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Abstrakt

Cilem této prdce je navrhnout anténni radu pro systém urcovani pozice letadel na
letisti. Systém vyuziva frekvence 1030 MHz a 1090 MHz. Anténu bude rovnéz pouzivat
smeromerny system DME/TACAN, ktery pracuje v pasmu 1025 MHz az 1150 MHz.
Pozadovand impedancni Sirka pasma anténni rady je tedy 125 MHz, tj. 1025 MHz az
1150 MHz. Teoreticka cast této prace analyzuje vlastnosti flickové antény z hlediska
pouZiti a rozebira moznosti rozsireni impedancniho pdasma. Praktickd cast je
zamérena na vytvoreni nékolika riznych numerickych modeli Sirokopdsmové
vrstvené antény. Dale jsou srovnany vlastnosti 3- a 4-prvkové anténni rady. N zdaveru
Jjsou shrnuty vysledky prdace.

Kli¢ova slova

Impedancni Sirka pasma, obdélnikova flickova anténa, flickova anténa ve tvaru E,
vicevrstva flickova anténa.

Abstract

The project is aimed to design an antenna array for an aircraft positioning system at
an airport. The system operates at frequencies 1030 MHz and 1090 MHz. The
antenna is also used by the DME/TACAN system operating in frequency range from
1025 MHz to 1150 MHz. The required impedance bandwidth of the antenna array is
125 MHz, i.ee from 1025 MHz to 1150 MHz. The theoretical part of the thesis
analyses properties of different patch antennas and discusses the possibility of
extending the impedance bandwidth. The practical part is focused on the development
of the numerical model of the broadband stacked patch antennas. In addition,
properties of the 3-element and 4-element antenna array are compared. At the end,
results of the thesis are summarized.

Keywords

Impedance bandwidth, rectangular patch antenna, E-shaped patch antenna, stacked
patch antenna.
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UvoD

Cilem této prace je analyza mozného pouziti Sirokopasmovych flickovych antén pro
sledovani pohybu letadel v okoli letist’ a na letistnich plochach pro firmu ERA a. s.
Aktudlnim tématem v oblasti leteckého provozu je totiz ptechod radiolokacnich systému
na bazi primarnich a sekundarnich sledovacich radart k levnéj$im produkttim. Primarni
a sekundarni radary jsou totiz velmi drah¢ jak na pofizeni, tak i na udrzbu. Navic je tato
technologie jiz zastarala a neumoziuje pouziti v hornatych oblastech.

Anténa navrhovand Vv této praci bude soucasti multilateracniho systému MSS, ktery
je mnohonasobné levnéjsi na potfizeni i provoz. Je s nim také mozno obsahnout oblasti,
které by radar nebyl schopny pokryt. Systémy MSS a principy multilaterace jsou blize
popsany v kapitole 1.

Pozadavkem je, aby flickova anténa pracovala na frekvencich 1030 MHz a
1090 MHz, coz jsou hlavni kmitocty slouzici pro komunikaci mezi letistém a letadlem i
v sekundarnich radarovych systémech. Je tedy zachovana vzajemna kompatibilita.
Anténa by dale méla byt schopna pracovat se syst¢ém DME/TACAN, ktery vyuZziva pasmo
1025 - 1150 MHz. Celkova S$itka pracovniho pasma je tedy urCena timto rozsahem
125 MHz.

TACAN je neautonomni radiolokacni systém blizké navigace, ktery je vyuzivan
piedevsim v armadni sféfe, nicméné uplatiiuje se i v Civilnim provozu. Zaroven se ve
vétSiné piipadi kombinuje s dalSimi systémy, napf. se zminénym dalkomérnym
systtmem DME, ktery udava Sikmou déalku mezi palubnim dotazovacem a pozemnim
odpovidacem [1], [2].

Pfi navrhu antény budou zohlednény jak vyrobni naklady, tak i naroky na pouziti
antény ve venkovnich prostorach, zejména odolnost vic¢i povétrnostnim podminkam.
Vysledné anténni pole by mélo byt vSesmérové v horizontdlni roviné S vertikdlni
polarizaci.

Na zacatku této prace jsou uvedeny zakladni Givahy s ohledem na pouziti antény. Dale
jsou popsany vlastnosti mikropaskovych antén a jsou zkoumany jejich modifikace, které
napomuzou ke zvétSeni Sifky pasma na pozadovany rozsah. Poté se prace zabyva
vytvorenim modelu jednoho anténniho elementu, jehoz vlastnosti budou spliovat zadana
kritéria. Pro tento el byla pfevzata anténa z [3], [4], kterd byla upravena pro praci na
nizsi frekvenci. Dal$im krokem je optimalizace této antény Vv ramci tfi modelii na rtiznych
substratech spolu s porovnanim vlastnosti 3- a 4-prvkového systému.

V zavéru této prace jsou zhodnoceny vSechny dosazené vysledky.
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1 Multilaterace

V dnesnim svété je prevazna vétsSina veskerého monitoringu letového provozu provadéna
sekundarnimi pozemnimi radary (SSR) a radarovymi transpondéry umisténymi v
letadlech. SSR pouzivaji nepfetrzité se otacejici anténu, ktera ozafuje okolni vzdu$ny
prostor uzkym radiovym paprskem, ktery vysila ,,dotazovaci® signaly. Kdyz paprsek
dopadne na letadlo, resp. jeho piijima¢, jeho odpovida¢ (transpondér) posle zpét
kédovanou odpovéd’, ktera obsahuje ruzné parametry jako identifikaci letadla,
nadmoiskou vysku a dalsi kodované informace v zavislosti na typu transpondéru. [5], [6]

Systémy sekundarniho radaru za poslednich 50 let zaznamenaly mnoho vylepsSeni,
nicméné technologie jako takova se neméni a zlstdva od dob druhé svétové valky
neménna. Mnozi se domnivaji, Zze jeho dalsi rozvoj je omezeny, a vysoké naklady na
pofizeni, instalaci a Gdrzbu jsou zna¢né. Existuji také znacna omezeni pokryti a kapacity
vyplyvajici z problémt souvisejicich s terénem v disledku piekédzek jako jsou vysoké

hory a budovy. [5], [6]

Z tohoto dlivodu se z téchto systémil pfechdzi na nov¢jsi systémy sledovani leteckého
provozu jako je MSS (multi-sensor surveillance system). Ten v sob& kombinuje principy
multilaterace a ADS-B. Vyuziva se pfi letiStnim sledovani, pfesném pristavani, pro presné
meéteni vysky letadel a vytvareni navadécich oblasti a rozsahlych sledovanych tzemi.
Navrhovana anténa je ur¢ena pro pouziti v nové fade systému MSS s nazvem NEO. Jedna
se 0 mén¢ robustni FeSeni pro vyuziti v mistech s dobrou infrastrukturou, s niz§imi
naklady na pofizeni i provoz, slouzici pro monitorovani pohybu letadel na povrchu letisté
a se systémy dalekého pokryti. [5], [6]

Multilaterace je technologie, ktera byla z po¢atku vyvinuta pro vojenské tcely, aby
pfesné lokalizovala letadla pomoci metody znamé jako Time Difference of Arrival
(TDOA). Tato metoda vyuziva rozdilného casu piichodu signalu k jednotlivym
pfjjimacim stanicim a princip hyperbolického uréeni mista pfichodu signalu. Hyperbola
je totiz mnozinou bodl v roving s konstantnim rozdilem vzdalenosti od dvou pevnych
ohnisek (stanic), v praxi je vSak pro piesnéjsi urCeni polohy vyuzivano vice stanic. [5],

[6]

Multilaterace vyuziva fadu pozemnich stanic, které¢ jsou strategicky rozmistény
Vv prostoru napt. v okoli letisté, jeho terminalG nebo Sirsi oblasti, kterd pokryva vétsi
okolni vzdu$ny prostor. Tyto jednotky zachytavaji signély s ,,odpoveéd'mi®, typicky na
dotazovaci signaly vysilané z lokalni SSR nebo multilatera¢ni stanice. Vzhledem k tomu,
ze jednotliva letadla se nachdzeji v riznych vzdalenostech od kazdé z pozemnich stanic,
jejich odpovédi budou pfijimany kazdou stanici v odlisSnych casech. Pfi pouziti
pokrocilych metod pocitacového zpracovani tyto individudlni ¢asové rozdily umoznuji
presné vypocitat polohu letadla. [5], [6]
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Multilaterace navic nevyzaduje zadné dalsi vybaveni pro avioniku letadla, protoze
vyuziva odpovédi transpondérti modu A, C a S, stejné jako vojenské IFF a transpondéry
ADS-B. Navic i kdyz se radarové a multilatera¢ni ,,cile” na obrazovce jevi jako identické,
velmi vysoka rychlost aktualizace cild (kazdou sekundu) ziskanych pomoci multilaterace
vede K jejich rychlému rozpoznani a plynulému pohybu po obrazovce, ve srovnani se
4 - 12 sekundovymi ,,skoky* radarovych cila. [5], [6]

Multilateration SSR
Méfeni vy3ky %]
Bez ,slepych” kuzell [Z
Bez Sikmych vzdalenosti IZ E
74dné rotujici éasti ™
Zadné FRUIT ™ S
ADS-B processing M
Nizka spotreba M . |z|
Jedna stanice | M

Obrazek 1 Srovnani systémi MLAT a SSR, [5]

Diky tomu, zZe pozemni stanice multilateraéniho systému jsou rozmistény v prostoru
ve vétsim poctu, nejsou kladeny tak vysoké pozadavky na jejich vykon a celkovou
technologickou komplexnost ve srovnani se systémy sekundarniho radaru, coz ma za
nasledek mnohonasobn¢ niz§i cenu tohoto systému a niz$i naklady na jeho udrzbu (viz.
obr. 2). Dalsi vyhodou je také fakt, ze systémem pozemnich stanic lze sledovat cile i
Vv oblastech, které by sekundarni radar nebyl schopen pokryt, napt. prostor za horou, ve

meéstech s vysokymi budovami apod. [5], [6]

MLAT AKVIZICNi VYHODY
NizZKA AKVIZIENT CENA

€10,000,000 RYCHLEJS{ IMPLEMENTACE PROJEKTU

€5
€5,000,000 MLAT VYHODY UDRZBY

— NiZSi NAKLADY
@ &P | + | -  ZADNE RoTUIICI CASTI
|

€0 - JEDNODUSSI DESIGN SYSTEMU

A(qu:smon Armual 15 Year = ZADNE BUDOVY NEBO VELKE VEZE
= NEJSOU POTREBA GENERATORY

@ Radar €2,500,000 €270,757 €6,561,355

3 MLAT | €1,250,000 i €50,000 I € 2,000,000
MLAT JE LEVNEJSI A TO | NA UDRZBU
Obrazek 2 Cena systému MLAT, [5]

Druhym  zminénym  systtmem je  ADS-B  (automatic  dependent
surveillance-broadcast). Tento systém je zavisly na globalnim druzicovém polohovém
systému GNSS a vysila automaticky data leteckym i pozemnim piistrojtim ke zpracovani
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pomoci S-modové zpravy. Ta je mimo jiné také vstupnim signalem pro multilateracni
systémy. [5], [6]
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2 Mikropaskové antény

Mikropaskové antény se skladaji z kovového flicku na substratu s vodivou zemni deskou.
Fli¢ek miize mit mnoho riznych konfiguraci, nicméné obdélnikové a kruhové flicky jsou
nejoblibengjsi diky jejich snadné analyze, vyrobé a dobrym vyzafovacim vlastnostem.
Mikropaskové antény jsou nizkoprofilové, pfizpusobitelné rovinnym 1 zakiivenym
povrchiim, jsou jednoduché a nendkladné na vyrobu (lze vyuzit DPS technologie), jsou
mechanicky robustni pfi montazi na pevné povrchy a velmi flexibilni z hlediska
rezonancni frekvence, polarizace, vyzatrovaci charakteristiky a impedance. Tyto antény
lze montovat napf. na povrchy letadel, druzic, balistickych stfel, automobili a do
mobilnich telefon.

Hlavni nevyhody mikropaskovych antén jsou vsak jejich nizka ti¢innost, zatizitelnosti
nizkym vykonem, vysoky Ccinitel kvality Q, Spatnd Cistota polarizace, parazitni
vyzafovani a také velmi tizké pasmo impedancniho ptizptisobeni, které byva typicky jen
nékolik procent [7].

2.1 ZvétSovani impedancni Sirky pasma flickovych antén

V nékterych aplikacich jsou uzk4d impedancni pasma zadouci, nicméné, pro
Sirokopasmové aplikace je tfeba impedancni pasmo rozsifit. Toho 1ze dosahnou napf.
zvySenim vysky substratu. Vyssim substratem lze zvysit G¢innost (az na 90 %, pokud
nebereme v tvahu povrchové viny) a impedanéni §itku pasma (aZ na 35 %). Nicméné, s
rostouci vyskou substratu vznikaji povrchové viny, které jsou neZadouci, protoZe ubiraji
energii z celkové dostupné energie pro pfimé zateni. Povrchové viny se pohybuji uvnitt
substratu a degraduji vyzatfovaci charakteristiky antény. Povrchové viny vSak mohou byt
pti zachovani velké §itky pasma eliminovany dutinami. Pro zvyseni $ifky pasma lze také
pouzit i dal§i metody, napt. skladani vice vrstev substrat na sebe [7].

S 24

antény, které jsou vzdjemné provazany a neni uplné¢ mozné je samostatné optimalizovat,
aniz by se navzajem neovliviiovaly. Proto je nutny vzajemny kompromis pro dosazeni
optimalniho vykonu antény. [7]

Cinitel jakosti piedstavuje ztraty antény. Na celkovych ztratach, a tedy velikosti
Cinitele jakosti Q, se obvykle podileji ztraty vyzarovani prostorové viny Qrad, vodivostni
(ohmické) Qc, dielektrické Qq a ztraty zptisobené §ifenim povrchovych vin Qsw. Cinitel
jakosti se pak spocita dle vzorce [7]

11

1 1 1
=—+—+—+
Q¢ Qrad Qc Qa Qsw

1)
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U velmi tenkych substratli jsou ztraty zptisobené povrchovymi vinami velmi malé a
muzou byt zanedbany. Pro silngjsi substraty je vSak tfeba je brat v uvahu [7].

Impedan¢ni Sifka pasma antény je nepiimo umérna celkovému ¢initeli jakosti Qt
antény a je definovana jako [7]

_— @
kde fo znadéi stfedni kmitocet.

Obecné lze fict, Ze Sitka pasma BW je timérna relativni permitivité substratu & dle
vzorce [7]

1
BW~— 3
Ver 3
Typickd zména §itky padsma pro flickovou anténu v zavislosti na normované vysce
substratu pro dva substraty S rliznou relativni permitivitou & je zobrazena na obrazku 1.
Je ziejmé, Ze ¢im véEtsi je vySka substratu, tim véEtsi je 1 Sitka pasma. Celkovou Sifku
pasma pak spocitame podle vzorce [7]

BW[%] = 100 -f”]jOfL (4)

kde fH je horni mezni kmitocet, fi je dolni mezni kmitocet a fo je sttedni kmitocet [7].

Vyzarovaci ucinnost antény je definovana jako pomér vyzateného a vstupniho
vykonu. Muze byt také vyjadiena v zavislosti na ¢initeli jakosti, a to [7]

1/Qrad Q¢
Codsw = ol — 2t 5
cdsw 1/Qt Qrad ( )

kde Qt je celkovy Cinitel jakosti a Qrad je Cinitel jakosti v zavislosti na ztratach vyzatrovani
prostorové viny. Typicka zména ucinnosti jako funkce vySky substratu pro flickovou
anténu se dvéma riznymi substraty je zobrazena na obr. 3 [7].
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1.00 T T T T T T T T T 15
: £,=22 |
0.80 B
Codsw Coirw
i . 410
e =10
= 0.60 ! £=22 E
[
5 B }
2 .
o 0.40 - i
i BW s
BW £,=10 1
0.20 - -
0.00 1 1 1 I 1 1 ! ! L 0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Substrate height A/A,,

Percent bandwidth

Obrazek 3 Typickd zména Sitky pasma a G€innosti pro flickovou anténu v zavislosti na

normované vySce substratu pro dva rizné substraty [7]
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3 Model antény - simulace

V ramci této prace byly vytvoreny celkem 4 numerické modely. Prvni model je vytvoren
z dat dostupnych ve [3], [4] a slouzi pro ovéfeni spravnosti dat uvadénych v této literature,
a také jako reference a vychozi bod pro navrh zbylych tifi modelt. Kazdy model je iteraci
toho piedchoziho a zahrnuje feSeni problému, které se béhem navrhu anténni prvku
vyskytly, a pozadavku firmy.

Zvolenad Sirokopasmova anténa je tvorena dvéma substraty. Prvni substrat nese
E-flicek, ktery zvétSuje frekvencni pasmo oproti bézné obdélnikové flickové anténé
0 zhruba 30 %. Druhy substrat obsahuje klasicky obdélnikovy fli¢ek, jehoz Gcelem je
vybudit druhy rezonanéni kmitoCet v blizkosti rezonanéniho kmito¢tu E-flicku, diky
kterému dochazi k dalSimu rozsifeni pasma o zhruba 5 %. Mezi t€émito substraty a zemni
deskou jsou pak dvé vzduchové mezery o velké Sifce, které také pomahaji s rozsifenim
pasma, a zaroven minimalizuji tvorbu povrchovych vin, jak bylo feceno v kapitole 2.1.
O kone¢né navyseni Sitky pasma se stara podlozka (washer) na spodni strané horniho
substratu, kterd kompenzuje parazitni indukénost napajeci koaxialni sondy antény.
Nakres vysledné struktury Ize vidét na obr. 4 [4].

patch
S h1
E-patch & h2
h1
h3

Obrazek 4 Struktura vrstvené mikropaskové antény na dvou typech substratu
s E-flickem, parazitnim flickem a podlozkou [4].

3.1 Referenéni model

Jelikoz pro navrh této antény nejsou k dispozici piesné navrhové vzorce, byly pocatecni
rozmé&ry antény pievzaty z [3]. Z nich byl vytvofen model antény v CST Microwave
Studio (obr. 5). Vytvofeny model slouzil k ovéfeni a ziskani referenénich parametri
antény. Cinitel odrazu na vstupu referenéni antény lze vidét na obr. 6.
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Obrazek 5 Model referenéni antény v CST Microwave Studio.

n o

-10
-15
-20
-25

S11 [dB]

-30
-35
-40
-45

-50
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

f [GHz]

Obrazek 6 Kmitoctovy pritbéh velikosti Cinitele odrazu S11
na vstupu referen¢ni antény.

3.2 Model na substratu Rogers

U toho modelu zlstal zachovan pivodni substrat Rogers RO4725JXR [8] s & = 2,55.
Rozméry referencni antény byly pfepocitany na nasobky vinové délky pivodni pracovni
frekvence. Nasledné byly rozméry pievedeny na vinovou délku stiedni frekvence dle
zadani. Popis rozméra je uveden na obr. 7, srovnani pivodnich a pfepocitanych rozmért
lze vidét v tab. 1.
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Obrazek 7 Popis rozmért antény

frekvence 4,7 GHz k-A 1,08 GHz
h1 0,51 0,008 2,22
h2 5,74 0,090 24,98
h3 2,65 0,042 11,53
zemni plocha 100x100 1,567 435,19x435,19

A 19,10 0,299 83,12
B 19,30 0,302 83,99
C 40,41 0,633 175,86
D 27,70 0,434 120,55
E 13,71 0,215 59,66
F 17,00 0,266 73,98
G 5,35 0,084 23,28
H 12,35 0,193 53,75

I 2,47 0,039 10,75

J 1,50 0,024 6,53

K 16,21 0,254 70,54

Tabulka 1 Rozméry referenéni a nové antény (mm)

Pro dosazeni pozadované Sitky pasma na dané frekvenci byly zvoleny jiné rozméry
substratu, konkrétné tloustka 1,542 mm s velikosti panelu 305 x 457 mm. Na obr. 8 je
zobrazen model antény v programu CST. Pocate¢ni ¢initel odrazu S11 je na obr. 9. Z toho
Ize vidét, Ze anténa s takto prepocitanymi rozméry nema idealni vlastnosti, zejména neni
dostateéné prizpisobena v daném kmitoctovém rozmezi. Proto byla provedena
optimalizace antény. Na lepsSi pfizpisobeni antény maji vliv zejména vzajemné
vzdalenosti substratii a zemnici desky, dale poloha napdajeci koaxialni sondy a Sitky a
délky flickd. V rdmci optimalizace byla délka a Sitka udrzovana v poméru 1,4 - 1,5 pro
nejlepsi prizpisobeni [9]. Upravena byla také vypocetni sit modelu. Doslo k jejimu
lokalnimu zjemnéni uvnitf obou substrati a dale nad obéma flicky, aby feSi¢ 1épe
postihnul §ifeni viny v téchto kritickych mistech.
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Obrazek 8 Model antény na substratu Rogers

-10

-15

S11 [dB]

-20

-25

-30

-35
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

f [GHz]

Obrazek 9 Kmitoctovy prubéh velikosti initele odrazu na vstupu neoptimalizované
antény.

Rozméry optimalizovaného modelu Ize vidét v tab. 2, vlastnosti optimalizované
antény (Cinitel odrazu, zisk a vstupni impedance) lze vidét na obr. 10-12.
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predchozi | optimalizované
hi 2,22 1,542
h2 24,98 9,74
h3 11,53 6,65
zemni plocha |435,19x435,19 457x305

A 83,12 96,58
B 83,99 96,78
C 175,86 177,90
D 120,55 120,00
E 59,66 64,57
F 73,98 74,57
G 23,28 19,60
H 53,75 57,81

I 10,75 19,10
J 6,53 5,86

K 70,54 65,01

Tabulka 2 Srovnani rozmérti anténniho prvku pied a po optimalizaci (mm)

-10

-15

S11 [dB]

-20
-25
-30

-35
0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

f [GHz]

Obrazek 10 Kmitoctovy pribéh velikosti Cinitele odrazu S11
na vstupu optimalizované antény.



12

10

Zisk [dB]
[e)]

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
f [GHz]

Obrazek 11 Kmito¢tovy pribéeh zisku optimalizované antény

60

50 e

40
. 30
C, real.
N 20 — imag.
10 \ —_//—___
0
-10
1,00 1,03 1,05 1,08 1,10 1,13 1,15

f [GHz]

Obrazek 12 Kmito¢tovy prubéh redlné a imaginarni ¢asti vstupni impedance
optimalizované antény

Z grafu Cinitele odrazu a vstupni impedance je vidé€t, Ze anténa je dobie piizptisobena

v v

na 50 Q v celé pozadované Siice pasma. Dale byl splnén pozadavek na velikost zisku
jednoho anténniho elementu, ta se pohybuje v celém pasmu okolo 9 dB.

Na obr. 13 Ize pozorovat intenzitu vyzarovani antény ve 3D prostoru.
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Obrazek 13 3D zobrazeni velikosti realizovaného zisku antény

3.3 Model na substratu Arlon

Z dosavadnich vysledkt vzesSel z firmy pozadavek na vybér levnéjsiho a dostupnéjsiho
substratu. Proto byl zvolen substrat Arlon 25N s & = 3,38, ktery je relativné levny,
dostupny a nabizi dostacujici pfesnost parametrii garantovanou vyrobcem [10]. Z dGvodu
obvyklé vyrobni piesnosti antén 100 um byly také dosavadni parametry antény
zaokrouhleny na tuto hodnotu. Vzhledem Kk velikosti vlnové délky A = 0,28 m pfi
frekvenci f = 1,09 GHz ze zadaného rozsahu tento krok téméf neovlivni vlastnosti antény,
navic z diivodu zmény substratu je nutna nova optimalizace.

V tomto modelu byl také zohlednén vliv atmosférickych jevii na samotnou anténu.
Pfi umisténi antény ve vzduchu ve vysce desitek metri mize dochazet v atmosféte
k vysokym prepétim, které jsou nebezpecné jak pro samotnou anténu, tak hlavné pro
zafizeni mnohondsobné drazsi, ke kterym je anténa ptipojena. Proto je nutné v anténé
realizovat stejnosmérny zkrat mezi zemnici plochou a E-flickem. Ten je umistén do
oblasti s nejnizsi intenzitou pole na E-flicku tak, aby nedoslo k ovlivnéni ptizpusobeni
antény. V tomto ptipadé se misto nachazi na obou stranach E-flicku (viz. obr. 14) a je
proto nutné vytvorit zkraty dva.
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Obriazek 14 Rozlozeni intenzity el. pole v dB na E-flicku

Dale je nutné brat v potaz vibrace samotnych vrstev antény vlivem povétrnostnich
jevi. Pokud by totiz anténa byla pfichycena pouze v rozich distanénimi sloupky, mohlo
by pii velikosti navrhované antény (téméf 0,5 m) dojit k rozkmitu ve stfedech
jednotlivych substratovych vrstev az o jednotky mm a utrZeni napajeciho vodice. Z tohoto
divodu byla u modelu vyplnéna vzduchova mezera polyuretanovou pénou, ktera ma
podobné vlastnosti jako vzduch (er = 1,08), nicméné doda substratim potiebnou fyzickou
podporu. Spolu s PU pénou napomaha celkové pevnosti antény také stejnosmérny zkrat
na okrajich E-flicku. PU péna dale napomaha teplotni stabilizaci antény. Vytvari totiz
tepelnou izolaci, kterd v chladném pocasi castecné zabrani nezddoucimu smr$tovani
jednotlivych prvki, a naopak pfi vystaveni vysokym teplotam vlivem piimého vystaveni
slunci zabrani prehfivani antény, jelikoz teploty uvnitf antény diky tomu mohou
presahovat i 100 °C a mohlo by dojit k jejimu celkovému zniceni.

Vysledny model je vidét na obr. 15, rozméry antény pak v tab. 3. Vysledné parametry
optimalizované antény jsou na obr. 16-18.
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Obrazek 15 Model antény na substratu Arlon, distan¢ni a zkratovaci sloupky

-10
-15
-20
-25

S11 [dB]

-30
-35
-40
-45
-50

hi 1,542 G 19,6
h2 9,74 H 57,8
h3 6,65 I 19,1
zemni plocha | 457x305 J 5,9
A 120 K 61
B 80 Erarlon 3,38
C 174 € PU péna 1,08
D 116 @ podlozky 5,16
E 64,6 @ ss zkrat 6
F 74,6 @ dist, sloupek 6

Tabulka 3 Rozméry antény na substratu Arlon (mm)

0,9 0,95

1,05 1,1
f [GHz]

Obrazek 16 Kmitoctovy prabéh velikosti Cinitele odrazu S11, Arlon
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Obrazek 17 Realizovany zisk Vv zavislosti na kmito¢tu, Arlon
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Obrazek 18 Kmitoctovy pribéeh realné a imaginarni ¢asti vstupni impedance, Arlon

Z grafti Cinitele odrazu a vstupni impedance lze vidét, ze bylo dosaZeno velice

dobrého piizptsobeni, lepsiho nez v ptipadé¢ drazsiho substratu Rogers. Diivodem je lepsi
optimalizace vyuZivajici poznatky z pfedchoziho modelu, a také vypln vzduchovych

v e

mezer pénou, ktera napomaha k rozsiteni pracovniho pasma antény (viz. kapitola 2.1).
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Obrazek 19 3D zobrazeni velikosti realizovaného zisku, Arlon

3.4 Model na substratu CuClad

Tento model je dalsi iteraci vyvoje anténniho prvku vysledné anténni fady. Na zadost
firmy byl prototyp zhotoven na substratech CuClad 217G s & = 2,17 a CuClad 250G X
ser=2,5 [11], které byly vramci firmy K dispozici. Zohlednéna zde byla zejména
mechanické odolnost antény pii nasazeni v provozu.

Zemni plose, ktera je zaroven hlavnim konstrukénim prvkem antény, byly zdvizeny
jeji okraje. Tato uprava plni dvé funkce. Prvni je vyrazné zvySeni tuhosti prvku, druhou
funkei je zlepSeni elektrickych vlastnosti antény a dotvarovani vyzatovaci
charakteristiky.

Daéle byl z laminatu zkonstruovan kryt antény (radom) slouzici k ochrané pied
povétrnostnimi Vlivy, K pfitlaeni vnitini pénové vyplné k anténé a k finalnimu stazeni
celého anténniho prvku. Umisténi radomu ma velky vliv na celkové ptizptisobeni antény,
proto je velmi dulezitd jeho vzdalenost od aktivnich prvkl antény. Optimalizaci bylo
dosazeno nejlepSich parametri antény pii rozmérech vtab. 4. Vysledny model je
zobrazen na obr. 20. Dosazené parametry optimalizované antény jsou na obr. 21-23.
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h13176 1,542 K 63
h25506x 1,14 radom 476x324x73

h2 25 tradom 1,542

h3 12 taivana 1,5

zemni plocha | 476x324 Er2176 2,17

A 122 Er2506X 2,50

B 84 @ podlozky 5,16

c 180 @ ss zkrat 6

D 121 @ dist, sloupek 6

Tabulka 4 Rozméry antény na substratu CuClad (mm)

Obrazek 20 Model se substratem CuClad, radom (nahote), vnitini konstrukce (dole)
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Obrazek 21 Kmito¢tovy pribéh velikosti ¢initele odrazu S11, CuClad
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Obrazek 22 Realizovany zisk v zavislosti na kmito¢tu, CuClad
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Obrazek 23 Kmito¢tovy pribeh realné a imaginarni ¢asti vstupni impedance, CuClad

V tomto modelu jiz nebylo dosazeno tak dobrého prizptisobeni, jako v ptipadé¢
substratu Arlon, nicméné to je zptisobeno realnymi pozadavky na vyrobu antén, v tomto
pfipadé Gtlumem samotné pénové vyplné, a také laminatového krytu antény, jejichz
pouziti je nutné z hlediska pevnosti a odolnosti antény. Piesto bylo dosazeno
dostate¢ného zisku v celém pracovnim pasmu nad 8 dB

Obrazek 24 3D zobrazeni velikosti realizovaného zisku, CuClad
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3.5 Smérové vlastnosti a dosah

Smeérové vlastnosti jiz byly naznaceny v ramci kazdého modelu ve 3D smérovém
diagramu. Pro vSechny substraty byl dosazen téméi totozny tvar pole, cemuz odpovidaji
také grafy na obr. 25 a 26, kde jsou srovnany vSechny tfi anténni elementy. S pomoci
téchto grafa 1ze také vyhodnotit dosah anténniho elementu a jeho azimutalni a elevaéni
pokryti prostoru.

15
CuClad
Arlon
10 Rogers
o 5
=
>
.’T‘ 0
>
C
S
3 -5
N
S
« -10
-15
-20

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Smér [°]
Obrazek 25 Srovnani azimutalnich vyzafovacich char. vSech model

15

CuClad
10 e Arlon
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Realizovany zisk [dB]

-25

-30
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
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Obrazek 26 Srovnani elevacnich vyzafovacich char. vSech modelt
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Pro vypocet realizovatelného azimutalniho pokryti je vyuzita radiolokaéni rovnice
pro dosah sekundarniho radaru [12]:

r _ Ptxret . GArx'/112”et (6)
max P,rxmin'Lfrx (4m)?

kde Pixret - vyst. vykon transpondéru, P vxmin - citlivost prijimace, Lix - ztraty na kabelech,
Garx - zisk prijimaci antény, Aret - vinova délka retranslacni trasy.

Vstupnimi parametry jsou tedy vlastnosti transpondéru v letadle (vyst. vykon), dale
vlastnosti navrhované antény (zisk) a vlastnosti ptijimace (citlivost), ke kterému je
ptipojena. Nakres komunikacniho fetézce je na obr. 27, jednotlivé vstupni parametry pak
v tab. 5.

GAtx= Gl-\rx = GArad
SAetx =SAerx=SAerad

Obrazek 27 Casti komunika¢niho fetézce, [13]

Pexret 125 W

P’ pxmin -90 dBm
Lix 3W
Garx obr. 25-27
Aret 0,28 m

Tabulka 5 Vstupni parametry komunikacniho fetézce

Z té€chto Udaji je tedy mozné vypocitat azimutilni a elevani dosah antény. Po
dosazeni hodnot do rovnice 6 je pro anténu na substratu CuClad vysledny azimutalni a
elevacni dosah zobrazen na obr. 28. Z toho Ize vidét, Ze ve sméru hlavniho laloku je dosah
roven 500 km. Azimutalni pokryti v 90° radiusu ve sméru hlavniho laloku je dosazeno
pro oblasti vzdalené méné nez 300 km. Z elevacni kiivky lze konstatovat, ze anténa je
schopna zaznamenat letadla letici pfimo nad ni (90°) ve vySce 20 km, pozadavek byl
15 km, ten se tedy pro jeden element podaftilo splnit.
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4 Model antény - realizace, méreni

Z ¢asovych, technickych i cenovych divodi byl zrealizovan pouze jeden anténni
element. Fotografie realizované antény lze vidét na obr. 29 - 33. Pti vyrobé antény bylo
kvuli vysoké cené vyroby vylisku zemnici plochy a kryciho radomu nutné tyto vytvorit
rucné. Hlinikovd vana byla vytvarovdna pomoci ohybacky, radom byl slepen
Z jednotlivych desek laminatu FR4. Jako vypli pak byla pouzita polystyrenova izolace
misto polyuretanové pény.

\ 2

Obrazek 29 Vyrobena anténa s radomem (nahote), polystyrenova vypln (dole)

Obrazek 30 Horni substrat s parazitnim flickem
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Obrazek 31 Spodni substrat s E-flickem

SN

Obrazek 33 Detail ukotveni zkratovacich sloupktl a napajeci sondy

Mg¢feni realizované antény probihalo v EMC komote v Efe v Pardubicich. Fotografie
celého méticiho systému lze vidét na obr. 34-37.
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Obrazek 34 Méfici anténa ve stinéné komore

Vv

Obrazek 35 Motor pro uchyceni a napajeni méfené antény a jeji rotaci
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Obrazek 37 Anténa na montaznim stojanu ptipevnéna k motoru

M¢étenim byly ziskdny hodnoty Ccinitele odrazu S11. Srovnani simulovanych
namétenych dat je na obr. 38.
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Obrazek 38 Srovnani S11 pro méfeni a simulaci

Z tohoto grafu lIze vidét, Ze vlivem rucni vyroby antény doSlo k mirnym
nepiesnostem, zejména rozmérd hlinikové zemnici plochy a vzajemnych vzdalenosti
substratovych desek vlivem vyrobnich toleranci distan¢nich a zkratovacich sloupkti coz
ma za nasledek zhorsSeni pfizpiisobeni a posunuti pracovniho pasma smérem k vysSim
kmitoctim. V celém pasmu vsak bylo dosazeno dostate¢ného prizptsobeni -15 dB. Pro
kmitocet 1,09 GHz, slouzici pro hlavni komunikaci s letadlem, bylo dosazeno
ptizptsobeni -21 dB.

Me¢feni zisku bylo provedeno na kritickych kmitoctech 1,025; 1,03; 1.09 a 1,15 GHz.
Srovnani naméfenych a simulovanych hodnot lze vidét na obr. 39.
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Obrazek 39 Srovnani zisku pro méfeni a simulaci
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Z grafu lze vidét, ze u realizované antény bylo dosazeno vyssiho zisku oproti simulaci
na vSech kmito¢tech. To mize byt opét zplisobeno nepiesnostmi vyroby a dale také
vlivem sitovani simulovaného modelu. Pouzita sit’ mohla byt nedostate¢né jemna v okoli
volného Sifeni vlny mimo substrat a mohla tedy negativné ovlivnit vysledny zisk
simulované antény.

Na obr. 40 lze vidét smérové diagramy pro azimutalni a eleva¢ni pokryti. Zde lze
vidét krom¢ jiz zminovaného lepsiho dosazeného zisku a relativné shodného tvaru
vyzatovaci char. ve sméru hlavniho laloku také velmi vysoké zpétné zatreni. To miize byt
zptisobeno nedokonalym navrhem zemnici vany, nepfesnostmi pifi jeji vyrobé, c¢i
nedokonalym spojenim E-fli¢ku s podlozkou na protéjsi strané substratu, které mize vést
ke vzniku parazitnich rezonanci. Ty mohou byt zpiisobeny také nepiesnym vymezenim
vzdalenosti mezi substraty distan¢nimi sloupky a také tloustkou pouzitého polystyrenu.
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Obrazek 40 Azimutalni a elevacni vyzarovaci char. méfené antény

Vyzatovaci char. vyrobené antény tedy neni optimélni a je za potfebi anténu lépe
navrhnout jak z hlediska snadngjsi technologické vyroby, napf. snadnéjsi propojeni E-
patche s podlozkou, ptip. jeji odstranéni, zmenSeni velikosti antény, tak i z hlediska
omezeni vlivu vyrobnich toleranci na vysledné anténni parametry.

Na obr. 41 Ize vidét, ze azimutalniho 90° pokryti je dosazeno do vzdalenosti 400 km,
elevatni meétfeni je vtomto piipadé zatizeno velkou chybou a vysledek je tedy
neprukazny.
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5 Anténni rada

Dle pozadavkl firmy byly zkoumdny vyzatrovaci parametry 3- a 4-prvkové anténni
soustavy z divodu vsesmérového zaieni vysledné antény v horizontalni roving. Ty jsou
od stiedu soustavy vzdaleny 0,5 m. Kviili systému vyhodnocujicimu thel pfijmu bylo
také nutné vSechny antény provozovat s nulovym fazovym posuvem. Ob¢ konfigurace
1ze vidét na obr. 42. Kazdy anténni element ma vlastni napajeci vstupni port a neni tedy
nutné navrhovat spole¢nou napajeci sit’.

=

Obrazek 42 3-prvkova (vlevo) a 4-prvkova (vpravo) soustava shora

Anténni fady byly zkoumany jak ve frekvencni, tak 1 Casové oblasti, aby byla ovéfena
spravna funkcénost obou feSi¢l a dosazeno korespondujicich vysledkii. Pii pouziti
casového tesiCe bylo také nutné kvili hexahedralni siti modelu upravit koaxidlni vedeni
3-prvkové antény jeho ohnutim u dvou elementt tak, aby budici porty byly na sit’ kolmé
(viz. obr. 43) a prodlouzenim tfetiho vedeni o stejnou délku, aby nedoslo ke zméné faze

2 —

budiciho signalu.

-
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Obrazek 43 Ohyb koaxidlniho vedeni
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Vysledny 3D vyzatovaci diagram anténni fady pro obé konfigurace lze vidét na
obr. 44. Srovnani vyzafovacich diagrami v kartézskych soufadnicich pro frekvencni a

Casovy fesic je videt na obr. 45.
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Obrazek 44 3D zobrazeni realizovaného zisku, 3-prvkova (nahoie)

a 4-prvkova konfigurace (dole)
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Obrazek 45 Srovnani smérovych diagramii ¢asového
a frekvencéniho fesice (3-prvkova konfigurace)

Z vysledki 3-prvkové konfigurace v piipad€ obou feSicli dostdvame témet totozné
vysledky, jemné odchylky jsou zplsobeny zejména pouzitim rozdilnych siti feSich
(hexahedralni a tetrahedralni). Timto byla tedy ovéfena jejich spravna funkcénost. Na
obr. 46 a 47 je srovnani pokryti obou anténnich fad ve frekven¢nim fesici.
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Obrazek 46 Srovnani azimutalniho pokryti pro 3- a 4-prvkovou konfiguraci
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Obrazek 47 Srovnani eleva¢niho pokryti pro 3- a 4-prvkovou konfiguraci

Z grafu azimutalniho pokryti Ize vidét, Zze bylo dosazeno poloviéniho zisku ve
smérech hlavnich lalokd jednotlivych anténnich elementti. To souvisi také s tim, ze mezi
anténami vznikaji vazby vlivem pouziti stejné faze buzeni vSech elementi. Tyto vazby
dale zhorsuji celkové azimutalni kryti pro ob¢ anténni konfigurace. Misto celistvych
vyzatovacich lalokli vznikaji ve vyzatovaci char. opakujici se mista minim a maxim a
dochazi tedy k nerovnomérnému pokryti prostoru.

Z grafu eleva¢niho pokryti 1ze také vidét, ze bylo dosaZeno jen polovi¢niho zisku ve
sméru hlavniho laloku oproti jednomu simulovanému elementu. To je opét disledkem
vzajemnych vazeb mezi prvky antény.

Pro potlaceni vlivu vzdjemnych vazeb byl ke kazdému elementu vloZen pravouhly
reflektor (viz obr. 48). Vliv téchto reflektorti 1ze vidét na obr. 49, kde je srovnano
azimutalni kryti 3 prvkové anténni fady. Z toho grafu je zfejmé, ze reflektor nijak
nenapomahd k vyruseni vazeb mezi prvky antény.
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Obrazek 48 Anténa s reflektory
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Obrazek 49 Srovnani 3-prvkové fady s a bez reflektoru pro azimutalni kryti

Na nésledujicich obr. 50 a 51 jsou zobrazeny dosahy obou variant antén pro
azimutalni 1 elevacni kryti. Anténa dosahuje v maximech azimutdlniho pokryti do
vzdalenosti 325 km, avS8ak v minimech se dosah propada az na 125 km. U eleva¢niho
pokryti je v maximu dosaZeno také 325 km, ve srovnani s jednim prvkem antény vSak
neni dosazeno tak dobrého pokryti pfimo nad anténou (v 90°), zde se dosah blizi nule.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl experimentalni navrh viceprvkové anténni fady, slouzici
pro monitorovani provozu letadel na letisti.

Pro realizaci jednoho elementu této fady byla pievzata anténa z [4], [5]. Tato anténa
byla namodelovana v programu CST Microwave Studio a jeji parametry byly upraveny
tak, aby splnila pozadavky zadéani, tedy fungovala v impedancni Sifce pasma
1025-1150 MHz. Toho bylo dosazeno transformaci parametri vzhledem k vinové délce
dané frekvence. Vysledny Cinitel odrazu této antény vSak jesté presné neodpovidal
pozadavkliim, a proto byla nutné optimalizace celé antény.

Dle pozadavki byly v ramci optimalizace vytvofeny 3 modely na riznych substratech
a s riznymi konstrukénimi prvky pozadovanych z hlediska vyroby a vyuziti antény ve
vngjsich prostorach. Z téchto modell vysly nejlépe materidly CuClad a Arlon.

Pro kone¢nou realizaci byl zvolen substrat CuClad z hlediska dostupnosti v ramci
firmy, a tedy i niz8i pofizovaci cené. V anténé byly realizovany zkratovaci sloupky,
slouzici k ochrané ptred atmosférickym piepétim, déale byla také zohlednéna pevnost
celého anténniho elementu, kterou napomdhaji zvySovat jak zminéné zkratovaci, tak i
distan¢ni sloupky, pé€nova vypli antény, kterd brani vibracim substrati a moznému
utrzeni koaxialniho vodice, hlinikovd zemnici vana se zvednutymi okraji a v neposledni
radé také kryci radom z laminatu. Vypli antény zaroven zabranuje pfiliSnym teplotnim
vykyvlim uvnitf antény (pfehfivani na pfimém slunci).

V podkapitole 3.5 bylo provedeno vyhodnoceni smérovych vlastnosti modelované
antény. Azimutalniho pokryti v radiusu 90° bylo dosazeno do vzdalenosti 300 km,
elevaéniho pokryti pfimo nad anténou je dosazeno do vysky 20 km. Byly tedy splnény
pozadavky na zisk a pokryti jednim anténnim elementem.

P11 vyrobé toho prvku bylo nutné provést urcité kompromisy v pouZzitych materialech.
Misto PU pény byly pouzity dostupné&jsi polystyrenové desky a radom spolu s hlinikovou
vanou byly vyrdbény ru¢né, nikoliv odlévanim a lisovanim, jak bylo pfi navrhu
zamysleno, a to zejména kviili cené prototypové vyroby timto zpisobem. V disledku
toho mohlo dojit pfi vyrobé k riznym nepiesnostem jako rozdilné permitivité laminatu a
polystyrenu oproti modelovanym materialiim, ddle nepfesnym rozmériim zemnici vany a
nepiesnymi vzdalenostmi mezi substraty vlivem vyrobnich toleranci distan¢nich sloupkii

V kapitole 4 je ukazano, Ze se tyto nepiesnosti sice piili§ neprojevily Vv ramci
pfizpisobeni antény, nicmén€ velmi negativné ovlivnily zpétnou vyzafovaci
charakteristiku antény. Pfi vyrobé bylo také zjisténo, Ze propojeni E-flicku s podlozkou
na protéjSi strané¢ substratu a jejich pfipojeni ke koaxidlnimu vodi¢i je znacné
problematické a mohlo dojit k nekvalitnimu spojeni. To mohlo byt také jednou z pticin
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velkého zpétného vyzafovani antény. Ve sméru hlavniho vyzafovaciho laloku bylo
nicmén¢ dosazeno lepsiho zisku nez v ptipad¢ simulované antény. Pti¢inou piekvapiveé
niz8ich hodnot zisku ziskanych z CST muze byt nedostatecna diskretizace sit¢ pouzitého
feSi¢e. Ta mohla byt v urcitych mistech pfili§ hrubd na to, aby postihla vlastnosti a
rozméry materialu, které pozitivné ovliviiujici piizptusobeni a zisk antény. Dale je mozny
také pozitivni vliv odchylky permitivity radomu a polystyrenové vyplné na parametry
realizované antény. Teoreticky realizovatelny dosah je tedy ve sméru hlavniho laloku
vyS$8i nez v ptipad¢ simulované antény, pro azimutalni 90°pokryti je dosah antény 400 km
pro elevacéni jsou vysledky neprikazné.

V 5. kapitole byly srovnany vlastnosti anténnich fad s riznym poctem elementd,
V tomto piipadé tii a ¢tyf. Jelikoz bylo nutné nejdiive ovéfit spravnou funkénost jednoho
vyrobeného anténniho prvku, bylo toto srovnani provedeno pouze v rdmci simulace. Aby
byla ovétena spravnost téchto simulaci, byly vysledky fady porovnany pro ¢asovy a
frekvencni teSi€. Tyto vysledky spolu po srovndni koresponduji a je tedy mozné
pfedpokladat spravnost vysledkii. Dale byly srovnany samotné vyzatovaci vlastnosti
antén pro ob¢& viceprvkové verze. Zde bylo dosazeno nizSich ziskd antén vlivem
vzajemnych vazeb mezi jednotlivymi elementy, které jsou zptisobeny buzenim antén se
stejnou fazi, coz je vyzadovano kvili vyhodnocovacimu =zafizeni, pfipojenému
k navrhované anténé. Snahou o omezeni téchto vazeb bylo umisténi pravouhlého
reflektoru ke kazdému prvku antény nicméné se ukazalo, ze na vyzafovaci vlastnosti fady
nema zasadni vliv. Dal§i mozZnosti eliminace vazeb by mohlo byt oddaleni jednotlivych
elementi, to by vSak vedlo k velkym rozmériim celé anténni fady coz by ztiZilo montaz
na stozar a anténa by na ném zabirala pfili§ mnoho mista. Tuto moZnost tedy nelze
uvazovat.

Z vyhodnoceni dosahti obou anténnich tad je vidét, ze pfidanim jednoho elementu
oproti 3-prvkové konfiguraci neni dosazeno pfili§ velkého zlepSeni azimutalniho a
elevaéniho pokryti, Coz je ale zptisobeno nedostate¢nou eliminaci vazeb mezi anténami.
Celkové je tedy vramci azimutalniho kryti dosah v rozmezi 120 - 320 km v celém
radiusu. Elevacni pokryti obou verzi je téméf totoZné, nicméné nelze pokryt oblast pfimo
nad anténou.

V ramci dalsi prace bude nutné 1épe navrhnout anténni element tak, aby nedochézelo
k rozladéni antény vlivem vyrobnich nepfesnosti. Dale bude nutné zjednodusit vyrobni
proces antény, zejména nahrazeni podlozky na druhé stran¢ E-flicku jinym zptsobem
eliminace parazitni induk¢nosti koaxialni sondy. Z hlediska snazsi realné montaze na
stozaru bude nutné zmensit rozméry a vahu celé antény, kterd se momentalné pohybuje
okolo 3kg na jeden prvek.
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