antény se k této hodnoté blizi shora. AR lze téz
vyjadfit v decibelové mife

E
ARy = 2010g£ﬂ]. (1.5)

min

' Poznamka: pro kvalitu line4rni polarizace se pouziva tzv. arovei kiizové polarizace.

-10 -



2 Kruhové polarizované mikropaskové antény

Jednou zvyhod technologie mikropaskovych antén je relativné snadné generovani
kruhové polarizované viny. To je jeden z divodu, pro¢ se mikropaskové antény
vyuzivaji pro satelitni komunikaci, kde ma pouziti kruhové polarizované viny své
vyhody. Hlavni literaturou pro napsani této kapitoly byla [3] a [4].

2.1 Generovani kruhové polarizované viny

Filozofie vybuzeni kruhové polarizované viny v anténé je takova, ze musi byt soucasné
excitovany dva ortogonalni mody se stejnou amplitudou a se vzajemnym fazovym
rozdilem + 90°. Znaménko urcuje smysl orientace. Tohoto predpokladu 1ze dosdhnout
vhodnym napajecim uspotfadanim flicku. Pro fazové posunuti se pouzije zpozdovaci
vedeni a flicek se budi ortogonalné. Dale je mozno pro buzeni kruhové polarizované
viny pouzit soustavu linearné polarizovanych flickd. Zari¢ mize byt napajen i v jednom
bodé¢, ale potom je zapotrebi flicek vhodné konstrukéné (tvarove) upravit.

2.1.1 Dvoubodové napajeni

Jednoduchy a bézny zpusob generovani kruhové polarizace je napajeni flicku jednim
mikropaskem. Ortogonalniho buzeni se dosahne vyuzitim vykonového déli¢e a nestejné
dlouhého napéjeciho vedeni k dosazeni kvadraturni faze (obr.2.1). Mezi nejpouzi-
vanéjsi vykonové délice patii Wilkinsontiv 3 dB vykonovy délic. Dale muze byt pouZzit
kvadraturni hybridni €len (napf. ¢tvercovy hybridni ¢len), ktery uz ma na vystupnich
branach fazové posunuté signaly a délka napajeciho vedeni k flicku pak uz musi byt
stejn¢ dlouha.

LL: delic

vykonu

]

Obr. 2.1 Usporadani dvoubodového ortogonalniho napajeni s délicem vykonu.
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2.1.2 Napajeni v jednom bodé

Tento zpisob napajeni je vhodné pouzit v piipadé€, kdy je obtizné aplikovat predchozi
napdjeci usporadani. Pro generovani kruhové polarizace ve flicku napajeném v jednom
bode¢ ziistava nutnost zachovat diive uvedené predpoklady. Ty budou splnény, zavedou-
li se do tvaru zafiCe poruchové tseky vhodné umisténé vici napajecimu bodu (obr. 2.2).
Tento princip rozladi a degeneruje zakladni rezonan¢ni mod a degraduje ho na dva
ortogonalni mody (viz obr. 2.3). Na pracovnim kmitoctu vznika stejné velka amplituda
fazové posunutych modu, a tim je splnéna podminka pro vznik kruhové polarizované
viny. S vyhodou se k buzeni modi pouzije koaxialni sonda, a provedeni se tak stava
konstruk¢né jednoduché a ekonomicky vyhodné. Je tfeba zminit, ze z hlediska osového
poméru je dana realizace pomérné uzkopasmova a dosahuje okolo 1 %.

Obr. 2.2 Priklad zavedeni poruchovych segmentii do tvaru zarice.

\< ? /"\\\_#1 #2 >\‘\
T——=——— osanapdjeni //
/ N \\ @
1-0 T T T a0 T T T
l I I i I
0,707 ; : ! 45___|____ I______:___
1 /\ | = | | |
] 1 | | o ___I__ __I Y, __I___
OV N ] e N N
[} I | | | | |
E #1 | : | #2 _45___{_ _______ | Sa#
BERE L T
] ! ! -an ! ! #2)
fa fo fh fa fo fh
Frekvence Frekvence

Obr. 2.3 Amplituda a faze ortogonalnich modu u jednobodove napajené
kruhov¢ polarizované mikropaskové antény .
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Ke stanoveni rozmérii ctvercového flicku s poruchovymi segmenty (motiv
na obr. 2.2 vlevo) uvadi [3] nasledujici postup.

OznaCenim celkové plochy poruchovych segmenti A S k ziskani dvou blizkych
rezonan¢nich modu ¢tvercového flicku o plose S se dostane pro Cinitel jakosti O vztah

AS _ 1
T 2.1)

Cinitel jakosti O lze dale vyjadiit pomoci poméru stojatych vin PSV a dosahované
relativni Sitky pasma B vztahem

PSV -1
i 2.2)
o BN PSV (
Pro jednotlivé kmitoCty fi a f, modu pak lze psat

J1+1/0°
fo = f1+10 . (2.4)

Rozméry flicku se ziskaji nasledujicim postupem. Pro §itku flicku plati

c

w= , (2.5)
2
a pro délku flicku plati
[ — YN (2.6)
2f0 8efr

kde A predstavuje zkraceni rezonancni délky flicku a e, je efektivni relativni
permitivita. Zkraceni je zapfic¢inéno otevienymi konci flicku, kde se nachazi rozptylové
pole predstavujici malou rozptylovou kapacitu — kapacitné zkracena rezonancni délka
flicku. Flicek je tedy zkracen o hodnotu A

£, +0,300 w/h+0,262

A=h-0,412 ,
£,.—0,258 w/h—0813

2.7)

kde w/h je tvarovy pomér flicku a & je efektivni relativni permitivita nesymetrického
mikropéaskového vedeni dana vztahem
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+1 -1 2

g, =y O (1+10£j " (2.8)
2 2 w

Nasledujicim postupem dle [3] Ize stanovit polohu koaxialni sondy uvniti flicku.
Impedance R. na okraji uprostted flicku se stanovi ze vztahu

R =— (2.9)

kde vodivost G se vypocita z rovnice

G = %{1—%} (2.10)

kde k je vinové Cislo, 7 je charakteristicka impedance volného prostiedi (120m Q) a 4o je
délka vlny ve volném prostiedi. Nakonec se z rovnice pro vstupni impedanci R; v daném
bodu na ose flicku ur¢i vzdalenost koaxialni sondy x od hrany flicku smérem ke stfedu
flicku

Ri:Resinzg,kde o<x<l (2.11)

\9)
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3 Navrh a realizace dvoupasmové antény

Cilem této prace je navrhnout dvoupasmovou anténu v souladu se stanovenymi
pozadavky uvedenymi v pfiloze A. Kapitola3 je zaméfena na teoreticky navrh,
modelovani a realizaci dvoupasmové antény. Jsou zde rovnéz uvedeny vysledky méteni
realizovanych antén.

3.1 Vybér vhodného provedeni dvoupasmové antény

Pro navrh antény byly stanoveny konstrukéni a elektrické pozadavky (viz pfiloha A).
Mezi ty nejdilezitéjsi, o které se navrh opira, patii kmito¢tova pasma E5a a L1, v nichz
anténa pracuje s pravotoCivou kruhovou polarizaci s pozadovanym osovym pomérem,
impedancni pfizpusobeni antény, napajeni antény pomoci jednoho SMA konektoru
a v neposledni fad€ i maximalni rozméry antény.

Z hlediska modelovani a realizace antény je vyhodné pfistoupit k navrhu
mikropaskové antény. Existuje né€kolik moznosti jak dvoupasmovou kruhoveé
polarizovanou mikropéaskovou anténu realizovat. Flickové dvoupasmové antény, které
jsou vyrobeny jen na jednom substratu a skladaji se pouze zjednoho vyleptaného
motivu, vyzaduji pfesny a slozity navrh. Dvoupasmova anténa skladajici se zvice
flickd, které jsou umistény naptiklad nad sebou (dvé vrstvy substratu), vyzaduje o néco
mén¢ precizni navrh a zvétSeni antény ve tfetim rozméru neni tak kritické. Navic je nad
vyrobenou anténou z hlediska doladéni vétsi kontrola (jednoduchy motiv). Takto
postavena anténa muze byt bez problému napajena koaxialni sondou.

3.2 Struktura dvoupasmové antény

Struktura dvoupasmové antény je naznacena
naobr. 3.1. Sklada se ze dvou Cctvercovych
kruhové polarizovanych flicki umisténych nad | & ————— =
sebou. Spodni flicek, jehoz rezonan¢ni kmitocet |
je 1176 MHz, je napajen elektromagnetickou |
vazbou shornim flickem, ktery rezonuje I
na kmitoctu 1575 MHz. Vybuzeni kruhové | .
I
I
I

polarizace je docileno vhodnym umisténim
napajeciho bodu v hornim flicku a zavedenim

poruchovych segmentd tak, jak je uvedeno hori fleek /
vélanku 1.1.1.  Vdolnim flicku se pocita et /

s otvorem pro protazeni napajeciho vodice, ktery

je galvanicky spojen pouze shornim flickem. [*

Na spodni stran¢€ antény je zemni plocha plisobici Obr. 3.1 Struktura navrhované
jako reflektor. dvoupasmové antény.
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Vybér dielektrického substratu, presnéji volba velikosti relativni permitivity &,
zohlednuje velikost (zabranou plochu) flickt vzhledem k maximalnim rozmérim antény
100 x 100 mm. Obé dielektrické desky jsou ze stejného druhu materidlu typu TMM4
(Thermoset Microwave Materials). Jde o keramicky, teplem tvrzeny substrat s relativni
permitivitou &, = 4,5 + 0,045 a s Cinitelem dielektrickych ztrat tg 6 = 0,002.

3.3 Rozméry &tvercovych flickua

Rozméry flicku se stanovi dle postupu uvedeného v podkapitole 1.1.1.

Vstupni informace pro vypocet rozméri horniho flicku jsou rezonancni kmitoCet
fo=1575,42 MHz, pozadované impedancni pfizpusobeni s1; =-5 dB pro Sitku pasma
1567,42 az 1583,42 MHz a tloustka dielektrické podlozky /g = 0,76 mm.

Nejprve se vypocita pozadovany pomér stojatych vin PSV z Cinitele odrazu p

Si1 =5

14102 14102
psy. ~ Al - ~357 3.1
L e R e .

1-102| 1-[102

, . ;v . 2
a dale relativni §itka pasma B

‘fmax B .fmin .100 = 1583942 - 1567>42

By = 100 =1,02%. (3.2)
7 1575,42
Hodnota Cinitele jakosti Q se ur¢i ze vztahu (2.2)
PSSV, -1 3,57-1
Oy = i = ’ =1333. (3.3)

 BuA[PSV,  0,0102-4/3,57

Velikosti kmitoCtl f; a f, pracovnich modu se zjisti z rovnic (2.3) a (2.4)

. fy 157542
JI+1/0,  J1+1/1333

T = For1+1/0y =1575,42-\[1+1/133,3 =1581,31MHz. (3.5)

Fi =1569,54 MHz, (3.4)

2 Poznamka: relativni §itku pasma By lze téz urcit z grafu na obr. 1.3.
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Timto postupem byly zjistény kmitoCty dvou degenerovanych vzajemné
ortogonalnich moda, které je potfeba vybudit v hornim flicku pro dosazeni kruhové
polarizace. Jeho Sitka se vypocita dosazenim do vztahu (2.5)

3.10°

C
= = =4488mm . (3.6)
2f,\Je,  2:1575,42-10°-,[4,5

Wy

Ke stanoveni rezonancni délky horniho flicku se nejprve vypocita efektivni relativni
permitivita ze vztahu (2.8)

1
+1 -1 h, )2
o= S 10|
2 2 Wy

1
45+1 45-1 0,76 | 2
B == -(1+10- : ] =437, (3.7)
a zkraceni rezonan¢ni délky A ze vztahu (2.7)
+0,300 wy /h, +0,262
AH:hH'O,412'8efrH > . H/ H > ,
£y —0,258 Wy /b, —0813
4,37+0,300 44,88/0,76+ 0,262
Ay =0,76-0,412- = 300 44,38/, =22~ 0,362 mm . (3.8)

437-0,258 44,88/0,76—0,813

Rezonanéni délka / je dle (2.6)

8
I, __ & A 3.10

2f0‘\/8efrH . 2-1575,42-10° - /4,37

~2.036=44,83mm. (3.9)

Z rovnice (2.1) se vyjadfi plocha poruchovych segmenti AS

Sy Ly-w, 44383-44388

=7,55mm” . (3.10)
20, 204 2-1333

A8y je plocha dvou pravouhlych trojuhelnikt, neboli téz plocha jednoho ¢Etverce, jehoz
délka strany je rovna hledanému rozméru w,

Wi =JAS, =+/7,55 =2,75mm (3.11)
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Rozméry horniho flicku jsou nyni znamy. Déle je mozno urcit polohu
pfizptisobeného napajeciho bodu k impedanci R =50 Q uvniti flicku vyuzitim vztaht
(2.9) a (2.10)

2
(khy )’ 4488 [19(7;4'0’76]
G, =" Wul ) G THOOT g AP ~1,96msS,
'Y 24 | 120-7-190,4 24
i ]
(3.12)
3-10°
y == —190,4mm, (3.13)
£, 1575,42-10
1 1
R, = =2546Q. (3.14)

26, 2-1,96-107

Vyjadfenim x z rovnice (2.11) se dostane vzdalenost koaxialni sondy od hrany flicku
smérem ke stfedu flicku

1 1
l . R 2 . 2
Xy =sin”| —— | = 410 Gin [ 201 = 6,55mm. (3.15)
T 254.6

Cely vypocet se opakuje pro spodni fliCek srezonancnim kmitoctem
fo=1176,45 MHz a s pozadovanym impedancnim pfizpisobenim s;; =-5 dB pro §itku
pasma 116845 az 1184,45 MHz. Tloustka dielektrické podlozky je As= 0,76 mm.
V tabulce 3.1 jsou uvedeny vysledky obou postupt vypoctu.

Tab. 3.1 Vysledky obou postupt vypoctu flicku.

Spodni flicek Horni flicek

PSV[-] 3,57 3,57
B [%] 1,36 1,02
0[] 100 133.3

7 [MHz] 1176,45 1575.42

7 [MHz] 1170,61 1569,54

/% [MHz] 1182,32 158131
eerr [-] 4,34 4,37
A [mm] 0,61 0,36
AS [mm’] 18,03 7.55
G [mS] 1,96 1,96
Jo [mm] 255.0 190.4
R. [Q] 254.6 254.6
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Vypocitané rozméry flickt jsou uvedeny v tabulce 3.2 a zakotovany na obr. 3.2
(zkratka FP je z angl. Feed Point - napéjeci bod). Korigovana rezonancni délka se témer
shoduje s Sitkou flicku w, proto lze tuto korekci zanedbat a pocitat s presné ctvercovym
tvarem flicku o strané w.

Tab. 3.2 Vypocitané rozmery flicku.

Rozmér Spodni flicek Homi flicek
/ [mm] 59,98 44,83
w [mm]| 60,11 44.88
w’ [mm] 4,25 2,75
X [mm] - 6,55
|
|
\L | dolni flicek
/

: horni flicek

| &
,+_FP/________

| /|

4,25 x45°

' 2,75xk5°

100
|
44 38 |

60,11 |

6,55
| 311

[
100

Obr. 3.2 Vypocitané rozméry navrhované dvoupasmové antény.

3.4 Modelovani antény

Anténa byla modelovana v souladu se zadanim ve vyvojovém softwaru AWR MWO
(Applied Wave Research MicroWave Office). MWO je podpurny program pro navrh
mikrovinnych obvodi. Obsahuje nastroje jako linearni a nelinearni obvodovy simulator,
ktery nabizi namatkou parametrickou analyzu ¢i interaktivni navrh desek plosnych
spoju. Samoziejmosti je rozsiteni MWO o elektromagnetické (EM) simulatory, s nimiz
jsou MWO kompatibilni. Spole€nost AWR program MWO dodava sjejich EM
simulatorem EMSight (2.5D, Galerkinova metoda momentt [5]), ale existuje moznost
roz$iteni o dalsi simulatory jako je IE3D (3D, metoda momenttl) ¢i nejnovejsi AWR
simulator Axiem (3D, metoda momentt). UZivatelské rozhranni programu MWO
je velice intuitivni a spolu s rozsahlym uZzivatelskym privodcem [5] je prace s nim
bezproblémova.
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K modelovani antény byl vyuzit AWR EMSight simulator. Jde o 2.5D simulator
a s dodrzenim nepsanych zasad lze vyzafovani antén s jistymi omezenimi simulovat.
Modelovana anténa je umisténa v boxu, jehoz stény jsou na nulovém potencialu.
Aby byly vysledky simulace dostatecné presné, je mozno pouze horni sténu
aproximovat impedanci volného prostiedi 377 Q. Aby okolni st€ény boxu piili§
neovliviiovaly vyzafovani antény, musi byt hrany flickd vzdaleny od stén jednu az tii
vlnové délky. Naobr.3.3 je =zobrazena modelovand anténa v simulatoru
AWR EMSight.

Obr. 3.3 Umisténi modelované antény v boxu simulatoru AWR EMSight.

Kromé stanoveni vzdalenosti stén od hran antény je zapotfebi urcit vysku
vzduchové vrstvy nad anténou. Simulované vysledky budou zkreslené, pokud bude
vysSka vzduchu pfili§ mal4, protoze horni sténa boxu ovlivni elektromagnetické pole nad
anténou. Vyska vzduchové vrstvy nad anténou byla pro prvni simulaci stanovena
experimentalné tak, aby dosazené vysledky simulaci byly co nejpiesnéj§i. Znamena to,
ze vyska byla postupné zvysovana do okamziku, kdy se simulovand hodnota vstupni
impedance antény od pfedchozich hodnot uz pfili§ neménila. To samé plati pro velikost
boxu. Zde je ale nutné mit na mysli, Ze vétsi box obsahuje vice boda (bunék), a tim
se rapidn€ zvySuje doba simulace. Velikost boxu 500 x 500 mm vyhovuje podmince
uvedené vySe a zaroveri je to hrani¢ni velikost, kdy vypocet impedance antény pro jeden
kmitocet netrva prilis dlouho (fadové jednotky minut).

Motiv antény se kresli ve 2D pohledu do predem stanovené miizky, se kterou
je svazano rozliseni tzv. mfizkovani (z angl. meshing). Volba velikosti miizky urcuje
nejmensi rozmér, o jaky muze byt anténa v piipadé potieby zvétSena nebo zmenSena
(viz piiklad nize), a dale ovliviiuje pfesnost a dobu simulace. Této problematice
je vénovana publikace [6]. Protoze musi byt oba flicky simulovany zaroven, je ziejmé,
ze miizka nemize vyhovovat obéma zaroven. Je tieba zalozit dva simulacni projekty
pro horni a dolni flicek zvlast. Kazdy projekt obsahuje piesné¢ nakresleny flicek
ve vyhovuyjici mfizce a druhy z flickh ma jen pfiblizné rozméry, které se daji do dané
mfizky nakreslit. Nepfesnost rozméra druhého flicku neméla zasadni vliv na vysledky
simulace.

Pro tento pfipad se nejvhodnéjsi rozmér mfizky nachazi v intervalu od 0,4
do 0,6 mm. Sefiznuty roh je pak optimalné rozdélen do bunék (viz obr. 3.4b). Pokud
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bude mfizka jemnéjsi (< 0,4 mm, obr. 3.4a), bude analyzovana struktura obsahovat
velké mnozstvi bunék a vypocet simulace pro jednu frekvenci pak muze trvat i nékolik
hodin, nebo se simulace nespusti viibec (pfili§ mnoho neznamych). Naopak zvoli-li se
hruba miizka (<0,6 mm), builky budou vzhledem k motivu velké a simulace ztrati
na presnosti.

Priklad: velikost simulované antény je 40 x 40 mm a mfizkovani je 0,5 mm.
V ptipadé zmenseni velikosti antény o 0,6 mm je potfeba nakreslit anténu znovu v jiné
vyhovujici mfizce. V tomto pifipadé by musela mit velikost naptiklad 0,495 mm, jinak
by se velikost antény vzhledem k simulaci viibec nezmeénila (viz obr. 3.4c).

a) b) ©)

Obr. 3.4 Roh flicku - mfizkovani: a) pfili§ jemné b) vyhovujici c¢) Spatné zvolené.

3.5 Vysledky modelovani

Vypocitané rozméry antény (tab. 3.2 a obr. 3.2) byly zakladem pro prvni simulaci.
Ctvercovy flitek je relativné jednoducha struktura a jeho velikost, sefiznuti rohd
a polohu napgjeciho bodu lze urcit experimentalné. Dospélo se k poznatku, ze vétsi
sefiznuti rohu flickl vede v souladu s teorii k vét§imu vzdalovani moda se soucasnym
zvySovanim stfedniho rezonanc¢niho kmitoctu flicku. Dale bylo potvrzeno, ze zména
polohy napéajeciho bodu po ose flicku bliz nebo dal od jeho stfedu vstupni impedanci
snizuje nebo zvysuyje.

Na zaklad¢é zminénych poznatkil byly simulacemi optimalizovany rozmeéry prvni
antény, které se oproti vypocitanym znacné lisi ve velikosti spodniho flicku. Na jeho
velikost ma jisté vliv pfitomnost horniho flicku, proto se mohou tyto rozméry lisit.
Do vyroby byla zadana anténa s rozméry uvedenymi na obr. 3.5. Mechanické spojeni
obou desek se provede po obvodu deviti dielektrickymi Srouby.
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Obr. 3.5 Rozméry prvni antény.

Na nasledujicich obrazcich je vykreslena simulovana vstupni impedance prvni
antény v kartézskych soufadnicich a ve Smithové impedancnim diagramu a osové
pomeéry v jednotlivych pracovnich pasmech.

===a_ [ [ e

——

-5

1575 MHz
-11.5dB

1400 1600 1700
Frekvence [MHz]

Obr. 3.6 Simulovana vstupni impedance prvni antény v kartézskych soufadnicich.

Na obr. 3.6 jsou vyznacleny krajni kmitocty pasma ESa a L.1. Modelovana anténa
v té€chto pasmech dosahuje dostate¢ného piizpusobeni.
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Prabéh impedance zobrazené ve Smithové impedancnim diagramu (obr. 3.7) uzce
souvisi s dosahovanym osovym pomérem antény. Postupnym rozlad’ovanim
ctvercového flicku vznikd ve Smithoveé impedancnim diagramu smycka, jejiz velikost
se s postupnym rozladovanim zvétSuje. V momenté, kdy ma smycka nejmensi velikost,
flicek dosahuje nejmensiho osového poméru.

Z obr. 3.8 a 3.9 se potvrzuje, ze Ctvercové flicky jsou z hlediska osového poméru
velice zkopasmové. Na obr. 3.10 a 3.11 jsou uvedeny smérové charakteristiky antény
pro vyzarovani pravotocivé a levotoCivé kruhové polarizované viny v roviné antény
X a'Y (roviny antény jsou stanoveny v kapitole 3.8.2).

CP Phi 0 CP Phi 0

—DB(PPC_RHCP{0,7))[*]
GP3 antena

—DB(PPC_LHCP({0,7))[*]
GPS antena

—DB(|PPC_RHCP{0,8))[*]
GP3 antena

—DB(|PPC_LHCP(0,8)1)[*]
GPS antena

Per Div Per Div

Obr. 3.10 Simulovan¢ smérové charakteristiky antény pro vyzafovani pravotocivé a levotocive
kruhov¢ polarizované viny na kmitoctu 1176 MHz (vlevo) a 1575 MHz (vpravo)
v roviné antény X.

CP Phi 90 CP Phi 90

— DB(|PPC_RHCP(30,8)I)[*]
GPS antena

— DB(IPPC_LHCP{90.8)I)["]
GPS antena

DB(|PPC_RHCP({30,7)I)[*]
GPS antena

— DB(IPPC_LHCP(30.7)I)[7]
GPS antena

Per Div -15 4B

Obr. 3.11 Simulovan¢ smérové charakteristiky antény pro vyzafovani pravotocivé a levotocive
kruhov¢ polarizované viny na kmitoctu 1176 MHz (vlevo) a 1575 MHz (vpravo)
v roviné antény Y.
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3.6 Realizace dvoupasmové antény

Dielektrické desky se v simulaci nachazi idealné nad sebou. Ve skutecnosti je nutné
zamyslet se nad jejich mechanickym spojenim, které bylo v pfipadé prvni antény
provedeno deviti dielektrickymi Srouby. Prvni méfeni vykazovalo znacné posunuti
rezonance horniho flicku vysoko nad zddany kmitocet asi o 200 az 300 MHz, a proto
se muselo hledat jiné feSeni.

Mezi deskami substratu byla nezddouci vzduchova mezera, ktera méla znacny vliv
predevsim na rezonan¢ni kmitocet horniho flicku. Slepenim desticek se zajisti jak vétsi
mechanickd odolnost, tak eliminace vzduchové vrstvy mezi nimi. Lepeni dvou-
slozkovymi epoxidovymi lepidly se testovalo na zkuSebnich vzorcich dielektrického
substratu a tlustych transparentnich PE foliich. Celkem byly k dispozici tfi druhy téchto
lepidel s riznou dobou tuhnuti. Pro pfipadnou korekci polohy desti¢ek nebylo zadouci
rychleschnouci lepidlo. Lepeni muselo probéhnout pod tlakem, aby se co nejvétsi Cast
lepidla v prostoru mezi destickami vytlacila, a zajistilo se tak co nejmensi ovlivnéni
parametra antény lepidlem. Z toho plyne pozadavek na co nejmensi hustotu lepidla. Sila
spoje se kontrolovala pohledem na spoj pod mikroskopem. Ridsi lepidlo vytvofilo tendi
vrstvu mezi destickami, avSak po michani obsahovalo véts§i koncentraci vzduchovych
bublinek. Ta se dala vlepeném spoji dobfe stanovit slepenim PE folii. V tabulce 3.3
jsou uvedena a sefazena testovana lepidla dle pouzitelnosti.

Tab. 3.3 Testované typy dvouslozkovych lepidel.

Typ lepidla Doba tuhnuti Poradi dle pouzitelnosti
Alteco Clear F-05 5 az 10 minut 1.

Neznamy typ lepidla z dilny
ustavu radioelektroniky

30 minut 2.

Bison Epoxy Rapid 3 aZ 5 minut 3.

Lepidlo Bison velice rychle tuhlo, a proto bylo pro danou aplikaci nevhodné.
Lepidlo z dilny ustavu radioelektroniky bylo nejfidsi, avSak vyzadovalo 5 minutové
promichavani, po kterém obsahovalo nejvét§i koncentraci nezadoucich bublinek.
Nejlepsich vysledkt ve vSech sledovanych kritériich bylo dosazeno s lepidlem Alteco.

Po naneseni lepidla mezi desticky byla anténa umisténa do pfipravenych
dfevénych kvadrd pro rovnomérné sevieni ve sveéraku. Sesouhlaseni destiCek
zabezpecoval pfipajeny SMA konektor k zemni ploSe. Po vytvrdnuti lepidla mohl byt
konektor ptipajen k hornimu flicku a anténa mohla byt zmétena.

3.7 Méreni dvoupasmové antény

Celkem byly vyrobeny a zméfeny tfi antény. Méfila se vstupni impedance antény
(rozptylovy parametr s1;) vektorovym analyzatorem Agilent N5230A, ktery umoziiuje
ulozeni naméfenych hodnot do souboru typu *.slp pro dal§i zpracovani v programu
MWO. Kazda nasledujici anténa byla optimalizovana na zakladé zméfenych vysledkt
predchozich antén.
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3.7.1 Vysledky méreni prvni antény

Zmeétena vstupni impedance prvni antény je zobrazena na obr. 3.12 a 3.13. Slepenim
antény se docililo pfiblizeni rezonan¢niho kmitoctu horniho flicku k zadanému.
Nasledujicim zplsobem se stanovi stfedni rezonancni kmitocty flickti. Ve Smithové
impedanc¢nim diagramu odpovidaji rezonan¢nim kmitoctim flickd naznaky vznikajici
smyCky — stfedy prohnuti kiivek. Stejné kmitoCty jsou vyznaceny v kartézskych
soufadnicich. Zde je vidét, ze nejlepSimu impedancnimu pfizpisobeni nemusi nutné
odpovidat stfedni rezonan¢ni kmitocet flicku.

Oba dva flicky rezonuji na niz§ich kmitoctech. Modelovana anténa se proto upravi

a zvy$i se rezonancni kmitocet spodniho flicku o 21 MHz a horniho flicku o 30 MHz.
Takto se ziskaji rozméry druhé antény.

0 Cama ﬁ\ /ts;‘
-5 )
1545 MHz |/
-5.7 dB
i -10
il
“ 15
— méfeni
——simulace
-20
1155 MHz
-21.4dB
.25 | 3 & | | |
1000 1200 1400 1600 1700

Frekvence [MHz]

Obr. 3.12 Vstupni impedance prvni antény v kartézskych souradnicich.

Obr. 3.13 Zmétena vstupni impedance prvni antény
ve Smithov¢ impedanénim diagramu.
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Z obr. 3.13 je dale zfejmé, ze jsou oba dva flicky mélo rozladény. Vzhledem
k tomu, ze horni flicek rezonuje 30 MHz pod zadanym kmitoctem, je mozno docilit
lepsich vysledkli vhodnym zmens$enim a zafiznutim roht flicku. Vyuzitim vzorce (1.1)
se stanovi rozmér Aw, o ktery je potieba flicek zmensit

3-10® 1 1 _3
Aw = - —— ~|=0,87-10"m. (3.16)
2./45 \1545-10° 1575-10

S rezervou byl na kazdé strané¢ ufezan médény pasek o Sifce priblizné 0,4 mm.
Tim se ale zmenSilo sefiznuti rohti. Pfedchozi sefiznuti o 3 mm bylo nedostatecné,
proto byly rohy sefiznuty o trochu vice — asi o 3,5 mm. K fezani tak tenkych paska byla
vyuzita sada skalpeld, Zelezné pravitko a digitalni posuvné méftitko. Jemna prace byla
samoziejmé provadéna pod mikroskopem.

Rucni korekci bylo dosazeno nasledujicich vysledki. Rozmér strany a sefiznuti
rohu horniho flicku byly zmenseny na 43,9 a 3,5 mm. Dusledkem toho se zvysil
rezonan¢ni kmitocet flicku na 1579 MHz (viz obr. 3.14) a vétsi sefiznuti roht zpusobilo
vznik malé smycky ve Smithoveé impedancnim diagramu (viz obr. 3.15). Ta potvrzuje
lepsi rozladéni flicku. Zasazeni do rozmérti horniho flicku nemélo zasadni dopad
na rezonanci dolniho flicku. Timto postupem byla demonstrovana schopnost ¢aste¢ného
doladéni rezonan¢niho kmitoctu flicku.

—

I
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Obr. 3.14 Zméfena vstupni impedance korigované prvni antény v kartézskych soufadnicich
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Obr. 3.15 Zméfena vstupni impedance korigované prvni antény
ve Smithov¢ impedanénim diagramu.

3.7.2 Vysledky méreni druhé antény

Rozmeéry druhé antény byly stanoveny na zéklade€ simulace a predchozi rucni korekce.
Velikost horniho flicku odpovida ru¢né korigovanym hodnotam. Spodni flicek je uréen

na zakladé simulace antény s upravenym rezonan¢nim kmitoctem 1196 MHz. Rozméry
druhé antény jsou uvedeny na obr. 3.16.

dolni flicek

horni flitek

_+_FPX_______

39 x45°

U3 b5t

100

|
578 |
H9|

|

. 12

| 39,25
|

Obr. 3.16 Rozméry druhé antény.
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Druha anténa dosahuje nasledujicich parametri. Rezonance spodniho flicku
se nyni nachazi pfesn¢ na zadaném kmitoctu 1176 MHz (viz obr. 3.17). Jeho dostatecné
rozladéni pro dosazeni dobrého osového poméru je patrmo z velikosti smycky
na obr. 3.18.

Horni flicek vzhledem ke $patné opakovatelnosti procesu lepeni (nestejné naneseni
lepidla, jind koncentrace vzduchovych bublinek apod.) dosahuje jiné rezonance nez
u prvni korigované antény. Bohuzel je rezonance flicku posunuta vysoko nad zadany
kmitocet, nelze v tomto ptipadé provadét jakoukoliv ru¢ni korekci. Poprvé je mozno
na obr. 3.18 vidét smycku, kterd v tomto pripadé znaci velké rozladéni flicku.

-5

| 1176 MHz 1590 MHz
-11.9dB -15.1dB |

1400 1600 1700
Frekvence [MHz]

Obr. 3.17 Zméfena vstupni impedance druhé antény v kartézskych souradnicich.

1590 MHz
ro72
x0.11

-

Obr. 3.18 Zmérena vstupni impedance druhé antény
ve Smithov¢ impedanénim diagramu.
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3.7.3 Vysledky méreni treti antény

Jak jiz bylo ukézano diive, lepeni nema zasadni vliv na vlastnosti spodniho fli¢cku. Proto
byly pro vyrobu tfeti antény zvoleny stejné rozméry spodniho flicku jako v piipadé
druhé antény. Horni flicek byl vzhledem k mozné rucni korekci vyroben dle pivodnich
rozmé&rli prvni antény (viz obr. 3.19). Na zakladé predchoziho méfeni (obr. 3.18) byla
dale upravena poloha napajeciho bodu FP pro dosazeni lepsiho impedancniho
pfizptisobeni antény.

| | doln fl féek

horni flitek

P
P S DR I B _|_ U T S .

3,9 x45°

3x45

578 |
447

. 06
| 38,25

Obr. 3.19 Rozméry treti antény.

Meéfeni tieti antény potvrdilo ocekavani. Rezonance spodniho flicku byla pfiblizné
stejna jako u druhé antény a horni flicek rezonoval dostatecné nizko pod zadanym
kmitoCtem. Pribéh impedance antény ve Smithové impedancnim diagramu potvrdil
nedostate¢né rozladéni antény.’ Postupnym zafezavanim rohd flicku 0 0,3, 0,3 a 0,2 mm
byl flicek rozladovan. Dopad na vstupni impedanci antény je nazorné vidéet
na nasledujicich obrazcich. Konecné rozméry tfeti antény po korekci jsou na obr. 3.22.

’ Poznamka: prvni méfeni tieti antény neni na obr. 3.20 a 3.21 zachyceno.

-30 -



0
~ ]
N i
-5 \ [ \ ;“l
| [
w Hl
-10 ‘ I£]
1{|]1177.5 MHz 1566 MHz _4;,';
. } V'1-156dB -12.3dB } !
o -15 il I
o, } 1570 MHz |
: | -206 dB \\ l'
n -20 |
} | 1575 MHz
o5 L e 1. sefiznuti 0,3 mm -22.5dB
—— 2. sefiznutl 0,3 mm
— 3. sefiznuti 0,2 mm
-30
EfE
35 | | | | LB B |
1000 1200 1400 1600 1700

Frekvence [MHz]

Obr. 3.20 Postupna zména vstupni impedance tfeti antény pfi zafezavani rohti horniho flicku.
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Obr. 3.21 Postupna zména vstupni impedance tfeti antény pfi zafezavani rohtt horniho flicku
zobrazena ve Smithov¢ impedanénim diagramu.

Na predchozich obrazcich je mozné nazome sledovat vliv sefiznuti rohti horniho
flicku na impedanci antény. Podle dfivejSich poznatkii se potvrdilo, Ze s vétSim
sefiznutim rohti se rezonancni kmitoCet zvySuje a pfitom vlastnosti spodniho flicku
se neméni (viz obr. 3.21 vlevo). Timto postupem se podafilo doladit rezonanci horniho
flicku na pozadovany kmitoCet. Zméfené kmitoCty vybuzenych ortogonalnich modu
(spodni flicek: 1172 a 1184 MHz, horni flicek: 1569 a 1579 MHz) se piili§ nelisi
od vypocitanych kmitoctd z tabulky 3.1. Posunuti napajeciho bodu FP dal od stfedu
ovéiilo predpoklad zvySeni impedance antény za ucelem jejiho lepSiho impedanéniho
ptizptsobeni. Vysledky teti realizované dvoupasmové antény vyhovuji pozadavkim
a muze se pristoupit k méfeni vyzafovacich charakteristik.
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Obr. 3.22 Koneéné rozméry treti antény.

3.8 Méreni dvoupasmové antény v bezodrazové komoie

Meéfeni probéhlo v bezodrazové komote firmy RametC.H.M.as. se sidlem
v Kunovicich. M¢fil se osovy pomér antény a jeji smérové charakteristiky. Popis
meéfticiho pracovisté je nasledujici. Méfena dvoupasmova anténa byla umisténa na to¢né
umoziujici rotaci v azimutu a byla pfipojena na generator kmitocth HP 83732B.
Ve vzdalenosti 6 metri se nachazela piijimaci anténa umoziujici otaCeni kolem vlastni
osy. Referen¢ni anténa byla pfipojena na méfi¢ vykonu Anritsu ML2437A. Rozmér
bezodrazové komory byl 6,8 x 6 x 12 m (vyska x Sitka x délka). Méfici ukony byly
fizeny zvedlejSitho pracovisteé obsluznym programem. Déni v komoie bylo mozné
sledovat na obrazovce kamerového systému.

3.8.1 Méreni osového poméru antény

Postup méfeni osového pomeéru byl nasledujici. Méfena dvoupasmova anténa ozatrovala
pfijimaci linearn€ polarizovanou trychtyfovou anténu. Méfil se piijimany vykon
v jednotkach dBm pro zvolené diskrétni kmitoCty pfi n€kolika tthlech natoCeni v ose
pfijimaci antény. V kazdém pasmu bylo vybrano pét kmito¢tt — krajni kmito¢ty pasma,
sttedni kmitocet pasma a jeho okoli £ 2 MHz. Osovy pomér v decibelech na daném
kmito¢tu pak odpovida rozdilu naméfeného minima a maxima pfijimaného vykonu.
Vysledkem méfeni je frekvencni zavislost osového poméru (obr. 3.23 a 3.24).
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Obr. 3.23 Zmérena zavislost osového poméru na frekvenci, pasmo ESa.
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Obr. 3.24 Zméfena zavislost osového poméru na frekvenci, pasmo L1.

3.8.2 Méreni smérovych charakteristik antény

Obecné se u linearnich antén méfi charakteristika zafeni v roviné
E a H. Jde ovykresleni turovné téchto slozek v zavislosti
na elevaénim uhlu antény. U kruhové polarizované antény
se vSak oba vektory E a H v rovin€ méfeni meéni, protoze obé
slozky v ¢ase rotuji v roviné kolmé na smér §ifeni, a proto nelze
méfit tyto slozky zvlast.

Mgfici stanovi§té a zapojeni antén zastava stejné

'y

z ptedchoziho bodu méfeni. Pro stanoveni meéfenych rovin
zafeni bylo zavedeno oznaCeni orientace antény Vvuci
vodorovnému otaceni antény na tocné. Anténa byla orientovana
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bud’ v ose X nebo v ose Y, ve které se pak otaCela. Na obr. 3.25 ma anténa orientaci X.
Orientace Y se pak dostane otoCenim o thel 90°. Méfilo se na krajnich a stfednich
kmitoctech pasma E5a a L1 pro orientaci antény X nebo Y vaéi horizontalné nebo
vertikalné polarizovanému dipodlu (trychtyfové anténé).

Jedno méfeni trvalo pfiblizné 50 sekund a za tuto dobu bylo zachyceno pfiblizné
4000 hodnot pfijimaného vykonu, které bylo mozné ze souboru typu CSV nasledné
zpracovat napfiklad programem MS Excel a vném vynést naméfené hodnoty
do polarniho grafu. Zmeétené smérové charakteristiky pro kmitocty 1176 a 1575 MHz
jsou v priloze B.

3.8.3 Méreni charakteristik zareni antény pro kruhové polarizovanou vinu

Cilem je ziskat smérové charakteristiky antény pro pravotoCivou vinu na stejnych
kmitoctech jako v pfedchozim meéfeni pro obé€ orientace antény. Referencni anténou
byla pravotoCiva Sroubovicova anténa. Zméfené smérové charakteristiky jsou
v priloze B.

3.8.4 Shrnuti vysledku méreni v bezodrazové komore

Realizovana dvoupasmova anténa dosahuje ve sméru kolmém na rovinu antény osového
poméru 2 dB na kmitoctu 1176 MHz a osového poméru 1,6 dB na kmitoctu 1575 MHz.
Dobrych hodnot osového poméru vSak anténa dosahuje pouze na strednich kmitoctech
pasem. Se Ctvercovymi flicky vSak neni mozné dosahnout dobrého osového poméru
v celém pracovnim pasmu. Dosazeni jemnéjSiho prubéhu zavislosti osového poméru na
frekvenci by vyzadovalo podstatné zvySeni doby meéfeni, coz nebylo pfimo naplni
tohoto méfeni. Dale byl zmétfen osovy pomér na sttednich kmitocCtech pfi elevaci antény
45° ve sméru Y. Hodnoty osového poméru jsou na 1176 MHz AR = 0,6 dB a na 1575
AR = 0,5 dB. Pri této elevaci uz prispiva k zafeni i vybuzena nezadouci levotociva vina,
kterd je linearni anténou téz zachycena a zkresluje tak ziskané hodnoty. Ve sméru
kolmém na rovinu antény je dle simulace buzeni levotoCivé viny zcela potlaceno (viz
obr. 3.10 a 3.11), a proto jsou naméfené hodnoty osového poméru vérohodné. Méfenim
osového poméru bylo dokazano, Ze navrzena anténa pracuje na stiednich kmitoctech
s kruhové polarizovanou vlnou, avSak ve velice uzkych pasmech, které pro osovy
pomeér horsi jak 3 dB dosahuji relativni Sitky pasma 0,3 % a 0,4 %.

Meéfeni charakteristik zafeni antény pro kruhové polarizovanou vinu vypovida
o schopnosti antény pfijimat signaly z druzic GNSS v pomémné Sirokém uhlu elevaci.
Toto tvrzeni se vSak potvrdi az pti zkuSebnim testovani antény s GPS modulem.

Ve vSech namétenych charakteristikach lze sledovat vychyleni hlavniho laloku,
které muze byt diasledkem nepfesného zamifeni referencni antény vici méfené anténé
a také umisténim fazového stfedu antény mimo stfed otaceni tocny. Vychyleni je ale
pouze par stupnd. Souhrnné informace o méfeni charakteristik zafeni zachycuje
tabulka 3.4.
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Tab. 3.4 Parametry dvoupasmové antény odeCtené z charakteristik zafeni.

b | Orientace | (IR | e | Sifkablavnibo | R
antény antény | laloku[o] | Aoku-3dBIT | i [dB]

B.1 X \Y% 5 101 7.1

N B.2 X 1 100 8.6
§ B3 Y \Y% 3 88 6.8
= B4 Y H 2 107 92
- B.5 X K 3 97 15.8
B.6 Y K 4 91 14,6

B.7 X \Y% 3 85 17,4

N B.8 X H 2 88 11,8
% B.9 Y \Y% 0 86 16,7
2 B.10 Y H 1 87 12,5
~ | B.l X K 2 83 >21.0
B.12 Y K 0 85 20,2
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4 Nizkosumové zesilovace

Zpracovani extrémné slabych signalti vyzaduje pouziti zesilovacu, které jsou schopny
tyto signaly zesilit a zaroven svymi Sumovymi vlastnostmi co nejméné prispéet
ke snizeni poméru signal-Sum. Takové zesilovace nazyvame nizkoSumovymi zesilovaci
(angl. Low Noise Ampifier - LNA). Vétsinou se nachazeji na vstupu piijimaci nebo je
lze najit jako soucast aktivnich antén. Zisk, sumové Cislo a stabilita nizkoSumového
zesilovace jsou hlavni parametry, které jsou u téchto zesilovaci nejvice hlidané. Tato
kapitola obsahuje popis uvedenych parametra dle [7].

4.1 Struktura nizkoSumového zesilovace

Nizkosumovy tranzistor nelze do obvodu zapojit bez prizpasobovacich obvodi. Takovy
zesilova¢ by byl zcela jisté nestabilni a nebylo by vyuzito jeho vybornych vlastnosti.
Proto je potfeba tranzistor impedancné prizpusobit k impedanci zdroje a zatéze skrze
pfizptisobovaci obvody. V problematice nizkofrekvencnich zesilovacli se vsak hleda
tzv. Sumové prizpusobeni, pii kterém se dosahuje nejnizsiho Sumového Cisla zesilovace.
Na obr. 4.1 je naznaCena obecna struktura zapojeni zesilovace do obvodu.

I's I I, 1L
—> < > <«
7o =
B Q| B
) =l )
N (&) St N
253 22§ B8z Y
U g¢ g 2 28 £2 ¢ 7
G 725 S8 = 7.2 .5 L
- & N E > g
g 23 g
>

Obr. 4.1 Struktura nizkoSumového zesilovade.

Vyznam zkratek na obr. 4.1:

Zg - vnitini impedance generatoru,

71, - zatézovaci impedance zesilovace,

I - Cinitel odrazu na vystupu generatoru,

I’ - Cinitel odrazu na zatézi,

I'1 - Cinitel odrazu na vstupu tranzistoru pii pfipojeni zatéze o impedanci Zp

I'; - Cinitel odrazu na vystupu tranzistoru pfi pfipojeni generatoru o impedanci Zg,
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Mezi Ciniteli odrazu existuje nasledujici vztah [8]

|rl|: 511+M> 4.1)
1-s,17

T, | =15, JSusale | (4.2)
I-s,I5

41.1 Zisk zesilovace

Vykonové zesileni Ap je bezrozmérmou skalarni veli¢inou. Obecné je definovano jako
pomér ¢inného vykonu dodavaného do zatéze a Cinného vykonu dodavaného zdrojem
do vstupu tranzistoru. Cinny vykon se vyjadiuje efektivnimi hodnotami napéti a proudd,
vztahy pro Ps a Pr, budou mit tvar [7]

Ul 2 1
PS = f Re Z—S , (43)

P—‘UL|2R :
=5 M) (4.4)

Vykonové zesileni Ap se pak urci ze vztahu

P
A, =+ 4.5
P (4.5)

Vyjadreni zesileni zesilovace v decibelové mife udava zisk zesilovace

P,
AL zlolog?L. (4.6)

S

4.1.2 Sumové éislo

Pfi popisu Sumovych vlastnosti zesilovace se nezkoumaji jeho jednotlivé vnitini zdroje
Sumu, ale obvykle jsou pomoci jedné veliCiny charakterizovany jeho vysledné sumové
vlastnosti. Sumovy ¢&initel F udava, jak se zméni pomér signil-Sum na vystupu
zesilovace proti pomeéru signal-Sum na vstupu zesilovace a je dan vztahem

(4.7)
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kde Pssje vykon signalu na vstupu zesilovace,
Py je vykon Sumu na vstupu zesilovace,
Py je vykon signalu na vystupu zesilovace,
Py je vykon Sumu na vystupu zesilovace.

Zesilovace se Casto pro dosazeni vétSiho zisku fadi do kaskady. Vysledny Sumovy
Cinitel kaskady je dan Friisovym vztahem

F,-1 F, -1 F, -1
+ - + +
API API 'AP2 API 'AP2 'AP3

F=F+ (4.8)

kde Apy je vykonové zesileni jednotlivych dvojbrant v kaskad¢€ zesilovace.

Sumové &islo NF (z angl. Noise Figure) je Sumovy &initel F vyjadieny v decibelové
mife podle vztahu

NF =10log F'. (4.9
Realny zesilova¢ ma NF' > 1 dB a pro idealni zesilovac je NF' =1 dB.

4.1.3 Stabilita zesilovace

Dulezity faktor, ktery se pfi navrhu nesmi opomenout, je stabilita zesilovace. Ta musi
byt zaruCena v Sirokém pasmu kmitoc¢tl a v celém rozmezi bé&znych pracovnich
podminek. Nestabilni zesilova¢ méni své vlastnosti v ¢ase, a mnohdy pak ma sklony
k oscilaci. K vySetfovani stability zesilovace existuje fada kritérii. NejCasteji se pouziva
imitan¢ni kritérium, vyuzivajici rozptylovych parametri, pomoci kterych se stanovi
tzv. Rolletv Cinitel stability K definovany vztahem

¥ l—|S“‘2 —‘szz‘z +‘AS|2

(4.10)

2

2‘S12S21|

kde As=s,s,, —5,,5,, . Pro absolutné stabilni zesilova¢ musi platit K> 1 a soucasné

musi byt splnéna podminka As <1. Je-li K<1 nebo As> 1, zesilovaC je potencialné
nestabilni a pro K =1 je na mezi stability.
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5 Navrh a realizace anténniho predzesilovacée

Vykony signala vysilanych z druzic GNSS jsou na povrchu Zemé velmi nizké a jejich
velikost je menSi nez termalni Sum na vstupu pfijimace. Takové signaly se musi
po pfijeti anténou bezprostredné zesilit nizkoSumovym predzesilovacem, ktery by mél
dosahovat dostate¢né vysokého zisku (> 20 dB) a malého Sumového cisla (jeho velikost
zavisi na aplikaci, napt. <1 dB). Pfijimaci antény koncipované spolu s predzesilovacem
nazyvame aktivnimi anténami. Blokova struktura navrhované aktivni antény
je zobrazena na obr. 5.1. Signal pfijimany dvoupasmovou anténou je v predzesilovaci
zesilen nizkoSumovym tranzistorem a dale filtrovan pasmovou propusti. Na vystupu
aktivni antény (SMA konektor) je k dispozici signal o dostateCné urovni
v pozadovanych frekvencnich pasmech. Tato kapitola popisuje krok za krokem néavrh
anténniho predzesilovace a predstavuje jeho zmétrené parametry.

Dvoupasmova NizkoSumovy Pasmova L1/ESa
Anténa —>| Pfedzesilovaé [ Propust [—>

Obr. 5.1 Blokové schéma navrhované aktivni antény.

5.1 Vybér tranzistoru predzesilovace

V dobé masivni integrace prosly vyvojem i nizkoSumové zesilovaCe pro nejraznéjsi
pouziti ve vysokofrekvencni technice. Snahou je integrovat vSechny soucastky
(jak aktivni, tak pasivni) do jednoho pouzdra. Hlavnim ukolem této prace nebyl navrh
predzesilovace, proto se puvodné pocitalo s pouzitim praveé nékterého integrovaného
nizkoSumového zesilovace napt. MGA-62563, se kterym by nebylo obtizné splnit
pozadavky wuvedené v piiloze A. Konstrukce zesilovace s pouzitim samotného
tranzistoru ma vSak mnoho vyhod. Pfedevsim je na trhu mnohem §irsi vybér tranzistort
nez integrovanych zesilovacl, a navic lze se samotnym tranzistorem dosahnout
mnohem lepSich parametrt, ale za cenu slozitéjsiho navrhu a pochopiteln€ i vyssi ceny.

Na misto predzesilovace byl nakonec vybran nizkoSumovy tranzistor ATF-54143
(Avago Technologies). Prednosti tohoto tranzistoru jsou vysoka linearita v Sirokém
pasmu kmitocta (vysoké OIP3), velmi nizké Sumové Cislo a pomérmé velky zisk, ktery
na pracovnich kmito¢tech navrhované antény muze dosahnout az 20 dB. Tranzistor je
v provedeni E-pHEMT (Enhancement-Mode Pseudomorphic High Electron Mobility
Transistor), kterému pro nastaveni pracovniho bodu staci kladné napajeci napéti.
Tranzistor ATF-54143 je dostupny v pouzdie SOT-343 a jeho katalogové zapojeni
je uvedeno na obr. 5.2. [9]
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Obr. 5.2 Katalogové zapojeni nizkoSumového tranzistoru ATF-54143. [9]

5.2 Navrh a simulace zesilovace

Simulovani ptedzesilovate probéhlo opét v programu AWR MWO s vyuzitim
obvodového simulatoru. V prvni fadé byl vybran dielektricky substrat, na kterém bude
zesilova¢ zhotoven. Parametry substratu postihnou v simulaci ztraty a dale jsou
nezbytné pro urCeni impedance mikropasku. Lze je vycist z obr. 5.11. Tranzistor
ATF-54143 reprezentuji vyrobcem zmétené rozptylové parametry realného tranzistoru
v daném pracovnim bodu, které jsou uvedeny v katalogovém listu tranzistoru [9].
Program AWR MWO disponuje on-line knihovnami soucastek vyrobcti, takze odpada
prace s hledanim rozptylovych parametri soucastek na internetu spojena s jejich
importem do projektu. Vzhledem k dvoupasmovosti byl zesilova¢ navrzen na kmitoctu
1375 MHz, coz predstavuje stied mezi pasmy ESaaL1.

Velikost Rolletova cinitele stability K tranzistoru ATF-54143 dle rovnice (4.10)
je vynesena na obr. 5.3. K < 1, tzn. tranzistor je potencialné nestabilni a nelze jej idealné
pfizpisobit na vstupu a vystupu zaroven. Na vstupu tranzistoru je ale pozadovano
pfizptisobeni pro nejmensi Sumové Cislo, které se znacné odlisuje od pfizpisobeni pro
dosazeni maximalniho zisku (viz obr. 5.4). Nemoznost idealniho pfizptisobeni na vstupu
tedy nemusi vadit. [10]

1.2
! ///
038 //
< 06 //
04
V4
02
0
500 1500 2500 3500 4500

Frekvence [MHz]

Obr. 5.3 Rolletiv Cinitel stability tranzistoru ATF-54143.
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Zesilova¢ je prvnim prvkem kaskady celého predzesilovate (obr.5.1)
a je piipojeny k napgjecimu bodu antény o impedanci Zg. Nejmensiho Sumového cisla
NFin se docili pii Iy = I'opr. Optimalniho Cinitele odrazu /ey se dosahne pripojenim
pfizptisobovaciho obvodu na vstup tranzistoru, ktery transformuje impedanci Zg
na Zgept. Jeho navrh bude nyni popsan.

Do Smithova impedan¢niho diagramu se vynese kruznice stability v roviné
generatoru (obr. 5.4). Stabilni rovina impedanci se nachazi vné této kruznice. Dale se
vynese bod idealniho Sumového ptizptsobeni tranzistoru v roviné generatoru a kruznice
konstantniho Sumového ¢isla a konstantniho zisku tranzistoru. Nyni se navrhne vstupni
pfizptsobovaci obvod tak, aby Cinitel odrazu na jeho vystupu (s22 match_in) odpovidal
bodu idealniho Sumového pfizpasobeni (bod p5). Jak je na obr. 5.4 vidét, kruznice
konstantniho Sumového Cisla objima velkou cast impedanci, ve které lze ziskat
vynikajici Sumové ¢islo mensi jak 0,5 dB.

=+ GMN()
LNA
Swp Max — SCIR1()
1375MHz LNA
¢ NFCIR(1,0.2)

LNA

3¢ GAC_MAX(1,4)
LNA

S(1,1)
LNA

5222

Match_IN
p1: Freq = 1375 MHz
G =22905dB
p2: Freq = 1375 MHz
G=21905dB
p3: Freq = 1375 MHz
G =20.905dB
p4: Freq = 1375 MHz
G =19.905dB

p3: Freq = 1375 MHz
NF = 0.30446 dB

p6: Freq = 1375 MHz
NF = 0.50446 dB

p7: Freq = 1375 MHz
1375MHz Stability = 1

Obr. 5.4 Navrh vstupniho pfizptisobovaciho obvodu.

Navrzeny vstupni piizpusobovaci obvod je ukazan naobr.5.5. Vzhledem
k idealnimu Sumovému pfizpisobeni tranzistoru maji vstupni pfizpasobovaci obvody
casto velky koeficient odrazu na svém vstupu, coz vede ke zmenseni zisku zesilovace.
Na obr. 5.6 jsou vyneseny rozptylové parametry vstupniho prizpisobovaciho obvodu.
Rozptylovy parametr s3; odpovida hodnoté potlaceni vysokofrekvencnich signall
z antény do stejnosmérné vétve.
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MLIN
D=TL3 MTEE

W=19 mm SUBCKT D=TL4
PORT L=1 mm D=C1 = EEZRT
P=1 NET="0805SE4T™ W2=1.9 mm i
Z=40+12;0hm Wi=1.2 mm Z=50 Ohm

SUBCKT
ID=L1
NET="03CS12N"

MLIN
ID=TLS
W=12 mm
L=0.7 mm

SUBCKT

D=C2
NET="08055E47T"
MTEE
ID=TLE

W1=1.2 mm
W2=12 mm
.| Was12mm
LN
D=TL7
Wi=1.8 mm
L=1.4 mm
W=12 mm SUBCKT EOH
L=0.7 mm D-R4 il
i NET="ERJ3GEYJ4T0" 250 Ohm
D=v1
D=0.6 mm
H=0.76 mm
T=0.08 mm

RHO=1

— CAP
- D=C3
C=100000 pF

Obr. 5.5 Vstupni prizpusobovaci obvod véetné napajeciho filtru.
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[0} N
= . —DB(IS(1.1)I) (L) %]
T 25 ] Match IN  — -1.25

—DB(IS(3,1)) (L) [™
-30 Match_IN -1.5
-35 —DB(S@ 1) ((R) |4 -1.75
” Match_IN
40 ‘ 2
500 1500 2500 3500 4500

Frekvence [MHz]
Obr. 5.6 Rozptylové parametry vstupniho pfizptisobovaciho filtru.

Néavrh pokracuje vynesenim koeficientu odrazu na vystupu tranzistoru (s2, LNA)
pii souCasném piipojeni vstupniho pfizpusobovaciho obvodu (obr. 5.7). Vynesenim
kruznice stability v roviné zatéze se zjisti hodnoty impedanci, které lze pfipojit
na vystup tranzistoru, aby zistal stabilni. Nyni je stabilni rovina vné kruznice. Vystup
tranzistoru se prizpusobuje vykonové, proto je koeficient odrazu s;; vystupniho
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pfizptisobovaciho obvodu komplexné sdruzeny ke koeficientu odrazu s, tranzistoru.
Navrzeny vystupni pfizptisobovaci obvod je uveden na obr. 5.8.

Swp Max
1375MHz

— SCIR2()
LNA

—+5(2,2)
LNA

—+S(1,1)
Match_OUT

p1: Freq= 1375 MHz
Stability Index = -1

1375MHz

Obr. 5.7 Navrh vystupniho prizpuisobovaciho obvodu.

MLIN

MLIN MLIN MLIN

ID=TL9 %ngém D=TL10 \LE‘;'E(ELﬂ D=TL12 SUBCT D=TL13

W=1.1mm ’ . W=1.8 mm W=1.8 mm W=1.9
PORT L=1.5mm NET=ERIIGEYIED L=1.9mm W1=1.9 mm L=039 D=C4 L=6.4 mm FORT
p=1 W2<1.9 mm NET="0808SE4T" i
Z=50 Ohm W3=0.6 mm

D=L2
NET="03CS6N0"

MLIN
ID=TL14
W=1.2 mm
L=0.5 mm

SUBCKT
ID=C5

NET="s2p402cap15”
MTEE

ID=TL1S

W1=1.2 mm

W2=1.2 mm

W3=12 mm
LN
D=TL1E
w=1.8
L=1.4
VIA
ID=v4
D=08
H=076
T=0 0!
RHO=1

R=15 Ohm
PORT o
C=100000 pF

—

Obr. 5.8 Vystupni pfizpiisobovaci obvod vcetné napajeciho filtru.
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Ke zvysSeni stability zesilovaCe dle aplikacniho listu tranzistoru [11] znacné
pfispéje pripojeni rezistoru na jeho vystup a vedeni predstavujici malou indukénost
pfipojené k jeho emitorovym vyvodim. Simulaci byly zjistény ptiblizné hodnoty vedeni
TL1 a TL2 a na vyrobené desce se pocita s moznym dostavenim jejich délky.

Na vstupu predzesilovace je zafazen oddélovaci kondenzator, pres ktery neprojde
stejnosmeérné piedpéti tranzistoru na flicek antény, kde by mohlo byt ruseno. Podobnou
funkci plni 1 kondenzator fazeny na vystupu tranzistoru. Voli se nejmensi mozna
velikost kapacity, protoze ucinky téchto kondenzatori mohou ve vysledku vlastnosti
zesilovaCe zcela znehodnotit. Obzvlast je kladen daraz na prvni prvek v kaskade

zesilovace dle Friisova vtahu (4.8). Kondenzator C1 ma tedy nemaly vliv na celkové
Sumové Cislo NF zesilovace.

Navrhovany zesilova¢ dle obr. 5.9 dosahuje dostatecného zisku a zaroven jsou
rozptylové parametry s1; a 22 < 0 dB, ¢imz je také splnéno imitancni kritérium stability.
Z obr. 5.10 je patrné, ze navrhovany zesilova¢ dosahuje velice nizkého Sumového cisla.

20 =
10 1176 MHz N
| [177aB 1575 MHz I ——
_ 15.7 dB
@ o0
> >u</ —_—
B 40 — T —DB(S(1)
% LNA uplne
@ i —DB(IS(21))
3‘ 20 LNA uplne [
—
= —DB(IS(1,2)))
LNA uplne
-30 x
/ —DB(s22))
LNA uplne
-40
500 1500 2500 3500 4500

Frekvence [MHz]

Obr. 5.9 Simulované rozptylové parametry nizkoSumového zesilovace.
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Obr. 5.10 Simulovana kmitoc¢tova zavislost Sumového ¢isla zesilovace
a porovnani s minimalnim dosazitelnym Sumovym cislem.
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5.3 Vypocet pracovniho bodu zesilovace

Z pozadavku na vysokou odolnost proti pretizeni silnymi signaly, dostatecny zisk
a co nejmensi Sumové ¢islo byl zvolen pracovni bod Ups =3 V a Ips = 60 mA. V tomto
pracovnim bodu tranzistor na kmitoctu 1500 MHz dosahuje dle katalogového listu [9]
zisku az 19,4 dB a velice nizkého Sumového Cisla, které je mensi jak 0,4 dB. Napajeci
napéti zesilovace Upp je 5 V.

Pracovni bod tranzistoru se nastavi pfivedenim stejnosmérného napéti na vstup
avystup tranzistoru ATF-54143 skrze indukcnosti L1 a L2. Stejnosmérnou cast lze
od vysokofrekvencni casti oddélit naptriklad 1 pomoci Ctvrtvlnného vedeni na konci
zkratovaného kondenzatorem s nizkou impedanci na pracovnim kmitoctu. Impedance Z
tohoto vedeni by méla byt co nejvétsi, ovSem dostupnad leptaci technologie dovoli
vyrobit spoj o nejmensi mozné Sifce 0,3 mm. Impedance Z, takového vedeni dosahuje
pro parametry pouzitého dielektrického substratu hodnoty nanejvys 103 Q — rozméry
ctvrtvinného vedeni vychazeji 32 x 0,3 mm. Kondenzator piipojeny na konci vedeni
zvy$i vstupni impedanci Z, a lze tak ziskat selektivni oddéleni postacujici pro
pozadovana pracovni pasma. Prvky R4 a C4 tvoii filtr typu dolni propust pro omezeni
nizkych kmitoct prichazejicich po napajecim vedeni.

Rezistory R1 a R2 (viz obr. 5.11) je nastaveno vstupni predpéti tranzistoru
(Uss = 0,59 V) a prochazi jimi proud /gg, ktery by mél byt pfiblizné 10krat vét§i nez
prosakovaci proud do vstupu tranzistoru /gss = 95 pA.

Velikosti rezistori pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru se vypoctou podle
Ohmova zakona:

Ups =3V, Ing =60mA, Ug ~0,59V, I ~2mA

U 0,59
R =—%=—"1=22950 (3000), (5.1)
Iy 2107 ————
U
Iy =—5 = 059 _ 1,97-10° A, (5.2)
R 300

_ UDS +UR6 _UGS _ (UDS +R6 ']Ds _UGS)RI

R
’ Tog Usgs

, (53)

. _ 3+18-60:10” ~0,59)-300
? 0,59

=1775Q (1k8),
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2

R _UDD _UR6 _UDS _UDD _Rs '[DS_UDS
.= =
[DS+[BB [DS+[BB
J— . . 73_
R, _271800:10 23 g0 (150Q).

60-10° +2-107°

Vypocitané hodnoty odporu rezistorti uvedené v zavorkach odpovidaji hodnotam z fady
E24. Pro dodate¢né dostaveni pracovniho bodu byly nahrazeny rezistory R1 a R2

trimrem 500 Q a rezistorem 1k6.

Schéma zapojeni zesilovace je uvedeno na obr. 5.11. Uplné schéma zapojeni l1ze
najit v pfiloze C. V ném jsou ve vysokofrekven¢ni Casti nahrazeny vSechny soucastky
realnymi, presnéji jejich rozptylovymi parametry, a vedenimi,

vlastnosti mohou ovliviiovat vysledné parametry zesilovace.

RES
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ID=S1 =
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Name=5UG1

Obr. 5.11 Schéma zapojeni nizkoSumového zesilovace s ATF-54143.
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5.4 Pasmova propust

Poslednim blokem aktivni antény je pasmova propust. Predzesilova¢ by mél
vykazovat jistou selektivitu, ktera je dana pasmovou propusti (viz obr. A.1). Zesilovac
bude zpracovavat vSechny signaly, které budou dvoupasmovou anténou zachyceny a lze
oCekavat i pritomnost GSM signalt. Filtry s povrchovou akustickou vinou (SAW)
nejsou dimenzovany na dlouhodobé zatézovani silnymi signaly a hrozilo by jejich
zni¢eni. Mikropaskové filtry jsou na téchto kmitoctech pomérné rozmémé, proto jsou
pro toto pouziti nevyhodné.

Vhodnym feSenim je keramicky sdruzovac (diplexer) AM1230-1560D810.
Jde o trojbran, ktery signaly pfichazejici do brany FO filtruje do brany F1 a F2.
Parametry diplexeru pfevzaté z [12] jsou uvedeny v tabulce 5.1. Velikost diplexeru je
20x 11 x4 mm. Vyrobcem udéavand hodnota maximalniho vstupniho vykonu 1 W
a Sitky pasem vyhovuji pro danou aplikaci.

Tab. 5.1 Parametry keramického diplexeru AM1230-1560D810.

ITEM Fl1 F2
Center Frequency 1230 MHz 1560 MHz
Bandwidth 1160-1300 MHz 1500-1620 MHz
Pole 3 3
Insertion Loss 2,0 dB max 2,0 dB max
Ripple in BW 1,0 dB max 1,0 dB max
VSWR 1,7:1 max 1,7:1 max
Attenuation 1500-1620 MHz | 30 dBmin | 1160-1300 MHz | 30 dB min
Isolation 1500-1620 MHz | 30 dB min | 1160-1300 MHz | 30 dB min
In/Out Impedance 50 Ohm 50 Ohm
Input Power (max) 1w I'W

Diplexer je plné reciproky a signaly pfivedené na branu F1 a F2 kombinuje zpét
do brany FO. Zapojenim dvou diplexert za sebou podle obr. 5.12 se ziska filtr s jednim
vstupem a jednim vystupem, ktery dosahuje vlozného utlumu v propustnych pasmech
maximalné¢ 2.4 dB. Zméfend prenosova charakteristika je vykreslena naobr. 5.13
a 5.14. Pouzitelnost filtru je pfiblizné do kmitoc¢tu 2600 MHz, tudiz pro danou aplikaci
postacujici.

dipl dip2
o3| MEREEN )}

F2 L1 F2

Obr. 5.12 Zapojeni keramickych diplexert.
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Obr. 5.13 Detail zméfené prenosové charakteristiky filtru
skladajiciho se ze dvou keramickych diplexera.
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Obr. 5.14 Zmétena prenosova charakteristika filtru

5.5 Realizace a méreni zesilovace

Zesilovac a filtr jsou umistény na spole¢né dielektrické desce o rozmérech 70 x 42 mm.
Motiv plosného spoje byl navrzen v programu Mentor Graphics. Vykres horni a spodni
strany desky plosného spoje predzesilovace spolu s rozlozenim soucéastek na desce
je prilozen v pfiloze D. Podél obrysu desky jsou umistény prokovy pro snazsi pfipajeni

Frekvence [MHz]

skladajiciho se ze dvou keramickych diplexera.

desky k zemni ploSe antény.

Zesilovac byl osazen soucastkami, které jsou uvedeny v soupisce soucastek, jiz l1ze
najit piiloze E. Pajené spoje civek L1 a L2, jejichz velikost pouzdra je pfiblizné
0,86 x 0,53 mm, byly Castou pfi¢inou nespravné funkce zesilovaCe. Pfi sebemen§im
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mechanickém namahani desky se tyto miniaturni spoje prerusily. Oziveni zesilovace
spocivalo v nastaveni pozadovaného pracovniho bodu pomoci trimru nahrazujici
rezistory R1 a R2 a dale v nastaveni vhodné délky useki vedeni TL1 a TL2 tak,
aby zesilova¢ dosahoval priblizné stejné hodnoty zesileni jako v simulaci a pfitom byl
stabilni. Nakonec se ptuvodni délka téchto vedeni osvédcila jako optimalni.

K méfeni zisku zesilovae byl pouzit signalovy generator Agilent E4438C
a spektralni analyzator Agilent E4445A. Zméfené parametry realizovaného zesilovace
jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Jak bylo napsano dfive, zisk zesilovace je zavisly
na délce usekt vedeni TL1 a TL2, proto zesilova¢ oproti simulaci dosahuje trochu
vyssiho zisku. Sumové ¢&islo bylo ochotng zméfeno panem profesorem Kasalem
z ustavu radioelektroniky, kterému timto dékuji. Hodnoty Sumového Cisla jsou oproti
simulaci  vyS$S§i, nebot se uplatnily ztraty v dielektriku, mikropascich,
v prizpusobovacich obvodech a v rezistoru R6. Parametry zesilovace spliiuji vSechna
kritéria na n¢j kladena s velkym odstupem.

Tab. 5.2 Simulované a zméfené parametry navrhovaného zesilovace.

o Zisk Sumové ¢&islo
Kmitocet » ; — " X e
Pozadavek | Simulace Méreni Pozadavek | Simulace Mgéfeni
1176 MHz | > 10,0 dB 17.7 dB 18,7 dB <2,50 dB 0,33 dB 0,70 dB
1575MHz | >10,0dB 15,7 dB 16,3 dB <2,00 dB 0,42 dB 0,73 dB

Plosny spoj predzesilovace byl po zméfeni parametri pfipajen k zemni plose
antény. Stinici kryt pfedzesilovace nebyl po domluvé s vedoucim prace vyrabén,
ale je vhodné cely predzesilovac stinit pfed rusenim a vnéj§imi vlivy. Fotografie dvou-
pasmové antény s predzesilovacem se nachazeji v priloze F.
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6 Zaver

Dvoupasmova anténa a predzesilovaC byly navrzeny pomoci programu
AWR Microwave Office v souladu s kladenymi pozadavky uvedenymi v pfiloze A.
Anténu pracujici s kruhovou polarizaci se podarilo vyrobit po dvou optimalizacich
predchozich antén. Navrh antény by mohl byt Gspés$néjsi pii ovéreni vysledkd simulaci
jinym elektro-magnetickym simulatorem. Firma Honeywell v§ak bohuzel vlastni licenci
jen pro uvedeny program.

Vyvoj predzesilovace se nesetkal s zadnymi komplikacemi. Jeho parametry spliu;ji
s velkym odstupem vSechna kritéria, ktera na néj byla kladena. Nap4jeni predzesilovace
mohlo byt realizovano po koaxialnim vedeni, to ovSem nebylo pozadovano.

Anténa je s predzesilovacem vyrobena jako jeden celek. Vystup aktivni antény je
v podobé jednoho SMA konektoru.

Na zavér byla ovéfena funkcnost antény s GPS piijimacem LEA-4R (U-Blox).
Anténa pfijimala vSechny dostupné druzice, které mohly byt nasledné pouzity pro
vypocet polohy piijimace.
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A Pozadavky na navrhovanou anténu

Used importance scale:  Essential / / Optional

System Requirements:

R:g REQ DESCRIPTION IMPORTANCE
SR1 Antenna supports L1 band Essential
SR2 Antenna supports E5a band Essential
SR3 Antenna supports ESb band
SR4 Antenna supports L2 band Optional

Mechanical & Environmental Requirements:

Rﬁg' REQ DESCRIPTION IMPORTANCE
MERI1 | Antenna operates in temperature range -40 ~ +85°C.

MER?2 | Antenna operates with a plastic enclosure Optional

MER3 | Antenna dimensions are below 100x100x50mm Essential

MER4 | Antenna dimensions are below 70x70x30mm

MERS5 | Connector type: SMA female

MERG6 | Antenna is powered via coaxial cable Essential
Electrical Requirements:

R;g REQ DESCRIPTION IMPORTANCE
Reflection:

ER1 dB(lsy;1) <-5dB @ (1567.42-1583.42 MHz) Essential
ER2 | dB(Is;;1) <-10dB @ (1574.42-1576.42 MHz)

ER3 dB(lsy;1) <-5dB @ (1168.45-1184.45 MHz) Essential
Polarization:

ER4 RHCP Essential
ER5 |dB(AR)<2.5dB @ (1575.42MHz, ® = 45°) Essential
ER6 |dB(AR)<3.0dB @ (1176.45MHz, ® = 45°) Essential
Antenna Radiation

ER7 | Antenna gain as per Table-1 and Table-2

LNA

ERS8 Gain > 10dB @ (1567.42-1583.42 MHz) Essential
ER9  |29.5dB > Gain > 26.5dB @ (1567.42-1583.42 MHz)

ER10 | Gain > 10dB @ (1168.45-1184.45 MHz) Essential
ERI18 |29.5dB > Gain > 26.5dB @ (1168.45-1184.45 MHz)

ER11 |NF <4dB @ (1567.42-1583.42 MHz) Essential
ER12 |NF <2.0dB @ (1567.42-1583.42 MHz)

ER13 |NF <2.5dB @ (1168.45-1184.45 MHz) Essential
ER14 | Supply voltage: 3 <= VCC <=9V

ER15 | Power consumption; PIN <= 0.5W

ER16 | Antenna LNA selectivity as defined by figure-1

ER17 |LNA shall withstand a CW input carrier of +20dBm without damage.

33 -




60

k)
50 ¢

N
o

Rejection [dB]
s

2000

20
10
QQ <'>'Q CBQ SN
° 2 & &
0 *— T - T
800 1000 1200 1400 1600 1800
Frequency [MHz]
Obr. A.1 Antenna preamplifier selectivity.
Elevation angle Minimum gain (L1, E5 band)
> 15 deg -2.0 dBic
10 deg -3.0 dBic
5 deg -4.5 dBic
0 deg -7.5 dBic
Tab. A.1 Minimum gain above the horizon.
Elevation angle Maximum gain (L1, ES band )
> 5 deg 5.0 dBic
0 deg -2.0 dBic
Below -30° -10.0 dBic

Tab. A.2 Maximum gain above the horizon.
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B Smeérové charakteristiky antény

Obr. B. Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoétu 1176 MHz
pii orientaci antény X, vertikalni polarizace referencni antény.

Obr. B.2 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1176 MHz
pii orientaci antény X, horizontalni polarizace referencni antény.
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Obr. B.3  Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoétu 1176 MHz
pri orientaci antény Y, vertikalni polarizace referencni antény.

Obr. B.4 Smeérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1176 MHz
pii orientaci antény Y, horizontalni polarizace referencni antény.

-56 -



Obr. B.5 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1176 MHz
pri orientaci antény X, kruhova polarizace referencni antény.

Obr. B.6  Sme¢rova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1176 MHz
pri orientaci antény Y, kruhova polarizace referencni antény.
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Obr. B.7 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1575 MHz
pii orientaci antény X, vertikalni polarizace referencni antény.

Obr. B.8 Sme¢rova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1575 MHz
pii orientaci antény X, horizontalni polarizace referencni antény.
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Obr. B.9 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1575 MHz
pri orientaci antény Y, vertikalni polarizace referencni antény.

Obr. B.10 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1575 MHz
pii orientaci antény Y, horizontalni polarizace referencni antény.
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Obr. B.11 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoétu 1575 MHz
pri orientaci antény X, kruhova polarizace referencni antény.

Obr. B.12 Smérova charakteristika dvoupasmové antény na kmitoctu 1575 MHz
pri orientaci antény Y, kruhova polarizace referencni antény.
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D Vykresy desky plosného spoje

Obr. D.2 Deska plosného spoje predzesilovace, strana Bottom, M1,5:1, 70 x 42 mm.
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Obr. D.3 Rozlozeni soucastek na desce plosného spoje predzesilovace, strana Top, M1,5:1.
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E Soupiska soucastek

Tab. E.1 Soupiska soucastek.

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Rl 500R/0,1W C4312 Trimr, cermetovy

R2 1k6/0,1W 0603 Rezistor, tol. 5%

R3 15R/0,125W 0805 Rezistor, tol. 1%

R4 47R/0,1W 0603 Rezistor, tol. 5%

R5 10k/0,1W 0603 Rezistor, tol. 5%

R6 18R/0,1W 0603 Rezistor, tol. 1%

C1 47p/100V 0603 Ker. kond. AVX, COG/NPO
C1 47p/100V 0603 Ker. kond. AVX, COG/NPO
C3 100n/25V 0603 Ker. kondenzator, X7R
C1 47p/100V 0603 Ker. kond. AVX, COG/NPO
C5 15p/50V 0402 Ker. kond. AVX, COG/NPO
Co 100n/25V 0603 Ker. kondenzator, X7R
Cc7 10u/6,3V 0805 Elektrolyticky. kondenzator
L1 12n0 0302 Civka, tol. 5%

L2 6n0 0302 Civka, tol. 5%

S1 ATF-54143 SOT-343 Nizkosum. tranz. AVAGO
Fl1 AM1230-1560D810 Ker diplexer ANATECH
F2 AM1230-1560D810 Ker diplexer ANATECH
Il - - Konektor SMA
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F Fotografie dvoupasmové aktivni antény

Obr. F.1 Dvoupasmova anténa, homi strana antény, M1:1.

Obr. F.2 Dvoupasmova anténa a predzesilovaé, spodni strana antény, M1:1.
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