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MIKROPASKOVE ANTENY (PATCH)

= Mikropaskova anténa se sklada z kovového anténniho prvku (anglicky patch), z dielektrického substratu a z kovové
zemni desky.

= Nejzakladngjsi struktura mikropaskové antény:

Patch (flicek)

Substrat

Zemni rovina (GND)

= Tyto antény vynikaji svymi malymi rozméry, tenkosti a lehkosti, coz je Cini idealnimi pro mnoho aplikaci v oblasti
radiotechniky, radarovych systém, letectvi, mobilnich technologii a mnoha dalSich oblasti.

= Jejich konstrukce umoznuje efektivni implementaci v prostfedich, kde je klicovym faktorem hmotnost a prostor.



MIKROPASKOVE ANTENY (PATCH)

Mikropaskovou anténu si mizeme predstavit jako mikropdskové vedeni na konci naprazdno, jehoz konec je
vyrazneé rozsireny (aby bylo dosazeno co nejvétsiho vyzarovani energie do prostoru).

Mikropaskové antény tedy mlzeme snadno integrovat do planarnich obvodu, které zpracovavaiji vysilany nebo
pfijimany signal. Tato skutecnost vedla k vyvoji integrovanych mikropaskovych aktivnich antén, ve kterych jsou
obvodové funkce svazany s funkcemi antény.

Mnoho z anténnich aplikaci v satelitnich spojich, mobilnich komunikacich, bezdratovych lokanich sitich a dalsSich
klade pozadavky na kompaktnost, fungovani na dvou frekvencich, rfizeni smérové charakteristiky, atd.

Tyto funkce mohou byt implementovany primo ve strukture mikropaskové antény, a proto jsou tyto antény hojné
vyuzivany
Mikropdaskové antény se velmi ¢asto pouzivaji v Sirokém intervalu mikrovinnych kmitoct( (od priblizné 100 MHz

do cca 100 GHz). Na zakladé vyse uvedenych informaci lze shrnout, Zze v porovnani s konvenénimi mikrovinnymi
anténami prinaseji mikropaskové antény radu vyhod.



MIKROPASKOVE ANTENY (PATCH)

Hlavni vyhody mikropaskovych antén:
mala hmotnost, maly objem a uzkoprofilové usporadani;
nizké vyrobni naklady, snadna reprodukovatelnost pfi hromadné vyrobé;
linedrni a kruhova polarizace je mozna s jednoduchym napajenim
mohou byt snadno vyrobeny dualné-frekvencni antény a antény s dvoji polarizaci;
mohou byt snadno integrovany s mikrovinnymi integrovanymi obvody;
napajeci vedeni a prizplsobovaci ¢lanky mohou byt vyrobeny soucasné s anténni strukturou.

Omezeni mikropaskovych antén:
uzké kmitoctové pasmo a souvisejici problémy s tolerancemi;
ponékud maly zisk, asi 6 dB;
velké ohmické ztraty v napajecim systému anténnich rad;
vétSina mikropaskovych antén vyzaruje pouze do jednoho poloprostoru;
vysoko-vykonové anténni rady vyzaduji slozité napajeci systémy;
obtizné se dosahuje polarizacni Cistota;
extrémni vyzarovani z napajeni;
schopnost pracovat pouze s malymi vykony, pfiblizné 100W,
redukovany zisk a ucinnost a také nepfrijatelné vysoka uroven pricné polarizace



MIKROPASKOVE ANTENY (PATCH)

Standardni vyzarovaci diagram patch antény ma tvar témeér idealni polokoule s maximem v ose patch

antény. Sitka svazku je v optimalnim pfipadé v obou rovinach (vertikalni i horizontalni) shodna a je
rovna priblizné 90°.

Tvar standardniho vyzarovaciho diagramu véetné rezu:

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0

Phi=270

180

Theta [ deg vs. dBi



MOZNOSTI NAPAJENT MIKROPASKOVYCH ANTEN

Existuji rizné zplsoby napajeni mikropdskové antény.

Provedeni napdjeni mUzeme rozdélit na dvé zakladni kategorie — kontaktni (mikropaskové, koaxialni
vedeni) a bezkontaktni (vazebni Stérbinou, otevienym koncem vedeni).

Mezi nejznaméjsi a nejvyuzivanejsi napajeni patri koaxialni a mikropaskové vedeni.

Volba napajeci techniky se ridi mnoha faktory. Nejpodstatnéjsi je, aby dochazelo k co
nejefektivnéjSimu prenosu energie mezi vyzarujici strukturou a napajeci strukturou tzn. impedancnimu
prizplsobeni mezi nimi.

NeZadouci vyzarovani mUze zpUsobit zvySeni Urovné postrannich lalok( vyzarovaciho diagramu, proto
minimalizace rusivych vyzarovani a jeji vliv na vyzarovaci diagram je jednim z nejdulezitéjsich faktor(
pro posouzeni pouziti zpusobu napajeni.



NAPAJENI POMOCI MIKROPASKOVEHO VEDENI

U tohoto zpusobu napdjeni je mikropaskové vedeni pripojeno primo na hranu flicku.
Vyhodou tohoto zplUsobu napdjeni je pouziti stejné technologie vyroby napajeciho vedeni jako
samotného flicku.

Z divodu dobrého impedancniho prizplsobeni a vynechani prizplisobovacich obvod( se napajeci
vedeni zanoruje.

Je to zpUsobené klesajici impedanci od kraje
vedeni (100 Q — 300 Q) po stred (0 Q),
v zavislosti na pouzitém substratu a Sirce flicku. Zanofeni napajeciho

vedeni z ddvodu

S klesajici tloustkou substratu rostou povrchové

viny a zvysuji se ztraty v privodnim vedeni a klesa
tak ucinnost antény a zuzuje se Sirka pasma. /

|~ impedancniho

prizpGsobeni
Privodni

mikropaskové
vedeni \ {




NAPAJENTI POMOCI KOAXIALNIHO VODICE

= Napajeni pomoci koaxidlni sondy patfi mezi klasické zpUsoby. Spojovaci sonda je jednim ze zdkladnich
mechanismu pro prenos mikrovinné energie.

= Typicka mikropaskova anténa napajena pomoci koaxialni sondy vyvedené z koaxialniho:

~_—~ Koaxialni sonda
| ~

Vnéjéi vodi¢ — #\ Dielektrikum

— Koaxialni konektor



NAPAJENI POMOCI KOAXIALNIHO VODICE

Jako koaxialni konektor mohou byt vyuzity standardni konektory tymu SMA, N, TNC a mnoho dalsich.

Koaxialni konektor je pfipojen na zadni strané desky s plosSnymi spoji a koaxialni stred vodice je po
prichodu substratem napajen na flicek.

Umisténi napajeciho bodu je urceno pro dany rezim tak, aby bylo dosazeno co mozna nejlepsiho
impedancniho prizplsobeni — plati stejny princip transformace impedance napfi¢ patch anténou.

7/ VeV O

V pripadé vicevrstvych zarica, kdy je napdjeci sit polozena v nizsi vrstvé a oddélena od zaricli zemni
rovinou, je minimalizovano rusivé vyzarovani napajeci sité.

Nevyhodou je zvySend uroven ktizové polarizace pfi pouziti substrati o vétsi elektrické tloustce a
komplikovanéjsi vyroba ve srovnani s mikropaskovym napajenim.

Koaxialni napajeni ma vyhodu v jednoduchosti konstrukce prostfednictvim umisténi bodu napajeni pro
nastaveni Urovné vystupni impedance. Ale ma nékolik omezeni.

Koaxidlni napdjeni rozsdhlejsiho anténniho pole (vice anténnich prvk( soucasné) vyzaduje velky pocet pdjenych spojt, coz
predstavuje zvySené naroky na zhotoveni a sniZuje spolehlivost.

Pro zvysSeni Sirky pasma antény se pouziva silnéjsi substrat, a proto vyZzaduje delSi sondu



NAPAJENI VAZEBNI STERBINOU

Napajeni vazebni Stérbinou je sloZité na vyrobu a ma uzkou Sirku pasma, ale ma malé rusivé vyzarovani. Tato
anténa se sklada ze dvou substrat oddélenych zemni rovinou.

Na spodni ¢asti substratu je mikropaskové napajeci vedeni, které prenasi signal na flickek skrz stérbinu v zemni
roviné. Dané usporadani umoznuje nezavislou optimalizaci napajeci ¢asti a vyzarujiciho elementu.

Pro spodni substrat se typicky voli material s vyssi hodnotou permitivity naopak pro vrchni substrat se voli

materidl s nizkou dielektrickou konstantou.
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Zemni rovina mezi substraty zmensuje interferenci ICe

rusivého vyzarovani z privodniho vedeni pro nerusenou
smeéerovou charakteristiku a dosazeni polarizacni Cistoty.
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VLIV SUBSTRATU NA PARAMETRY MIKROPASKOVYCH ANTEN

Pro ndvrh antény jsou rozhodujici predevsim nasledujici vlastnosti substratu:

relativni permitivita er

ztratovy Cinitel tg(d )

tloustka h
Relativni permitivita €.
Hodnota relativni permitivity ma zcela zasadni vliv na geometrické rozméry jednotlivych usek( vodivého obrazce,
kterym je tvorena anténa.
Je to zplsobeno faktem, Ze na hodnoté relativni permitivity zavisi vinova délka viny Ag na mikropaskovém vedeni.
Pfi malé hodnoté relativni permitivity je vétsi rozptylové pole na hrané mikropaskového zafice, ¢imz se zvysi
hodnota vyzareného vykonu, a tedy i uCinnost antény, avSak geometrické rozmeéry se pri snizovani hodnoty er
zvetsuji.
Pri pouziti substratu s velkou hodnotou €r se geometrické rozmeéry antény zmensuiji, coz je vyhodné.

Naproti tomu nevyhodou je fakt, Ze s rostouci hodnotou relativni permitivity se obecné zmensuje impedancni
Sitka pasma a rostou ndroky na presnost geometrickych rozmért vyrabéné antény.

C
Y=




VLIV SUBSTRATU NA PARAMETRY MIKROPASKOVYCH ANTEN

Ztratovy Cinitel tg(0)

Ztratovy Cinitel pouzitého dielektrického substratu hraje dllezZitou roli v otdzce impedancni Sitky pasma
mikropaskové antény.

ZvétSovani hodnoty ztratového Cinitele dielektrického substratu ma za nasledek zmenseni ucinnosti antény a
zveétSeni ztrat v Usecich napajecich vedeni.

Pokud ma dielektricky substrat velkou hodnotu ztratového Cinitele, zvétSuje se impedancni Sitka pasma antény.

Tento fakt Ize vysvétlit tak, Ze obdélnikovy anténni zari¢ vhodnych rozméru tvori spolu se zemni plochou na druhé
strané substratu rezonator, pracujici s videm TM10 .

Pro slozku Cinitele jakosti takového rezonatoru svazanou s vlastnostmi dielektrika, plati:
1

=50

Je zrejmé, ze pfri zvétSovani hodnoty ztratového Cinitele dielektrického substratu klesa Cinitel jakosti rezonatoru.

Dusledkem toho je, Ze rezonandni kfivka rezonatoru se stane plossi a Sirsi, klesne hodnota ucinnosti a zvétsi se
impedancni Sirka pasma.



VLIV SUBSTRATU NA PARAMETRY MIKROPASKOVYCH ANTEN

Tloustka substratu H

ZvétSovani tloustky substratu ma podobny efekt jako sniZovani hodnoty relativni permitivity materialu €.

Pokud tedy nejsou prioritnim kritériem minimalni geometrické rozmeéry antény, je vyhodné pouzit spise substrat s
vétsi tloustkou, nebot tim se zvétsi impedancni Sitka pdsma, a také ucinnost antény.

Zda se vyhodné pouzit dielektricky substrat s co nejvétsi tloustkou, avsak pokud tloustka substratu prekrodi jistou
mez, dochazi k nezadoucimu jevu, a sice moznému vybuzeni povrchovych vin.

Tim se snizuje uc¢innost antény, nebot ¢ast vykonu privadéného do antény se spotiebuje na jejich buzeni.

Pokud pro tloustku dielektrického substratu plati nasledujici vztah lze ztraty zpGsobené vlivem povrchovych vin
zanedbat.

0,3. 1,
2m[g,

H <



NAVRH OBDELNIKOVE MIKROPASKOVE ANTENY S KOAXIALNIM NAPAJENIM

V této ¢asti budou uvedeny vztahy pro navrh obdélnikové mikropaskové antény.

Tyto vztahy se daji pouzit pro konstrukci klasického patche, avSak v praxi se pro navrhy téchto antén pouzivaji
profesionalni komercni nastroje, u kterych odpada nutnost provadét drobné Upravy na jiz zhotovenych
mikropdscich v podobé doladovani rozmérul, které se provadi napfiklad tak, Zze se nozem odstranuji malé ¢asti
kovové folie.

Mikropaskova anténa ma tedy tvar obdélniku o délce L a Sifce W s tloustkou substratu H.

Rozmér L se navrhuje s ohledem na pracovni kmitocCet antény.

Hrany anténniho prvku vzdalené navzajem o L se nazyvaji aktivni, nebot pravé na nich dochazi k vyzarovani.
Hrany zafice vzdalené navzajem o W se nazyvaji pasivni, nebot se na vyzarovani nepodili.

Pri navrhu rozmeéru W se prihlizi predevsim k pozadované vstupni impedanci prvku.

Stredni vodi¢ napajeciho vedeni je vodive spojen s motivem flicku.

Patch musi byt pri navrhu zkracen o rozmér A, ktery odpovida vyzarovani elektrického pole za oraje flicku coz
prodluzuje jeho efektivni okraj.



NAVRH OBDELNIKOVE MIKROPASKOVE ANTENY S KOAXIALNIM NAPAJENIM

Pokud zname relativni permitivitu substratu a pozadovany stredni kmitoCet na kterém ma anténa fungovat,
muUzeme urcit Sirku mikropdskové antény (patche) W:
(o

2fNer

Nasledné urcime efektivni dialektickou konstantu, ktera zohlednuje to, ze cast EM pole se Sifi i mimo substrat.
Tato konstanta mUze byt zjednodusené vyjadiena dle nasledujiciho vztahu:
1
e+1 g —1 (1 10.H)_7

eff = T3 T3 W

W =

Prodlouzeni flicku A |ze pak vyjadfit nasledovné:

W
geff + 0,3 ﬁ + 0,262

A
—=10,412
A nasledné lze urcit finalni délku flicku dle vztahu:
C
— 2A

I =
2fr+/Eerf



PLANARNI DIPOL

Plandrni dipdl je velmi podobny mikropaskové (patch) anténé, odlisuje jej vsak predevsim jeho pomér délky vici
Sifce, pricemz Sirka dipdélu je obvykle mensi nez 0,05A.

Plandrni dipdl se obvykle sklada ze dvou vodivych ¢asti (Etvrtvinnych usekl dipdlu), které jsou umistény v jedné
roviné na dielektrickém substratu.

Zemni rovina je pouze pod privodnim mikropaskovym vedenim, v oblasti dipdlu uz se nenachazi. Jelikoz se jedna o
typ antény, kterd vyZzaduje symetrické napajeni (stejné jako klasicky dipdél) a standardni privodni mikropaskové
vedeni je nesymetrické, je nutné do obvodu zarazovat symetrizacni ¢len.

Tento ¢len je pro vyssi kmitocty (nad 100 MHz) obvykle konstruovan z dilcich usekd mikrovinnych vedeni.

Ukolem tohoto symetrizaéniho Useku je rozdélit signal do dvou vykonové symetrickych cest (se stejnym vykonem),
a s fazovym posuvem mezi témito cestami 180°.
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PLANARNI DIPOL — KONSTRUKCNI RESEN]

Planarni dipdl
_

Zemni (GND) rovina
na spodni ¢asti DPS

Symetrizacni \

¢len

Nesymetrické
mikropaskové
napajeni




ANTENNI RADY A ANTENNI POLE

Soustava vice identickych zaric tvofi anténni rfadu.

Vyhodou anténnich rad je moznost pomérné jednoduse ovliviiovat rozloZzeni amplitudy a faze na aperture, a tak
ovlivhovat vyzarovaci charakteristiku celé anténni rady.

Pozaduje se zejména dosazeni pozadovaného tvaru a Sirky hlavniho laloku a obvykle téz, aby postranni laloky byly co
mozZna nejmensi.
Dalsi vyvhodou anténnich rad je jejich velikost, jsou o dost mensi nez napriklad antény reflektorové.

Velikou vyhodou pri pouziti anténnich rad v radarové technice je moznost elektronického vychylovani anténniho
svazku prostrednictvim nastavovani vhodnych fazovych posuv( vysilaného signalu jednotlivymi elementy anténni
rady, coz umoznuje elektronicky fidit smér zareni i tvar anténniho svazku.
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ROZDELENI ANTENNICH RAD

= Dle rozloZeni anténnich prvk( miazZeme anténni fady do tfi skupin.
=  Linedrni
=  Rovinné
= Komfortni
= Anténni fady mUizZeme také rozdélit dle sméru maxima vyzarovani na dvé skupiny.

Soufazové

Protifazové

= Soufazové anténni soustavy maji maximum vyzarovani kolmé na anténni radu. V tomto sméru dochazi ke scitani fazi
ve vsech anténni prvkd. U soustav protifazovych dochazi ve sméru kolmém na anténni fadu prispévky jednotlivych
prvk(d vyrusi a anténa timto smérem nezafi.



ROZDELENI ANTENNICH RAD

= Linedrni anténni rady

=  Linedrni anténni fadu tvofi prvky, které lezi na jedné primce. Vzdalenost mezi jednotlivymi prvky je obvykle ekvidistantni, mezi jednotlivymi zarici
jsou tedy stejné vzdalenosti d.

= Linedrni fady jsou obvykle tvoreny elementarnimi dipdly, trychtyti nebo patch anténami, ale obecné ji m(ze tvofit jakykoliv elementarni zaric.

= Rovinné anténni rady

=  Rovinna anténni fada vznikne spojenim alespon dvou linedrnich anténnich fad. Opét zde plati, Ze jednotlivé fady jsou v roviné a vzdalenosti mezi
jednotlivymi anténnimi prvky jsou stejné.

=  Konformni anténni rady

Na rozdil od predchozich fad prvky konformni anténni fady nelezi na jedné pfimce, ale jejich tvar je prizplsoben tvaru struktury, na kterou jsou
namontovany. Typické byva rozmisténi anténnich prvk( do kruhu, aby bylo mozné pfrijimat signal ze vSech smérd.



NAVRH ZAKLADNICH PARAMETRU ANTENNICH RAD

Pfi ndvrhu anténnich fad se vychdzi z pozadavk( na pokryti prostoru v Uhlu. DalSim dlleZzitym parametrem je, zda se
bude svazek vychylovat elektronicky a o jaky maximalni dhel. Rozméry antény jsou zavislé na zvolené frekvenci,
pozadovanych Sifkdch svazki (je uvazovdno, Ze rozliSovaci schopnost odpovida Sifce svazku) pro horizontalni i
vertikalni smér a na maximalnich vychylovacich uhlech pfi elektronickém vychylovani svazku. Pro dalsi popis
uvazujeme souradnou soustavu zafice v ose y formuji horizontalni vyzarovaci diagram, zafice osy z formuiji vertikalni

vyzarovaci diagram. Elektromagneticka vina se pak Sifi do poloprostoru +x.




NAVRH ZAKLADNICH PARAMETRU ANTENNICH RAD

Dle zadané frekvence a rozliSovaci schopnosti v Uhlu se vypocitaji predbézné rozmeéry antény podle vztahu

D — kA
¢ — A
kde: k- konstanta nabyvajici hodnot 60 - 70, voli se dle zvoleného amplitudového rozlozeni,
A —vinova délka,
Ad — rozliSovaci schopnost v azimutu (ve stupnich).

Ze znalosti maximalniho uhlu vychyleni osy svazku a frekvence se urci predbézna rozte¢ mezi jednotlivymi elementy
d podle
d 1

A - 1+ sing,, 4, + Sin2¢3,45

kde: @y 00— maximalni uhel elektronického vychyleni svazku,
¢34p — tfi decibelova Sitka svazku, nasobena 2x kvili rezerve,
d — rozte€ mezi zarici.



NAVRH ZAKLADNICH PARAMETRU ANTENNICH RAD

Takto vypocitana rozteC zarudi, Ze ani pri elektronickém vychyleni svazku do krajnich poloh nebudou vyzafovany
difrak¢ni laloky.

Prostym vydélenim velikosti antény D¢ roztecdi d se urci predbézny pocet prvkl rady.

Jakmile jsou popsané parametry zndmy, lze provést ndvrh amplitudovych a fazovych koeficientd pro jednotlivé zarice
podle pozadovaného anténniho diagramu.

Pti konstantni vzdalenosti mezi elementy zavisi Sitka svazku, vyzafovaného kolmo k aperture na poctu elementq, ale
Sirka svazku zavisi i na jeho vychyleni od této kolmice.

Kromé toho metody ndvrhu realizuji anténni diagram jen pfriblizné a proto je vétsSinou potfeba pocet elementu rady,
rozteCe elementl i amplitudové a fazové rozlozeni signdlu na aperture doladit.

Tim se samoziejmé mohou zménit i pdvodné odhadnuté rozméry antény.

anteny elementu rady parametru




CINITEL LINEARNT ANTENNT RADY

Linedrni anténni rada se sklada z N stejnych anténnich element, které jsou od sebe rozmistény s konstantni rozteci
d. Linearni anténni fady umoznuji dosahovat pozadovaného tvaru anténniho diagramu pomoci vhodného rozlozeni

amplitud a fazi signalu privadéného na jednotlivé anténni elementy.

Vypocet rozlozeni amplitud a fazi signalu v aperture antény se nazyva syntézou anténni rady.

Naopak pokud zname parametry signalu na jednotlivych anténnich elementech a rozte¢ mezi nimi, jsme schopni
vypocitat tvar anténniho diagramu.

Za predpokladu, ze je kazdy anténni element buzen vysokofrekvencnim signalem s konstantnim kmito¢tem fa s
komplexni amplitudou danou nasledujicim vztahem

Ane_jlpn

Kde: n=1,2,.., N—index jednotlivych anténnich prvk{
A, — amplituda signalu na n-tém anténnim prvku
W, —faze signalu na n-tém anténnim prvku



CINITEL LINEARNT ANTENNT RADY

Lze urcit prispévek n-tého elementu k celkovému poli v uréitém bodu a ve velké vzdalenosti R od linearni anténni
rady dle vztahu: e‘fZTHR
Ane_jlpn

2o
/T fy (0, 0)

fo(O,®) — smérova charakteristika jednoho anténniho prvku
A —vinova délka

Kde:

X, = n.d (poloha fazového stfedu n-tého anténniho prvku pfi konstantni rozteli d mezi jednotlivymi
anténnimi prvky

R — vzdalenost v prostoru od anténni soustavy

O, ® — uhly azimutu a elevace

27
e IR

Zlomek je konstanta, ktera zavisi pouze na vzdalenosti, nikoli na sméru ¢i na parametrech budiciho signalu,

proto jej mGZzeme vynechat. Ddle rovnici mUZeme upravit a rozdélit ji na soucin smérové charakteristiky jednotlivych
zaricd s tzv. Cinitelem anténni rady

f0(6,®) = fo(6,D). fr(0)

Kde: fx(0) — Cinitel anténni fady, pro ktery plati vztah:
N
ff{(@) — %z Ane_jlpn ejZTHn.d.sinG)
n=1
Kde:

C — normalizac¢ni konstanta, slouZici k normovani vysledného cCinitel anténni fady v maximu k 1.



CINITEL LINEARNT ANTENNT RADY

Usporadani linearni anténni rady pro vypocet Cinitele rady ukazuje nasledujici obrazek

z

d_: < Xn i >
12 3 4 - - - n -+ N

Jak jiz bylo vyse receno, cilem syntézy anténni rady je urcit rozlozeni amplitud a fazi signalu na jednotlivych
anténnich prvcich za ucelem dosazeni pozadovaného tvaru anténniho diagramu.

Existuje velké mnozstvi metod pro syntézy anténnich rfad. Obecné je lze rozdélit na metody, které optimalizuji pouze
velikosti amplitud na jednotlivych anténnich prvcich, pricemz faze signalu jsou na vSech anténnich elementech
shodné, dale na metody, které naopak optimalizuji pouze faze signalu na jednotlivych elementech anténni rady,
pricemz amplitudy jsou shodné a na metody, které optimalizuji jak amplitudové, tak fazové rozlozeni signalu na
jednotlivych anténnich prvcich.

Volba vhodné metody syntézy zavisi na pozadavcich, které klademe na tvar anténniho diagramu a na celkové
koncepci radarového systému.

Pokud je hlavnim kritériem Sirka hlavniho laloku antény a velky odstup postrannich lalokt vyuzivame metody syntézy
anténni rady, které jsou zalozeny pouze na optimalizaci amplitud signalu na jednotlivych anténnich prvcich.



ROVNOMERNE ROZLOZENI

= Nejjednodussi rozloZzenim je tzv. rovnomeérné rozlozeni. Toto rozlozeni spociva v tom, Ze vSechny signdly na anténnich
prvkach maiji stejnou amplitudu i fazi.

A B
Rozdéleni amplitud Cinitel anténni fady

A

amplituda

1 -+ -40 -20 0
zéfite thel[*]

= Na obrazku je vidét priklad rovnomérného rozdéleni linearni anténni fady o 10 prvcich mezi nimiZ je mezielementova
vzdalenost d = 0,5\.

= Levy obrazek doklada, Ze vSechny anténni prvky maji stejnou amplitudu. Na obrazku vpravo je vykreslen €initel
anténni fady.



TROJUHELNIKOVE ROZLOZENI

Trojuhelnikové rozdéleni je pojmenovano podle toho, jak vypadaiji koeficienty amplitud jednotlivych anténnich
prvkd, ty totiz symetricky linedrné klesaji smérem od stfedu a vysledek pfipomina trojuhelnik nebo , stfrechu”.

Aby na krajnich anténnich zaficich nebyla nulova amplituda a nebyly tak nevyuZity voli se minimum, kterého muizou
amplitudy dosahnout.

Vypocet je rozdélen na dvé Casti podle toho, zda je index anténniho prvku mensi nebo vétsi nez polovina z celkového
poctu prvka.

Vypocet pro n < N/2
[

Ai:N_/z

Vypocet pro n > N/2

(N+1)—1i
A; =
N/2

Kde: 1 -je index anténniho prvku,

N -je celkovy pocCet anténnich prvki.



TROJUHELNIKOVE ROZLOZENI

Priklad trojuhelnikového rozdéleni linearni anténni fady o 19 prvcich mezi nimiz je mezielementova vzdalenost d =
0,5A.

Na obrazku je vidét rozlozeni amplitud, které pripomina trojuhelnik.

Na obrazku vpravo je vykreslen Cinitel anténni fady, na némz je vidét, Zze postranni laloky jsou potlaceny priblizné o
27 dB.

A B
Rozdéleni amplitud ¢initel anténni Fady

amplituda

- [
zéfite ahel[’]



DOLPH-CHEBYSHEVOVA SYNTEZA

Jednou z hojné vyuzivanych metod syntézy linearnich anténnich rad je metoda Dolph-Chebyshevova Vstupnimi udaji

pro tuto metodu jsou pozadovany odstup postrannich lalokl oznacovany SLL (Side Lobe Level) a pocet elementt
linearni anténni rady N.

Amplitudy signalu na jednotlivych anténnich prvcich, které jsou potfebné pro ziskani pozadovaného tvaru anténniho
diagramu lze vypocist dle vtahu 1 (pro sudy pocet N) nebo dle vztahu 2 (pro lichy pocet N).

K—n
(K+n+m-—2)!
—_ _ 2n—1 _1\K—n-m .2m
An = (2K =1).xg 'ZO( 2 0 @+ m— DK —n—m)!
m=

(K+n+m—1)!
m! 2n+m)! (K —n —m)!

K—m
A, = 2K.x3" L, z (—Dfn=m xim,
m=0

Kde: n —index anténniho prvku
K = N/2 pro sudy pocet anténnich prvka N a K = (N-1)/2 pro lichy pocet prvka N
m — rad Chebyshevova polynomu

Xo = % [(SLL +/SLL2 — 1)ﬁ +(SLL - SLIE = 1)%]



DOLPH-CHEBYSHEVOVA SYNTEZA

Pro simulaci Dolph-Chebyshevovy syntézy lze vyuzit simulacni nastroj Matlab. V tomto softwaru je funkce pro tuto
syntézu jiz naprogramovdna a jmenuje se chebwin a dosahuje naprosto totoznych vysledkt jako pfi aplikaci vztah( 1

nebo 2

Rozl?ieni amplitudy na prvcich anténni fady (SLL = 20 dB)
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Je patrné, ze tato metoda syntézy dokaze
velice dobre dosahnout pozadovanych
hodnot odstupu postrannich laloku.

Je zde téz zfejmé, Ze se zvysujici se hodnotou
odstupu postrannich lalok( se zvysuje i 3dB
Sitka hlavniho lalok( (SLL 20 dB — 3dB Sirka
svazku 1,6°, SLL 30 dB — 3dB Sirka svazku
1,92°, SLL 40 dB — 3dB Sirka svazku 2,18°).

Charakteristickym rysem této syntézy jsou
ovsem vyssi hodnoty amplitud na krajnich
prvcich anténni fady. Tento jev, mUze
predstavovat vyrazny problém pfi navrhu
signdlovych rozvod( takovéto anténni rady.
Tento nepfiznivy efekt je potlacen pri pouziti
Taylorovy syntézy linearni anténni rady.



TAYLOROVA SYNTEZA

Tato syntéza potrebuje tfi vstupni Udaje, kterymi jsou opét pocet prvkl linedrni anténni rady N a pozadovany odstup

postrannich lalok( SLL, ale také vyZzaduje zadani radu Talorova polynomu.

Velikosti amplitud na jednotlivych prvcich linearni anténni rady lze urcit dle nasledujiciho postupu:

M kn =N +3
A, =2 Z E,cos| 2mm N
Kde: M — fad Taylorova polynomu -
N — pocet prvki rady
k € (O,N-1)
vy vy Vi 2 v (—1)m+1a
Pricemz ¢len Fm se vypocita nasledovné: F = m
m 2b,,
ay = pro 7 |5 m = PTo 2
1 y
A2 + (X — E) x =
SLL
M2 cosh(lO_W)

t= N’ A= Vix

A2+ (M —3)

prod — znaci matematickou operaci soucinu prvku sloupcového vektoru

m-—1
m+1
m+2

m+3

M

)



TAYLOROVA SYNTEZA

Program Matlab ma jiz prednastavenou funkci taylorwin, ve které jsou aplikovany vyse uvedené vztahy. Pokud
zadame rad taylorova polynomu M = 1, obdrzime vysledek, ktery je shodny s rovhomérnym rozlozenim amplitud, s
¢imz souvisi i nedostate¢ny odstup postrannich lalok(l 13,7 dB.

ZvysSujeme-li rad taylorova polynomu zacne se ndm meénit tvar amplitudového oblozeni anténni rady a zlepSovat
odstup postrannich lalokl. Pozadované hodnoty postrannich lalokd obdrzime pfi pouziti 4-tého ¢i vyssich radu
taylorova polynomu.

Dalsi zvySovani fadu jiz neprindsi vyrazné zmény. Proto jsou na ndsledujicim obrdzku vyneseny pribéhy rozlozeni
amplitud na linearni anténni radé pro rdd M=5, pro poZzadované hodnoty odstupu postrannich lalokt SLL = 20, 30 a
40 dB, pri N = 64 anténnich prvcich, které mezi sebou maji konstantni rozestup d = 0,5 A .



TAYLOROVA SYNTEZA

. 5Rozloieni amplitudy (SLL =20 dB, rad = 5) Cinitel anténni fady (SLL = 20 dB)
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Je patrné, ze v tomto pripadé nedochazi k
vyraznému zvySeni amplitud postrannich
anténnich element( pfti nizSich hodnotach
poZadovaného odstupu postrannich lalokd
jako v pripadé Dolph-Chebyshevovy syntézy.

| vtomto pripadeé je patrné, zZe se zvysujici se
hodnotou odstupu postrannich lalokl se
zvysuje i 3dB Sirka hlavniho lalokd (SLL 20 dB
— 3dB Sirka svazku 1,72°, SLL 30 dB — 3dB
Sirka svazku 2°, SLL 40 dB — 3dB Sirka svazku
2,2°).



FOURIEROVA SYNTEZA

Na rozdil od syntéz z prechozi pfednasky Fourierova syntéza neovliviiuje pouze amplitudu na jednotlivych
vyzarovacich prvcich, ale umoznuje ménit i fazi. Diky tomu je mozné vytvarovat Cinitel fady do pozadovaného

pribéhu.
Princip Fourierovy syntézy spociva v rozkladu do Fourierovy fady, z niz se nasledné ziskaji komplexni koeficienty.
Amplitudy na jednotlivych zaficich se rovnaji absolutnim hodnotam komplexnich koeficient(l a faze argumentim

komplexnich Cisel. -
fi(w) = KZAne(fZ””(%)‘“)

Kde: K je normalizacni konstanta,
n je index vyzarovaciho prvku,
d je vzdalenost mezi vyzarovacimi prvky,
w =cos(0)
A, jsou Fourierovy koeficienty.

/A
=5 [ fa@el @) o
—d/a



FOURIEROVA SYNTEZA

Na prvni pohled je vidét, 7e se Fourierova syntéza od prededlych vyrazné ligi. Cervené je vykreslen pozadovany
pribéh Cinitele anténni fady a modre pak vysledny pribéh dosaZeny Fourierovou syntézou.

Je vidét, Ze Fourierova syntéza zcela nevystihuje poZzadovany pribéh, ale snazi se mu co nejvice pfriblizit.

Také je vidét, Ze maximum vyzarovani neni na 0° jak je tomu u amplitudovych metod syntéz, ale muze se posouvat
do daného sméru vyzarovani dle zadani.
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VYCHYLOVANI HLAVNIHO SVAZKU

Pokud je rozestup mezi jednotlivymi prvky anténni rady d stejny, lze pomoci progresivniho fazového posuvu signalu
privadéného na tyto anténni elementy ménit pozici hlavniho laloku.

Vektor, ktery popisuje fazovy posuv signalu na jednotlivych prvcich anténni rady, oznacujeme jako ,Vychylovaci
vektor” (v anglické literature oznacovany jako , Steering vector”) a matematicky jej lze zapsat v podobé vztahu:

a(@) — [1 eja cee eja(N_l)]

Kde: a je fazovy posun signalu mezi jednotlivymi anténnimi prvky
Aplikaci tohoto vychylovaciho vektoru na signaly na jednotlivych anténnich prvcich dosahneme natoceni
vyzarovaciho diagramu do pozadovaného sméru.
Tento proces se oznacuje jako ,Tvarovani paprsku“ v anglické literature oznacované jako , Beamforming®.

Nezadoucim jevem, ktery se pri vychylovani hlavniho anténniho svazku objevuje je vyskyt difrakénich anténnich
laloku.

Pro omezeni vyskytu difrakénich lalok( v poZzadovaném rozmezi vychylovani hlavniho svazku je nutné dodrzet
nasledujici podminku: g 1

A7 1+5sin0,,,,

Kde: 0,,., Je maximalni poZzadovany uhel vychyleni svazku



VYCHYLOVANI HLAVNIHO SVAZKU

Z vysSe uvedeného vztahu je zfejmé, Ze, aby nedoslo k vyskytu difrakénich lalok( v plném zorném poli senzoru + 90°
nesmi vzdalenost mezi prvky anténni rady prekrocit hodnotu d = A/2.

V béznych aplikacich jsme ovSsem casto limitovani vyzarovacim diagramem jednotlivého prvku napr. na zorné pole v
rozsahu do % 60°, tedy vzdalenost mezi jednotlivymi prvky anténni rady by neméla byt vétsi nez 0,54A.

Nasledujici obrazek, ukazuje vychylovani hlavniho svazku pomoci vhodného nastaveni konstanty a ve vychylovacim
vektoru. Jednd se o vychylovani anténniho svazku, ktery vytvari 64 anténnich prvk(d vzdalenych od sebe d = 0,5A,
pricemz rozlozeni amplitud vychazi z Taylorovy syntézy pfi odstupu postrannich lalokd SLL = 30 dB.

Vychylovani anténniho svazku

T | T T T
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VYCHYLOVANI HLAVNIHO SVAZKU

Vychylovani anténniho svazku
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Z obrazku je téz velice dobre patrny dalsi efekt, ktery se pfi vychylovani svazku proieVUJe a tim je rozsirovani hlavniho
svazku, které je tim vétsi, ¢im vice hlavni svazek vychylime a je Umérné hodnoté

cosO’
V prikladu uvedeném na obrazku vyse ma hlavni svazek bez vychyleni 3dB Sitku 2°, pri vychyleni o 30°se tato 3dB Sirka
hlavniho svazku zvétsi na 2,34° a pfi vychyleni o 60°na hodnotu 4,05°.

Tento efekt vede ke sniZeni rozliSovaci schopnosti a zisku antény pri vétsich hodnotach vychyleni, coz je dalsi divod, proc se
v praxi vyuziva vychylovani hlavniho anténniho svazku pouze v rozsahu +60°.



VLIV POCTU PRVKU LINEARNT ANTENNi RADY NA TVAR ANTENNiHO
DIAGRAMU

= Velice vyrazny vliv na Sitku hlavniho anténniho svazku a tim i na rozliSovaci schopnost a zisk linearni anténni rady ma
pocet prvk( této anténni rady.

= Ukazka vypoctenych Ciniteld anténni fady pro N = 64, 32 a 16 anténnich prvk( s vyuZitim Taylorovy syntézy s
odstupem postrannich laloku SLL = 30 dB je na nasledujicim obrazku:

Vliv poétu anténnich prvki na tvar anténniho diagramu
I I I | I

N = 64 prvku | —|
N = 36 prvku
N =16 prvkud

i

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
uhel [°]

= Zobrazku je dobre patrné, vyrazné rozsirovani 3dB Sirky hlavniho anténniho svazku, ktera pro N = 64 prvkd ma
hodnotu 2°, pro N = 32 prvk( je 3dB Sitka svazku 4° a pro N = 16 prvkU je 3 dB Sirka svazku 8°.
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VLIV POCTU PRVKU LINEARNT ANTENNi RADY NA TVAR ANTENNiHO
DIAGRAMU

Zasadni vliv na zisk antény a tvar a odstup jejich postrannich lalokl ma i porucha nékterych prvkl linearni anténni
rady.

Tento efekt je zobrazen na dalSim obrdzku, kde byly simulovany vypadky nékolika ndhodné zvolenych prvki linedrni
anténni rady.

Je zde velice dobre patrné vyrazné zvyseni odstupu postrannich lalokll, coz mUze zpUlsobovat problémy pfi urcovani
polohy cild, jelikozZ cile s velkou efektivni odraznou plochou leZici ve smérech téchto postrannich lalokd se mohou
jevit podobné jako cile s mensi efektivni odraznou plochou lezici ve sméru hlavniho anténniho svazku.

Vliv poruchy anténnich elementi na €initele anténni fady pfi N = 64 prvk
\ | | | { | | |

0+ bez poruchy -
6 prvkd v poruse
16 prvku v poruse
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VLIV POCTU PRVKU LINEARNT ANTENNi RADY NA TVAR ANTENNiHO
DIAGRAMU

V pfipadé, Ze z anténni fady vynechame vice nez dvé tretiny jejich plvodnich prvk( a zaroven zachovame pozice
krajnich prvk(, mazeme jiz hovofit o fidkych anténnich radach.

Ukdzka vyzarovaciho Cinitele anténni rady takovéto ridké antény je na dalSim obrdzku, kde z plivodniho pocétu N = 64

anténnich elementl bylo ndhodné vynechano 48 prvkd, tedy zbyva pouze 16 prvkd, pficemz byly zachovany krajni
prvky, tedy celkovy rozmér anténni rady D z(stal nezménén.

Porovnani plné a fidké anténni rady
| I I
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N = 64 prvku |
N =16 prvku
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SIGNALOVE ROZVODY

Pozadované rozlozeni amplitud a fazi signdlli na jednotlivych prvcich linearni fady zajistuji tzv. rozvody signald.
Signdlové rozvody se skladaji z délict vykonu, propojenych useky homogenniho vedeni.
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SIGNALOVE ROZVODY
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SIGNALOVE ROZVODY
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RIZENT SVAZKU

= Technologie vychylovani svazku

= Vychylovani mechanickym pohybem antén

malo adaptivni

trvale se pohybujici soucasti
. Kombinace mechanického a elektronického vychylovani
. Elektronické vychylovani ve dvou rovinach

vysoka adaptabilita

bez trvale se pohybujicich soucasti



RIZENT SVAZKU

Vysilaci svazek

= Tuzkové svazky listovv

=  Pfijimaci svazky jsou tuzkové
= Vysilaci pokryva cely sektor nebo jeho cast
= Spolecné charakteristiky:

=  Prijimaci anténa je vicesvazkova

= VysSi rychlost obnovy informace, vyssi vysilany vykon
= Nizsi kvalita ohraniceni svazku a postrannich lalok{ Tuzkové
= Mensi adaptivita

= Moznosti organizace snimani:

Vysila€ postupné vykryva cely zajmovy sektor ->

prijimaci svazky

delsi doba obnovy informace, niz$i vysilany vykon Vysilaci svazek -0
=  Vicesvazkova vysilaci anténa (pouze MIMO) —> prostorovy\/ " >
rychlad obnova informace, vysoky vysilany vykon g ol

-

| 4\?.21_7—_"_’;’:"_': ______________ prijimaci svazky




RIZENi SVAZKU

* Kombinace mechanického a elektronického snimani
= Anténa rotuje v azimutu a svazek je elektronicky ovladany pouze v elevaci
= Vysilaci i prijimaci svazky jsou tuzkové
= Vysilaci svazek je listovy (kosekanta), pfijimaci jsou tuzkové




RIZENT SVAZKU

Kombinace mechanického a elektronického snimani
Véjifovy vysilaci svazek (cosec?) ozafuje cely rozsah elevaci, prijimaci anténa je vicesvazkova s tuzkovymi
svazky, pokryvajicimi cely rozsah elevaci soucasné

Omezeni svazkl i potlaceni postrannich lalok( v elevaci je horsi
Adaptivita z(stava dobra

Rychlejsi opakovani informace

Vysilaci anténa mda mensi zisk -> vyzaduje vyssi vysilany vykon

Tuzkovy vysilaci i prijimaci svazek, zamérené stejnym smérem prohledavaji postupné vybrany rozsah
elevaci:

Velmi kvalitné ohraniceny svazek a znacné potlaceni postrannich lalokd
Dobra adaptivita

DelSi doba obnovy informace (pomalejsi snimani)

Vysoky zisk obou antén -> potrebuje nizsi vysilany vykon



FAZOVANE ANTENNI RADY A PLOCHY

Vahovany soucet

Polohy elementl: y, =y, + (n-1)L

Drahy paprsku: d, =d, + (n-1)L.sin( D)
Fdzova zpozdéni: ¢ =2n(d,-d )/A
Napéti na elemen.: u,(t) = u,(t).exp(-jp,)

Un(t, @) = un(t, P). exp(—jin)

N
otk (6, D) = ) W, (£, D)exp(—jpy)
n=1




FAZOVANE ANTENNI RADY A PLOCHY

Ovladani
dzovaci_
Vi i N
| teerk(t, @) == w1 (£,8) ) .. exp{=j[Pn + @0 (@]
/N-1 i n=1
iuce!k Pokud nastavime vy, = - ¢, (@,) budou faze vSech signald,
Vs i pfed sumaci stejné a amplituda napéti u_,(t, @,) bude
pro dany uhel @, dopadu viny maximalni.
L)
Y1,
V tomto zapojeni je anténa reciproka




FAZOVANE ANTENNI RADY A PLOCHY

Mozné realizace fazovani:
Fazovace na kmitocCtu vysilané viny
Analogové ->

Utlum

Omezena Sirka pasma

Omezeni prenaseného vykonu

Fazovace na mf, nebo na komplexni obalce (1Q)
Digitalni ->
Vysoka adaptivita
Problém: udrzet stejny prenosve vsech kanalech
Velké moznosti dalSiho zpracovani

A\ 4

Vahovany soucet

>

Prijimac
nebo
vysilac

ESA

ucefk

r

r

r

¢né zpracovani

w

Spole




VICESVAZKOVE ANTENY

= Linearni anténni rada:

U,(t) —ZW un(t)exp{ —j2r(n—1) - [2(k 1) ]}

= Pro dané k bude vystupni napéti U, (t) maximalni, pokud signal pfichazi ze sméru @,, ktery odpovida
rovnici:
2L sin @, = A. Ay,

= Na tento vztah lze nahlizet tak, ze:
= bud' Ize prepinat hodnoty Ay, - tedy prepinat mezi svazky v case

= nebo Ize vSechny pribéhy (svazky) vypocitat najednou — vicesvazkova anténa



VICESVAZKOVE ANTENY

" Polohy os svazkll @, |ze nastavit libovolné a odtud vypocitat posloupnost Ay,

"  Svazky lze tvarovat volbou vah w, (@), v€etné rozdilovych a potlacovacich svazkd pro monopulz: w, {(@,),
WnA(@k)' Wn.Q(ék)'

" Schéma jednoho elementu prijimaci M-svazkové linearni rady AESA

E—

E—

—p

—p
£ A
Vstu O |
V P L A/D | SDR 3 3 2
prijimace S E N
= )
= = >
T O &
o b0 =

S © —

—p




VICESVAZKOVE ANTENY

" Vicesvazkové vysilaci antény maji podobnou strukturu jako pfrijimaci

" Signaly jednotlivych svazkl je nutno v pfijimaci néjak rozeznat, takze to vyzaduje i jinou strukturu
prijimaca.

" VSe zavisi na zpUsobu rozliSeni jednotlivych vysilanych signall

= Priklad vysilace pro jeden element antény

o3
— ] =
c -« N
N )
2 7
. —] |2 2 2
l>_F Vystup | | D/A Digitdlni | | & o~ S
vysilace vysilaé 8 I S g
= =
M >
S s




VICESVAZKOVE ANTENY

= Aktivni vicesvazkové anténni pole s bloky P/V a DBFN

N Vysilané signaly +

Antena prijimané signaly
MxN . 2xMxN kanald
elementu

Digitalni
Blok MxN v
Filimach/ tvarovac
Py aEe svazkd
vysilacu DBEN

az MxN vysilacich
svazkU

az 3xMxN
prijimanych svazkU



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENY

= Navrh mikropaskové antény v CST
=  Cil: Naucit se navrhnout mikropaskovou anténu pomoci programu CST Studio Suite.

= Postup:
=  Vytvoreni nového projektu:
=  Spustte CST Studio Suite a vytvorte novy projekt.
= Zvolte typ simulace (planarni antény - patch).
= \lytvoreni geometrie antény:
=  Vytvorte obdélnikovy patch na dielektrickém substratu.
= Definujte rozméry patche (délka a Sitka) a substratu (délka, Sitka a tloustka).
=  Nastaveni materialt:
= Nastavte materidl patche (napf. méd) a substratu (napft. FR4).
= Napajeni antény:
= Pridejte napajeci bod (napf. koaxialni napajeni) a nastavte jeho parametry
=  Simulace:

= Spustte simulaci a analyzujte vysledky, jako je vyzarovaci diagram a impedanc¢ni prizpUsobeni.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENY

= Simulace vlivu dil¢ich rozméri na impedancni prizplisobeni antény a vyzarovaci diagram

= Cil: Analyzovat, jak zména rozmérl antény ovliviuje jeji impedancni prizpusobeni a vyzarovaci
diagram.

=  Postup:

= Nastaveni parametru:
= Definujte parametry pro délku a Sirku patche.

=  Simulace pro rGzné rozméry:
= Provedte simulace pro razné hodnoty délky a Sifky patche.
= Zaznamenejte vysledky pro kazdou variantu.

= Analyza vysledku:
= Porovnejte impedancni pfizplsobeni a vyzarovaci diagramy pro rlizné rozméry.

= |dentifikujte optimdlni rozméry pro nejlepsi pfizplsobeni a vyzafovaci vlastnosti



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENY

= Simulace vlivu dil¢ich rozméri na impedancni prizplisobeni antény a vyzarovaci diagram

= Cil: Analyzovat, jak zména rozmérl antény ovliviuje jeji impedancni prizpusobeni a vyzarovaci
diagram.

=  Postup:

= Nastaveni parametru:
= Definujte parametry pro délku a Sirku patche.

=  Simulace pro rGzné rozméry:
= Provedte simulace pro razné hodnoty délky a Sifky patche.
= Zaznamenejte vysledky pro kazdou variantu.

= Analyza vysledku:
= Porovnejte impedancni pfizplsobeni a vyzarovaci diagramy pro rlizné rozméry.

= |dentifikujte optimdlni rozméry pro nejlepsi pfizplsobeni a vyzafovaci vlastnosti



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENY

= Simulace vlivu zmeény permitivity substratu mikropaskové antény na impedancni prizplisobeni
= Cil: Analyzovat, jak zména permitivity substratu ovliviiuje impedancni pfizplsobeni antény.

= Postup:

= Nastaveni parametrd permitivity:
= Definujte parametry pro permitivitu substratu.

=  Simulace pro rGzné permitivity:
= Provedte simulace pro rizné hodnoty permitivity substratu.
= Zaznamenejte vysledky pro kazdou variantu.

= Analyza vysledku:
=  Porovnejte impedancni pfizplsobeni pro rizné hodnoty permitivity.

= |dentifikujte, jak zména permitivity ovliviiuje impedancni prizplisobeni antény — Sirku pasma.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENY

= Simulace vlivu tloustky substratu na impedancni pfizptisobeni
=  Cil: Analyzovat, jak zména tloustky substratu ovliviiuje impedanéni prizplisobeni antény.

= Postup:

= Nastaveni parametra tloustky:
= Definujte parametry pro tloustku substratu.

=  Simulace pro rtizné tloustky:
=  Provedte simulace pro rlizné hodnoty tloustky substratu.
= Zaznamenejte vysledky pro kazdou variantu.

= Analyza vysledku:
= Porovnejte impedancni prizplsobeni pro rdzné tloustky substratu.

= Identifikujte, jak zména tloustky ovliviiuje ptizpGsobeni antény.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENY

= Simulace rtiznych typl napajeni mikropaskovych antény
= Cil: Analyzovat, jak rizné typy napajeni ovliviuji vlastnosti mikropaskové antény.

= Postup:

= Nastaveni rtiiznych typl napajeni:
= Definujte rGzné typy napdjeni (koaxialni napdjeni, mikropaskové vedeni).

=  Simulace pro rGzné typy napdjeni:
= Provedte simulace pro kazdy typ napajeni.
= Zaznamenejte vysledky pro kazdou variantu.

= Analyza vysledku:
= Porovnejte impedancni pfizplsobeni a vyzatovaci diagramy pro rGzné typy napajeni.

= Identifikujte, ktery typ napajeni poskytuje nejlepsi vysledky pro danou anténu.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENIHO POLE

Navrh anténniho pole sloZzeného z patch anténnich prvka v CST MW Studiu

Cilem teto laboratorni ulohy je navrhnout anténni pole slozene z,ﬁatch anténnich prvkd pomoci CST
Microwave Studio (CST MWS). Zamérime se na tvarovani anténniho svazku, vychylovani hlavniho laloku
fazovanim anténnich prvku a vliv pocCtu prvku na tvar vyzarovaciho diagramu.

Postup
Vytvoreni parametrického modelu patch antény

Cil: Naucit se vytvorit parametricky model patch antény v CST MWS.

Postup:

= Spustte CST MWS a vytvorte novy projekt.

= Zvolte typ simulace (patch anténni prvky).

= Vytvorte obdélnikovy patch na dielektrickém substratu.

= Definujte rozméry patch antény (délka, Sitka) a substratu (délka, Sitka, tloustka) jako parametry.

= Nastavte material patch antény (napf. méd) a substratu (napr. FR4).

= Pridejte napdjeci bod (napf. koaxialni napajeni) a nastavte jeho parametry (frekvence, amplituda).
= Spustte simulaci a analyzujte vysledky, jako je vyzafovaci diagram a impedancni prizpUsobeni.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENIHO POLE

= Simulace vlivu dil¢ich rozméri na impedancni prizplisobeni antény a vyzarovaci diagram

= Cil: Analyzovat, jak zména rozmér( patch antény ovliviuje jeji impedancni prizplsobeni a
vyzarovaci diagram.

=  Postup:
= Definujte parametry pro délku a Sitku patch antény.
= Provedte simulace pro rizné hodnoty délky a Sirky patch antény.
= Zaznamenejte vysledky pro kazdou variantu.
= Porovnejte impedancni prizplisobeni a vyzarovaci diagramy pro rlizné rozméry.
= |dentifikujte optimalni rozméry pro nejlepsi pfizplsobeni a vyzarovaci vlastnosti.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENIHO POLE

Ukazka spojovani mikropaskovych antén do anténnich rad a poli

Cil: Naucit se spojovat mikropaskové antény do anténnich rad a poli a analyzovat jejich
vyzarovaci vlastnosti.

Postup:

= Vytvorte nékolik mikropaskovych antén a usporadejte je do anténniho pole.
= Definujte parametry pro vzdalenosti mezi anténami a typ napajeni.

" Provedte simulaci anténni rady a zaznamenejte vyzarovaci diagram.

= Porovnejte vyzarovaci diagramy jednotlivych antén a anténni rady.

= |dentifikujte, jak spojeni antén ovliviuje vyzarovaci vlastnosti.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENIHO POLE

Tvarovani anténniho svazku a vychylovani hlavniho laloku fazovanim anténnich prvkd

Cil: Analyzovat moznosti tvarovani anténniho svazku a vychylovani hlavniho laloku pomoci
fazovani anténnich prvka.

Postup:
= Vytvorte anténni pole s definovanym poctem patch antén.

= Nastavte fazovani jednotlivych anténnich prvk{ pro dosaZzeni pozadovaného tvaru svazku.
" Provedte simulaci a zaznamenejte vyzarovaci diagram.

= Analyzujte, jak zména faze jednotlivych prvkl ovliviiuje smér a tvar hlavniho laloku.
Experimentujte s rznymi fazovymi posuny a sledujte jejich vliv na vyzarovaci charakteristiky.



PRAKTICKA CAST — NAVRH PATCH ANTENIHO POLE

= Vliv poctu prvku na tvar vyzarovaciho diagramu

Cil: Analyzovat, jak zména poctu anténnich prvku ovliviuje tvar vyzarovaciho diagramu.

= Postup:

Vytvorte anténni pole s rliznym poctem patch antén (napr. 2x2, 4x4, 8x8).
Provedte simulace pro kazdou konfiguraci a zaznamenejte vyzarovaci diagramy.
Porovnejte vyzarovaci diagramy pro rGzné pocty anténnich prvku.

Identifikujte, jak zména poctu prvkd ovliviuje smérovost, Sifku svazku a zisk anténniho pole.
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