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1 Uvod

V dnedni dob je elektromagnetické prdedi stale vice zahlcovandznymi signaly
pocinaje nizkouroiovymi komunik&nimi prostedky a koke vysokofrekveénimi vykonnymi
vysilati a z&i¢i. Tyto zdroje elektromagnetickéhoieai jsou vyuzivany svymi aplikacemi, ale
maji zpravidla také negativni vliv i na ostatnitéysy. Z tohoto divodu se stale vice do piaali
z4jmu dostavaddni obor zvany Elektromagneticka kompatibilita (EMEMC se snazi, aby
dané z#zeni svym vyzgovanim minimalg ovliviiovalo okoli a zarovese stara o to, aby dané
zarizeni spolehliv pracovalo v ruSeném prostli [6]. V oblasti letectvi je zvi&StdalezZité, aby
byla EMC dodrzena. Na Gvod uime rekolik prikladi, kdy nedodrzeni EMC #&o za
nasledek tragickou havarii.

* V roce 1982 zahynulo 22eni posadek celkemét vrtulnikd UH-60 Blackhawk fi
padu straj po selhani elektroniky v blizkosti vysiGamistni radiostanice.

* Roku 1989 byl Beechjet 400 mémposSkozen vybuchem palivovych parigpbenych
elektrostatickym vybojem v palivové nédrzi. Elelstaticky vyboj vznikl na
polyuretanove ¢, ktera se umidije do palivovych nadrzi pro snizeni rizika vybuchu

e 17.c¢ervna 1996 se nedaleko pebi #itil do oceanu Boeing 747-131, &t 800, s 230
cestujicimi na palub F¥icinou byl elektrostaticky vyboj na jedné z neuz&mych ¢asti
centralni palivové nadrze natidtle, jenz vzniknul v dsledku zvySeni teploty v
palivovych nédrzich. DoSlo k vybuchu a &mi letadla. Nefgzilo vSech 230
cestujicich.[22]

Z uvedenych fiklada je Zejmé, Ze dodrzeni EMC je velicdéldzite. Letecké systemy
jsou ruSeny elektromagnetickymi poli souh¥rozna&ovanymi HIRF— high intensity radiated
fields), které svymi spektralnimi slozkami zasahuji dacpvniho pasma systémledna se o
piirodni Ukazy (nap: blesk a jeho Imé i nepimé (Einky) nebo elektromagnetickd pole
vznikla v disledku lidskécinnosti. Zejména jde o monitorovaci systémy, nawungaystemy,
polohovaci z#izeni atd.

V z4sad existuji d¥¢ moZznostiteSeni, jak zdzeni proti HIRF polim chranit. Bilje
zaizeni navrzeno tak, ze iripvelmi vysokych intenzitach pole pracuje spole&linag.
navigani systéemy letadeljizné vojenské aplikace nebaizeni @ vyskytu HIRF pole perusi
svou ¢innost ¢i vykazuji chybnou funkci. Proto by bylo dobré, kgybyl sodasti zaéizeni i
varovny modul doplény vhodnym detektorem.

Cilem této diplomové prace je navrhnout senzorykbg byl vhodny pro detekci HIRF
pole.
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2 Rozbor zadani a postupgreSeni

Pro feSeni dané problematiky je nutné prostudovat dtdvhjeraturu zabyvajici se
snimanim HIRF, podrokinse seznamit s moznymi realizacemi a prozkoumaiasmé senzory,
pouzivané p detekci HIRF pole. Také je vhodné seznamit sargipem testovani letadel na
HIRF pole. Z takto ziskanych poznatkude v dalSicliastech prace obja&ma podstata navrhu
struktury a budou vyvozeny z&y, které povedou ke konkretizovani zadani.

Anténa bude nejprve navrzena ve vhodném prograrmury lbude za timto dglem
vybran z dostupnych kom#rich program. Po odsimulovani a zoptimalizovani dané antény,
bude anténa vyrobena a naskedwudou jeji parametry @veny paticnymi méfenimi. Ze
srovnani parametrziskanych ze simulaci a zteni, budou vyvozeny zéw o vhodnosti
pouZzitého programu a bude také zhodnocen samoteitde popipad budou podany navrhy
na @gipadna vylepseni.

3 Sirokopasmové antény a jejich parametry

Anténu Ize definovat jako: “Z&eni spojené s oblastiqezhodu elektromagnetického
vinéni Sticim se podél vedeni napdjeciho (nagajea elmag. vliénim ve volném prostoru nebo
naopak jde o uity transformator typu elektromagnetické viny“[7]

Pl
vf generator
v
- vina ve volném
~ - - - - prostoru
A
napje s postupnou prechodna A
vinou oblast antény

Obr. 1 Anténa
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3.1 Sirokopasmovost

Na Sirokopasmovost seufeme divat ze dvou pohlidJeden pohled je z hlediska
piizpasobeni antény k jejimu napéije Anténa je dokonale fizpisobena tehdy, pokud se
veSkery vykon ufeny pro vyzéeni skutén¢ vyzai. V praxi k tomuto jevu nedochazi, vzdy se
uréita ¢ast energie odrazi. Kvalitdippasobeni Ize hodnotit néjlad pomoci poréru stojatych
vin (PSV). Maximalni pipustna hodnota PSV je¢téinou stanovena zadavatelem nebo to
vyplyva z poZzadavk kladenych na zé&eni. Obec# je poZzadovano PSV = 2 nebq s -10dB
pies uvazovany rozsahidpaiet mezi PSV &initelem odrazu g je uveden kapitole 3.3 vzorec
(3.10).

Za druhé se izeme divat na Sirokopasmovost z hlediska koaci charakteristiky.
V zasad i zda plati stejné pravidlo, to znamena, Ze satoyaci charakteristika nesmiilis
menit pres vyuzivany rozsah. Zde se obvykle pozaduje, abgndty diagramu zZéni
nepoklesly o vice jak 5dB oproti svému maximu.

Sirokopasmovosti I1ze dosahnoutknlika zpisoby. Mizeme z¥tSovat paimér dipolu
(tlusty dipdl), opakovat strukturu antény (logaiitko-periodicka anténa) nebo zaitu
postupné vl bezodrazi fechod z anténni struktury do volného prostoru (ent®odporovou
zagzi). Velice Sirokopasmoveé jsou také antény, jeiznery jsou dany pouze uhly (spiralova
anténa).

JelikoZ se Bhem let v anténni technice vyvinulyzné druhy Sirokopasmovych antén,
budou v téta@asti uvedeny pouze ty druhy antén, ze kterych ljase vybrat vhodna anténa.

3.2 Sirokopasmové antény

3.21 Komplementarni (duélni) antény

MysSlenka uplaténi komplementarnich strukturfipnavrhu Sirokopasmoveé antény
vznikla ve ¢tyricatych letech minulého stoleti a to jako vedlgygbdukt @i vyvoji Yagiho
antény. Jedna se o dvojici antén, u nichZ plochmaré vodiem jedné antény je tvarem i
rozmery totoZzna s plochou ¥iznutou z vodie druhé antény (paskovy dipél a protahéitina).
Bylo dokazano [8], Ze celkova vstupni impedancestsay tvdené libovolnou planarni
anténou o vstupni impedarii a k ni dualni $tbinovou anténou o impedargj, je rovna

Z 2
- [ %o 3.1
Z=217, (2) (3.1)

_ [Ho
Zo = [— 0120
0 ‘f £ 4 (3.2)

Pokud jsou jednotlivé impedance shodihé Z, (tzn. soustava je komplementarni sama
k sol& —self-complementajytak celkova vstupni impedance soustavy je r¢g8ha

kde
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Z

Z=2,=7,="] =607018380 (3.3)

Toto je pouze obecny vztah a neplati pro vSechpy $pustav.

Zakladni d@leni komplementarnich antén je na toka symetrické (obr.2a) a 0sév
symetrické (obr.2b). Z vySe uvedeného vyplyva, Eejeind o antény majici realnou na
frekvenci nezavislou vstupni impedanci se&mwym vyza&ovacim diagramem.

Obr. 2 Komplementarni anténa a) rotg symetricka b) osavsymetricka
3.2.2 Logaritmicko-periodicka anténa

Jak se dé& jiz znazvu vytusit, jde o speciélni kstnw, kde dlezitou roli hraje
logaritmus a periodicita. Ano, logaritmicko periokid anténa je komplementarni anténa, u niz
se rozndry zakladniho elementu (dipdl) periodicky opakujiogaritmem kmitétu. Pokud
zveétSime,¢i zmensime roziry v urcitém pongru, tak si anténa zachova stejné vlastnoss p
velky kmitodtovy rozsah. Ze zakladni struktury byly odvozerigné varianty antény,ip
popisuéinnosti antény se omezim na dipolovou variantukgeél je hojré vyuzivana g EMC
metenich.

Jedna se o soustavu linearnich dip®lpostupnou vinou (obr.3b). Anténa je iteaa
fadou dipdl, jejichz monopdly jsou ifpojovany jednotli¢é a napéjeny v protifazi. Bda
kmito¢tového pasma je dana nejdelSim dipdlem, jenzZ fjblin¢ palvinny na nejnizSim
kmitoctu a naopak nejkratSi dipdl je zhrubd@ynny na nejvySSim pouzivaném kmita. Na
vyzaovani se podili pouzeskolik dipdld, které jsou fiblizné ve ¢tvrtvinné rezonanci, ostatni
jsou @ili§ rozlakné a téou jimi zanedbatelné proudy. Diky této konstrukei fvar
vyzarovaciho diagramu a hodnota vstupni impedance &ging svého pracovniho pasma
prakticky konstantni. Z vySe uvedefi@nosti log.per.antény vyplyva, Ze anténa ma pakybl
fazovy sted. To je teba mit na pa#i, pokud by se anténa pouZzivala jako primarriczé
reflektorovych antén [11].

NejvetsSi sngrovost a nejuzsi vyzavaci diagram ma logaritmicko-periodicka anténa,
ve snéru jeji osy a to od nefiSiho dipdlu k nejmensimu. Zisk této antény ve sé&m\ s jinymi
smérovymi anténami neni velky, kolem 8 az 12dBii presném dodrZeni rozima antény je
vS8ak mozi dosahnout #ky pasma az 10:1. Ploché log. per. antény byly Zeaw aZ pro
kmitoctové pasmo 2-20GHz.
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Obr. 3 Logaritmicko periodickd anténa a) plocha b) dipal

3.2.3 KuZzelovy dipdl

Ve své praci [18] se kuzelovym dipblem po teoratiskrance zabyval S.A. Schelkunoff.
Jde o strukturu, ktera se sklada ze dvou souosyzbkkpostavenych vrcholy proti sétjobr.4).
Pokud vztahneme délku povrchovénpky | k délce vinyl, mizeme rozliSit dvaizné gipady.
V prvém gipact, kdy jel << 4 a uhels > 5°, se anténa podoba dip6lu a mluvime o a&ntén
kuZelové. Kdyz | >> 4 a uhelo = 45°, hovdime o anté& trychtyfove. Z pohledu teorie neni
mezi nimi rozdilu, avSak v praxi ano [7].

Sirokopasmovych vlastnosti nabyva kuZelova antéoleugh je vrcholovy Gheld v
rozmezi 30° - 60°. Je dok&zano, Ze se zvySujicinrcd®lovym Uhlem jsou zémy reaktagdni
sloZzky pozvol®jSi a readln&ast impedance se snizuje. Vstupni impedance neékémnkouhého
kuzelového dipdlu je

1)
Zgp =120In[Eot gE (3.4)
Pro monopdl je impedance polori. ProtoZe je vstupni impedance zavisla pouze na

vrcholovém Uhlu antény, fieme vhodnou volbou Uhlu anténtizpisobit k libovolnému
napéjei [7].

Obr. 4 Kuzelovy dipadl
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3.2.4 Anténa diskonova

V principu jde o dvojkuzZelovy dipdl, kde jeden Zdeli m& vrcholovy Uhel 180°.
Konstrukce antény je relatigrjednoducha (obr.5a), dratové provedeni se pouidvaizsich
kmitoétech a je vice odolné protigtru (obr.5b). Kvili zlepSeni vlastnosti anténydxe byt
horni plocha do witého Uhlu naklo#na a elementy horriiasti diskonové antény mohou byt
zuzené. Hornéast antény pracuje na vysSich frekvencich a sgmadnha kmitdtech nizSich.

Anténa ma vSes#énovy diagram v horizontalni rovéna podobg jako vertikalni dipdl
produkuje pole s vertikalni polarizaci. Diagranterd ve vertikalni rovié je osmékového
tvaru a mira zdeformovéani digramu je zavisla n&veaci a na vrcholovém dhlo. Zisk se
pohybuje kolem 2,15dBi. Vzhledem k jednoduchému rimavantény a vysSe zminym
vlastnostem je koénicka anténa hbjpouzivand v mnohatznych aplikacich (mikrovinné
aplikace, UWB komunikace, aplikace pro hledani gsignalu) [12].

Specialnim typem Sirokopasmové antény schopné yahcaZ do oblasti GHz je
kénicko-logaritmickd anténa. Tato anténa jeiema pro fjem kruho¥ polarizovaného
elektromagnetického pole a pouziva sedevsim v armad

Y

n

Oz

=

.=y

Xio—y

h2

w2

b)

Obr. 5Diskonova anténa a) principialni nakres b) prgiddny

3.2.5 Kapkovita anténa

Kapkovitou anténu Ize v anglické literédunalézt pod nazveteardrop antennaledna
se o penosové vedeni o konstantni impedanci, jeZijelppdném zakoteni zdrojem rovinné
viny. Principéinnosti antény lze popsat takto.

Na obr.6a je ukadzano souosé vedeni, které se khimeama rozstuje. Pondr praméra
vnitiniho d a vrgjSiho D vodice je konstantni. Z tohotoddodu se charakteristicka impedance
podél vedeni netmi. Pokud je roz&éni pozvolné a na koncigmér D nabyva velkych hodnot,
tak tato anténa vyraje s malymi odrazy fies cely rozsah. Struktura kapkovité antény
vychazejici z obr.6a je ukazana na obr.6b.
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a) b)

Obr. 6 a) RozSiujici se souosé vedeni, b) Struktura Sirokopasraouény

Navrhem kapkovité antény se velice zabyval L.E.emgad ve své studii z roku 1941
[19]. Zjistil, Ze rozhodujicim faktorem &wjicim Stku padsma je tvar struktury. Tento Zav
podlozil cetnymi experimenty a navrhnul optimalni konfiguré@io struktury (obr.7). Neni se
co divit, Ze televizni anténa umisf na budo¥ Empire State Building navrhnuti
L.E.Lindenblandem vychazi préawz kapkovité antény. Za zminku gsstoji i fakt, Ze tvary
Sirokopasmovych antén navrhnutych ve 40. letechul@ho stoleti se pouZzivaji dodnes.

1,1*A/4

b:a=5:2
cd=75
ea=3:2 vstupni impedance 1

Obr. 7 Optimalni kapkovitd anténa navrZzena L.E.Lindenhtade

3.2.6 Diskova anténa

Diskova anténa CDMcfrcular disc monopglje nazornym fikladem jak zvysit $ku
pasma klasického dipolufipzachovani jeho dobrych vSesmvych vlastnosti. CDM antény
vyuzivaji poznatku, Ze s rostoucimiperemd dip6lu, roste i jeho Bta pasma. Jde o monopol
v podolg kruhového disku o gméru a umiseéného nad zemi (obr.8). Lze dosahnoukysi
pasma az 1:10,2iipPSV < 2. Byly vyvinuty izné modifikace CDM, zadlem odstragni
znaneho ¥trného naporu na tuto anténuj pachovani stejnych vlastnosti. Nalisk je
tvoien dratovou vyplni nebo je téen jen vodivym prstencem [13].
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Jina varianta je EDMgq(liptical disc monopgl U tohoto typu antény lze dosahnout
piiblizné Sfky pasma jako u CDM, ale se&3ujicim se osovym pofrem Stka pasma klesa.
Vyjimkou je osovy pormdr a/b = 1,1 u rhoZz z charakteristik uvedenych v literau[13]
vyplyva, Ze Ize dosdhnoutiky pasma az 1:10,7. U dalSich variattvérec, trojuhelnik. atd.),

v v,

Vyzarovaci charakteristiky CDM a EDM jsou velice podotkadvergnimu dipdlu tzn.
témsi vSesmdrové v H-rovirg, ovSem se viastajici frekvenci vSestérovost klesa.

| _

alily “em lr
a) b)

Obr. 8 Diskova anténa a) CDM b) EDM

3.2.7 PICA anténa

Nedostatky CDM antén, coz je klesajici vSémmost na vySSich frekvencich se
poddilo odstranit navrhem PICA anténylénar Inverted Cone AntenpaTato struktura je
zalozena na kapkovité antém diskové antén (viz. kap. 3.2.5 a 3.2.6). Anténa dosahuje
impedarini Siky pasma vic jak 20:1, vypavaci charakteristika je vSesrova v rozsahu 6:1 a
nezadouci KZova polarizace je potilana na méhjak 20dB [14].

Ls

A
A 4

vyzaujici element

\

Lo
zemnici plocha \

o == f,

konekto

»ld
L

Obr. 9 PICA anténa
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Zakladni tvar PICA antény je velice jednoduchy. é&rd se sklada z jednoho plochého
elementu vertikalh umiséného nad zemnici plochou (obr.9). Geometrie PIC#ranvychazi
z tradéni CDM antény, u niz je spodidast tvdena elipsou, kruhem nebo exponencialou a
hornicast je zuZena do 3fiy (obr.10a). Vyska antény je rovn#lpizné ctvrting délky viny na
niz&im konci pasmaCi-li A/4, kde/_ je délka viny nejniz§iho uvaZovaného kniitg na
kterém ma byt anténa schopna pracovat. Rogiy, L, aLs jsou vzdy jiné a jsou navrZzeny tak,
aby anténa svymi vlastnostmi optimé&lyhovovala dané aplikaci.

ObecrjSi popis PICA antény je na obr.10b. Zde stoji @aSpmnuti, Ze pokud hrariey
poloZzime nule, vznikne z&kladni tvar PICA antény.bla. Zn¢nou tvaru a velikosti hrany;
muzeme PICA anténufjzpisobit na @zné specifické aplikace. Tvar hrams predevsim
ovliviiuje impedatini a vyzdovaci charakteristiky. Za zminku také stoji, Zehkawe zuzeni
hrany P, ma souvislost s kapkovitou anténou. U Kkapkovitétéay se dosahovalo
Sirokopasmovych vlastnosti postupnym zuZzovanim zeinphochy, zatimco u PICA antény je
pouzita kruhova nebo elipsovita hranu nad rovnauiz&ento tvar hrany PICA antény ve své
podsta¢ odpovidaji zuzujici se zemni ploSe kapkovité antén

V¢Etsi Sfky pasma dosahneme, pokud se do zékladniho elemgtitmou dva kruhové
otvory (obr.11). Impedami Sika pasma je shodna jako u PICA antény bazaly avSak z
hlediska vyz#govaci charakteristiky 8{a pasma vzroste na 6:1 a vice.[14,20]

A A
r -
Ly
Y \ 4
4 N4
2 X 4 v

A A
I A 1l h
a) b)

Obr. 10 Geometrie PICA antény a) zakladni tvar b) obewgay t
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Obr. 11 PICA anténa se dwma kruhovym viyezy
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3.2.8 Anténa zatizena odporem

Jinym ze zpsohi jak zvySit Stku pasma klasického dipdlu, na kterém existujeatdoj
vina, spd@iva ve vybuzeni viny postupné. Postupna vingenexistovat na anténnim dipdlu,
pokud jsou ramena vyrobena z odporového mategiflynule se ke svému konci zuzuji. Bylo
dokazano, Ze pokud viii impedance na jednotku délig&(z), kde zje podélna saiadnice
dip6lu, bude vyjatena [15].

i 6
z(2) =—hfw|z| (3.5)

tak rozlozeni proudiy(z) podél antény bude postupna vina

Y { _H} - k|7
1,(2) = — 1 e
60//(1‘kjhj h (3.6)

kde symboly uvedené ve vzorcich maji nasledujicinajny: 2 je celkova délka dipdlk je
vinovécislo, Vy je napajeci nafi ay vypcatitame ze vztahu

— i df_gmi2kn 3.7
(//DZ[smh " C(2ka,2kh) jS(Zka,Zkh)}+kh(1 e ) (3.7)

kdea je polongr dipolu aC(x,y)asS (x,y)jsou obecné kosinové a sinové integraly [15].

3.3 Parametry antén
Cinitel p¥izpisobenisy

Parametrs;; udava, jak jsou dva prvky vzajegi solE prizpisobeny. Jedna se o p&m
napiti odrazené viny a vinyipmé [17].

]3|U o (t)|dt
S11 = o (3.8)
“U P (t)|dt

kde U° je nagti odraZzené viny &F je nagti viny piimé.

Pripad, Ze cely vykonigjde z jednoho prvku na druhy, nazyvame ideétizppsobeni
a cinitel s;; je roven 0. Tato situace je ovSeisté hypoteticka a vzdy dojde k odrazWité
casti energie. Nicménidealnimu pipadu se snazime maximalpriblizit. V technické praxi se
kvalita grizpisobeni udava tzv. pawrem stojatych vInPSV. Prepaiet mezi PSV a s1 je
nasledujici [11]
_l+sy
PSV=1T - (3.10)

Nap. U televiznich vysilacich antén se poZzadBfgMiax < 1,1, v BZnych situacich

dostguje PSV < 2 v celéem uvazovaném pasmu, coz jkdy velice tzké zrealizovat.
V piipact, Ze nelze imo navazat jeden prvek na druhy, aniZz by doSlgrkzanym ztratam, se
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pouZziva pizpasobovacilen. Tyto obvody jsouizného typu a tvardle frekvegniho pasma a
mohou obsahovat i symetrigd prvek, pokud to aplikace vyZaduje [7].

Diagram zaeni

Jde o grafické vyjd@ni charakteristiky Zé&ni antény v prostorovych s@anicich.
Charakteristika Z@&ni udava sirovou zavislost zkoumané véhy v urité vzdalenosti
zpravidla v daleké z@n ProtoZe se jedn& o prostorovou zavislost, tathseakteristiky z&eni
negastji udavaji ve dvou na sebe kolmych rovina¢hsto ozn&vanych jako roviny E a H
[11]. Z diagramu zZ&ni se ufuji dulezité parametry jako:

- &initel smdrovosti

Jednd se o poin energie z&eni vdaném simu (vykon vyzdéeny anténou v jednotkovém
prostorovém uhlu) ku intenzitvyzaené do sférického prostor kolem antény. Vergrh, do
kterych je energie soustfovana, jecinitel vétsi jak jedna, ve s#énech, ve kterych je #ani
potlatovano, je mensi jak jedna a u vieésmwych antén by /& byt ¢initel smérovosti roven
jedné [17].

J|Etrans(9a¢vt]2dt
D(9'¢)=47T2mr = — (3.11)
j j I |Erans(6,,t)* sin&itdodg

00-

kde citatel I|Etrans(6,¢,t)|2dt je energie antény vyrena ve srru 6,0 a

27T

jmenovatel [ [ [|E,,..(6.4,t)" sinditdeds je celkova energie vy¥éna anténou
0 0-o

- Urovei postrannich lalok
Obvykle se vyjatlje v decibelech a jde o p@mmaxima diagramu zéni vici amplitudt
postranniho laloku

- Cinitel zpétného z&eni
Pomér mezi maximalnim nagpim ve snéru maxima (0°) a maximalnim n&m v ukeném
Uhlovém rozsahu ve s opa&ném (180°)

- Sitka hlavniho laloku
Uhel ve kterém poklesne intenzita o 3diivmaximu zdeni

Zisk antény

Pavodre byl zisk antény definovan jako s®io smeérovosti a w@innosti vyzaovani
antény. Tato definice plati pro antény do kiito30MHz. U antén pracujicich na vysSich
kmitoctech definice ztraci sy smysl, protoZe &innost antény se na vyssSich frekvencich rovna
jedné. V &chto pasmech pod pojmem zisk rozumime decibelovjadigni maximalniho
Cinitele snérovostiDnax Jedna se o tzv. absolutni zisk [11]
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Gabs =1010g(Dmax) (3.12)

V piipadech, kdy houdme o relativnim zisku, mame na mysli, o kolik detise zvysi
maximalni ¢initel smerovosti antényDnax Vaci Ciniteli smerovosti referetini antény Dyes
(izotropicka, dipdl) [11]

Gabs=10|o({_DmaXJ (3.13)

Dref

Efektivni plocha antény

Definuje se jako pogr vykonu P, na zatZovaci impedanci antény k vykonové hustot
energie (Poyntingy vektor)P, [11]

P
Sef =5 (3.14)

\Y)
P orientaci antény na maximalntigm, je-li zatz vykonow prizpiasobena a jsou-li
ztraty v obvodu nulové, je vykon absorbovany &zidP, [11]

_Uaz
7 B8R (3.15)

kde Uef je naggti na z&Zi aR: je odpor zéeni antény.
Efektivni plocha se da také vyjddoomocicinitele snérovostiD [11]

2
Sef =D EI/]—
4

(3.16)
Efektivni délka antény

Efektivni délka vyjaduje ponér velikosti nagti na prazdno na svorkach antéby
k velikosti intenzity elektrického poleé ve snéru polarizace [11]
UO

Polarizace

Polarizace popisuje tvar a orientaci sloZzek (vaktetmag. viny v prostoru, jako funkci
¢asu, coz je vlastnost viny daného jediného k#hitoV anténni technice &uwjeme polarizaci
elektrické slozky v roviékolmé na srir Sireni — rovina polarizace. Pokud je vina polarizovana
linearre, vektor elektrické intenzity neni bdhem periody svou orientaci v prostoru. AvSak
v piipact, kdyZz se superponuji dvkoherentni viny, dochazi k eliptické ggpads kruhové
polarizaci. U &chto polarizaci mizeme hovét také o smyslu polarizace (pravoia,
levotctiva z pohledu $éni viny) [7].

Pti Siteni viny prostorem fze dojit i tzv.kiZoveé polarizaci. Jde o parametr, ktery udava

pomér mezi uziténou slozku elektrické intenzity viiglusné rovig antény (rovina E nebo
rovina H) a sloZzkou elektrické intenzity, kterénj tuto slozku kolma [27].
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4 Déleni a vlastnosti HIRF poli

Mezinarodni civilni leteckéa organizace (ICAQO) zahywi se jiz gkolik let vyzkumem a
kvantifikovanim HIRF poli rozdila tato prostedi na normalni prosdi (Normal
Environmen vyskytujici se v okoli letiSa nepiznivé prostedi Severe Environmentcoz je
veSkery vzdusny prostor, kde je povolen provoz k@nieh letadel. Postuperasu vzniklo
certifikované prosgedi (Certificated Environmeit které vychazi z néfnivého prosedi,
zmeéna je ve vzdalenosti Bide a uvazovaného objektu. Vice informaci Ize naléieratue
[16].

ICAO také zidila a udrzuje databazi i&i, do které svymi informacemitigpivaji tizné
zent z celého s¥ta. Tato databaze santepré neposkytuje informace o vSech moznych

vyskytujicich se z&ich, ale i tak Ize celkemigsré odhadnout elektromagnetické piesti
daného statu

Zejména se jedna o iz& pozemnich stanic slouzici k navigaci a kontrefeedkého
provozu, z&c¢e na plavidlech a vojenské aplikace. Objekty vysta@/tomuto Z@&ni musi byt
konstruovany tak, abyfipkontaktu s hlavnim lalokem #ée nedoslo k vypadkn cinnosti
popipads poruSe. Da serpdpokladat, ze gkteré kmit@ty budou letadlm ,vadit* vice a jiné
meére. Proto je frekvetni pasmo 10kHz az 40GHz razeéno do rkolika subpasem. Toto
déleni je individualni pro kazdy stat. Navic z literey [16] vyplyva, Ze zéleZi jak na typu
dopravniho prosedku (letadlo, vrtulnikéi raketoplan), tak i na tom, kde se dany objekt
pohybuje (okoli pozemnich radarovych stanic nelmioli letadlovych lodi). Jelikoz se tato
prace zabyva navrhem antény pro malé civilni letagdou v tab.1 uvedeny hodnoty pro
prostedi v okoli letadel, u kterych je vylden provoz na palubach lodi.

Erekvence Normalni prostedi Nepiznivé prostedi Cepr;tgtfoe\g?ne
[MHz] Emax Eave Emax Eave Emax Eave
[V/m] [V/m] [V/m] [V/Im] [V/m] [V/Im]
0,01-0,1 20 20 50 50 50 50
0,1-0,5 20 20 60 60 50 50
05-2 30 30 70 70 50 50
2-30 100 100 200 200 100 100
30-70 10 10 30 30 50 50
70 —100 10 10 30 30 50 50
100 — 200 30 10 90 30 100 100
200 — 400 10 10 70 70 100 100
400 - 700 700 40 730 80 700 50
700 — 1 000 700 40 1400 240 700 100
1 000 — 2 000 1300 160 3300 160 2000 200
2 000 — 4 000 3000 120 4500 490 3000 200
4 000 — 6 000 3000 160 7200 300 3000 200
6 000 — 8 000 400 170 1100 170 1000 200
8 000 — 12 000 1230 230 2600 330 3000 300
12 000 — 18 000 730 190 2000 330 2000 200
18 000 — 40 000 600 150 1000 420 600 200
Tab. 1Elektromagneticka prosdi v okoli letadel, u kterych je vylden provoz na palubach

lodi [16]
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Prirodnim zdrojem ruSeni je blesk (LEMP — Lighting Etemagnetic Pulse). Jedna se o
kratky vysokoenergeticky impuls, kteryuie vzniknout v mraku, mezi mraky nebo mezi
mrakem a zemi, fize obsahovat takéckolik zpétnych vyboji. O pgimych (&incich blesku
hovaime v gipadc, kdy dojde k poSkozeni objektdimym piichodem elektrického proudu.
Z pravidla se jedna o odti, zapaleni nebo UpIné Zeni objektu. Obr.12 a tab.2 popisuje
pribéh elektrického proudu v prasdi vyvolaném fimym &inkem blesku.

Mér¢ energeticky nebezpeé jsou nefimé &inky. Vlivem parazitnich vazeb
(predevSim induktivni vazbou) se naindukuje na vzdaterzdizeni napti o velikosti az
stovky kV. Zdizeni, ktera jsou citlivAd na tak vysokéepsti a nejsou vybavena specialni
ochranou (naip bleskojistkou), jsou okamziznicena.

e

< 500,Ls <5[0%

proud

0,25 T<1s < SOQ.LS

Obr. 12 Prabéh jednotlivych sloZzek prouduigptimém &inku blesku

A B C D
Pasateni uder Mezilehly proud Ustéleny proud Sekundadsri
Amplituda proudu 200KkA (¥10%) 2kA (¥10% ) 200A - 800A 100KA (£10% )

Tab. 2 Parametry jednotlivych sloZzek proudii piimém &inku blesku

Poznamenejme, Ze sefizani testuji také na odolnosievjadernému vybuch (NEMP —
Nuclear Electromagnetic Pulse). NEMP Ize generova&madv zgisoby, rozdil je ve vysce
vybuchu nad zemi. NebezpgjSi je vybuch ve vyssi vysce (HEMP — Hight Altitude
Electromagnetic Pulse), proto se bere v Gvatuestech odolnosti prévtento gipad. Resny
praibéh pulsu je utajovany a z dostupnych matériayplyva, Zze méa podobny {ioch jako
LEMP (obr¢.12) jen velikost n&Zné hrany, kmit&tové spektrum a dosah nabyvaji
kriti ¢t&jSich hodnot [4,6].

24



4.1 Postup owieni odolnosti proti HIRF poli

Pri ovérovani elektromagnetické odolnosti objeke v zasatpostupujedmito kroky:

. Posouzeni navrhu aceni zkuSebnich posttpro dany objekt

. ZkouSka zfysobilosti vybaveni

. Zkouska souprav sestavenych systém

. Stanoveni zkusebnich arovni a dalSi zkouSkygaystvysoké Urovh
. Vysokouroviove zkousky celého objektu

. Vyhodnoceni + dopoteni povoleni

OO WNPE

Pozn.: ZkouSky na urovni vybaveni a sysiémohou vyraza sniZit rozsah zkouSek na
arovni celého objektu. Jsou prugsi a umoiuji komplexni zkousky pokud jde o kmitovy
rozsah, #izné druhy modulaci aj. ZkouSky na arovni celéhoektyj jsoucaso¥ nara@né a
drahé.

Pro ilustraci bude nastin postup mtici metody NRI103 [4] proti vyZzavanému ruSeni
elektrického pole v rozsahu 2MHz — 40GHz.

Testované Z#&eni nesmi visledku vystaveni HIRF polem vykazovat Zadnou z&yadu
zhorSeni funkceii odchylku WtSi nez je povolena. Na kmdiech nizSich jak 30MHz se
preferuje vertikalni polarizace a na kngitech vysSich se pouziva vertikalni i horizontalni
polarizace. Kruhova polarizace je tiggtelna. Logaritmické spiralové antényivk vyuzivané
ke generovani kruhové polarizace, se jiz nepouiZipgikoZ vykazuji na &kterych frekvencich
mimoosy vyz#&ovaci diagram [5].

Pii samotném rfeni se uplaiuji v zavislosti na ®feném pasmuizné typy antén.
V pasmu 200MHz — 1GHz se pouziva logaritmicko-pdickd anténa nebo dvoigbenovy
trychtyt, 1GHz — 18GHz trychi#pvé antény a v pasmu 18GHz — 40GHz jiné schvalaténg.
Uvedené antény musi detekovatc&pivou hodnotu modutai obéalky v propustném pasmu
prijimace [9]. Mimo antén se ip méfeni vyuZivaji signalni generatory, zesildea nefici

v v

prijimace, meri¢e vykonu, zadznamové aeni, vazebnileny aj.

Uspaadani ndticiho pracovidt se v zasatineneni od obecného uspidani pi méreni
ve stirtné komde, nebo fi méteni na nevodivém povrchu uvedenéhoinagiteratue [6,4].
Lze neiit také ve volném progdi [5]. Se zvySujicim se kmiteem je Kk vytvdeni
homogenniho poleféba ozeovat zdizeni vice anténami.r&d vlastnim rétenim je pateba
provést kalibraci vSech vysilacichiijpmacich gistroji dle postupu v literate [5]. Po té se na
zdroji nastavi impulsh modulovany signal standardrs kmitaitem 1 kHz a sfdou 1:1.
Postupg se zvySuje urove elektrického pole, dokud neni dosazena pozadovangen.
V dalsim fazi se s danym krokem rozmitaji pozadévamitattové rozsahy a sleduje se
funkeénost testovaného #aeni.

Vystupem testu jsou grafické Udaje nebo tabulkgzmmiujici kmitoitovd pasma a
zkuSebni urovéintenzity pole, kalibréni Udaje, prahové hodnoty citlivosti,dngy a fotografie
pouzité zkuSebni sestavy.

Uvedeny postup je pouze informativni a slouZi pexdstavu, jak je testovana odolnost
zaizeni na HIRF pole. Detailni postugiani je popsan v [4,5].
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5 Numerické metody pouzité i modelovani antén

Elektromagnetické pole, vzdjemné souvislosti a wetalezi veltinami je popsano
Maxwellovymi rovnicemi a to hdi v integralnim tvaru (popis pole v jisté oblastigbo
v diferencialnim tvaru (popis pole vditém bod této oblasti). AnalytickéeSeni &chto rovnic
je velmi obtizné a vad pripadi technické praxe prakticky nemozné. Zato numerig&eni
rovnic je pongrné snadné. Princip numerickych metod &pé v sestaveni diskrétniho modelu
odpovidajiciteSenému problému a nalezenégnéhaeSeni nahradniho problému, ktery tento
model popisuje [1].

RozloZeni elektromagnetického pole modelujeme wadas dvéma zmisoby.
V kmitoctové oblasti, kde je pole piano pro kazdou frekvenci zvia& veéasové oblasti, kde
je analyza modelu provedena v celém rozsahu khiiteajednou pomoci vhodného vstupniho
impulsu [2].

Pti analyze v kmitétové oblasti je dana struktura vystavena elektroraigkému poli
v ustaleném harmonickém stavu. Tento Wgioje pomdrné jednoduchy, avSak nardzi na
skute&nost, Ze elektromagnetické pole se v harmonickémushikdy nevyskytuje. Déle je
nutno vzit v potaz, Zefpzkoumani struktury v @itém rozsahu kmitti, je nutné tuto analyzu
postupr opakovat pro jednotlivé diskrétni kmity s ohledem na nejmensi kmitovy krok.
Jednotlivé analyzy probihaji nezavisle na é&ab tudiz nedochazi Kenosu relevantni
informace mezi jednotlivymi vypy. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pokud je poZadovan
velké kmit@tové rozliSeni a struktura je vyEatana v Sirokém rozsahu kmité, je vypaet
snadny, ale velmiaso nara@ny [2].

V c¢asové oblasti analyza probiha nasledowiodel je buzen vhodnym impulsem, ktery
se v¢ase néni. ldeal by bylo dobré budit strukturu Diracovym impulseaie vzhledem
k tomu, Ze jsme pagtiove i vypocetre omezeni, nejevi se Dirae impuls jako vhodnéa volba.
Standard# se pouziva Gaussova impulsu, jehdkdii Ize vhodd omezit zkoumanotiasovou
i spektralni oblast [3]. JelikoZ je impuls¢ase prominny, vysledné vyp&iené pole odpovida
vice skuténosti a také efektivita vy@tu je vySSi nez u analyzy v kmitioveé oblasti, protozZe je
paocitdno s pedchozim stavem struktury. Tyto dobré vilastnosiu jsSak vykoupeny vysSSimi
matematickymi naroky [2].

Pri feSeni rozloZeni elektromagnetického pole se vysikgtd typické tlohy a to vniti

Vv s

N s

tlohu vyresit, proto je feba podle typu ulohy vybrat vhodnou numerickou metoMezi
negastji pouzivané numerické metody piatnetoda kongnych diferenci, momentova metoda
a metoda konmych prvki.

5.1 Metoda kone&inych diferenci (FD)

Jedna se o jednu z nejstarSich numerickych metddcip metody je jednoduchy:
Hledana spojita funkce je nahrazena diskrétnimkdofmi hodnotami v jednotlivych bodech.
V téchto bodech jsou parcialni derivace nahrazeny nigkyeni derivacemi vyjatenymi
z hodnot potencialu v uzlu a v okolnich uzlech.tBpge opakovan pro vSechny neznamé uzly,
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¢imz vznikne soustava algebraickych rovnic. Tatostaua je vieSena vhodnou metodou a
z vypaitenych potencidl jsou stanoveny intenzity a dalSi hledanécuayi[1].

V kmitoétové oblasti (FDFD —Finite Difference Frequency Domairse tato metoda
pouziva jen #idka, olgas se pro tuto metodu sahayréeni viastnich kmit soustav [3].

V casové oblasti (FDTD -Finite Difference Time Domajnse pro vypoéet vychazi
z Maxwellovych rovnic v diferencialnim tvaru. Desise vyskytujici se v rovnicich jsou
nahrazeny diferencemi podle prostorovychktasovych sotadnic. Prostorové derivace se
zpravidla nahrazuji centralnimi diferencemérfyd aproximace derivacejasové derivace se
nahrazuji kombinaci centralnich a degnich diferenci. Stabilita numerického vypoje dana
Courantovu podminkou, kter&gustavuje maximalni moznou 2nu ¢asového krokuit. Tato
hodnota je fesré znama pro kartézsky s@aany systém, pro ostatni systémy lze tuto podminku
urcit jen piblizne [1].

Protoze FDTD je vhodnéa pi@Seni vnitni Ulohy, je teba, aby byla oblast, ve které je
rozloZeni pole p&itdno, magneticky nebo elektricky uzama nebo ji bezodrazéwzakortit.
Toho se dosahne nidklad pomoci absotmi podminky (ABC) nebo pomoci dokonale
prizpusobené vrstvy (PML).

Mezi vyhody této metody pétvysoka stabilitareSeni, jednoduchy matematicky popis,
snadna softwarova implementovatelnost, moznostdakla pangti pocitate kazdou uzlovou
velicinu jen jednou a v kazdém nésledujicim kroku jepgsat hodnotou novou. Vlivem
diskretizace, ziskamieseni vzdy jen v jednotlivych uzleché&siPro nalezenfeSeni v jinych
castech prostoru je fdba pouzit interpolaci [1]. Protoze metoda neumbcqvat
s neekvidistantni kZkou, nastava ziaa komplikace na rozhrani prosii se skokovou
zmeénou permitivity nebo v situacich, kdy jeba s zjemnit (sloZithd geometrie struktury) nebo
naopak redit (homogenni prosdi).

5.2 Momentova metoda (MoM)

Momentova metoda vychazi z Maxwelovych rovnic egralnim tvaru. Tato metoda je
vhodna proreSeni vijSi ulohy. Nehleda se rozlozeni elektromagnetickpble v okoli celé
antény, ale vysledkem je rozloZzeni proudu na pavrehtény. Ze znamého proudového
rozlozZeni, pak Ize jiz vyggtat ostatni poZzadované parametry (vstupni impedan&rovou
charakteristiku atd.). K pouziti metody jela utité zjednoduSeni realné situace. Povrch antén
je dokonale vodivy, progdi v okoli antén se vyzéaje parametry vakua, dratové antény maji
zanedbatelny @mér vzhledem ke své délce, dielektrikum je bezez@ét{?]. Metodu lze
pouzit v kmit@tové i véasove oblasti, fixemz véasové oblasti je metoda masijirpouzivana
od 90. let minulého stoleti.

V prvnim kroku feSeni je neznama funkce vystupujici v integrantkgndlu
aproximovana linearni kombinaci znamych bazovychkéii a neznamych aproxig@ch
koeficienti. Takto aproximovana funkce je dosazenat zjp pivodniho integralu &eSeni je
navic dopldno tzv. reziduem. Velikost rezidua nam vyjaj@, jak moc se aproximovana
funkce odliSuje od i@snehoreSeni. Maximalni shody je dosazeno tehdy, pokudoj&in
vahoveé funkce a rezidua roven nule.
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Ke stanoveni minimalniho rezidua se pouziva kalnkanetoda neboastji Galerkinova
metoda. Kolokani metoda vyuZziva Diracovy impulsy, které jsou usmyg do diskrétnich bad
a proto pi vypoctu rezidua nejsou uvazovany vSechny body analyzovamkce. Tento
nedostatek je odstram Galerkinovou metodou. Jako vahové funkce jsouzippuunkce
identické s funkcemi bazovymi. Galerkinova metogkazuje vysSi vyp&etni naroky [4].

5.3 Metoda koneinych prvka (FEM)

Metoda vychazi stefnjako metoda konmych diferenci z diferencialniho vyjéehi
Maxwellovych rovnic. Byla rozvinuta s nastupenxpasu koncem padesatych let a slouzila
v leteckém pimyslu kieSeni Gloh z pruznosti a pevnosti. Postupe rozdila i do ostatnich

/////

popsanych diferencialnimi rovnicemi [1].

Obecny postup aplikace metody kéngch prvki je nasledujici. Nejprve je model
pokryt siti konénych prvki s uzly. Poté je aproximovan potencial na jedngdliv prvcich
z uzlovych hodnot. K tomutocélu je pouzit ne zcela obvykly @gob aproximace. Jéeba najit
co nejnizSi stupe aproxim&niho polynomu, ktery po dosazeni doéispusné diferencialni
rovnice fedstavuje jest netrivialni feSeni. B pouziti vysokého stugnpolynomu jeieSeni
zatizeno zn&ou chybou. Lépe je interval hggtrozdélit a jako aproximani polynom zvolit
nejvySe kvadratickou funkci. Vysledna aproxima funkce je pak rovna soéw dilcich
aproxima&nich funkci.

Tato aproximani funkce je dosazena &pdo ifeSené rovnice. ProtoZe je kazda
aproximace zatizena chybou, je nutno tuto chybmidpeim) doplnit dofeSené rovnice. A
stejre jako u metody momeitte tteba pomoci vhodné metody nalézt nejmensi hodnaidus.

K urceni rezidua se pouZziva rfapnetoda nejmensicttverai, metoda vazenych rezidui nebo
Galerkinova metoda. \fgSenim rovnice ziskame hodnoty neznadmych uzlovytemzit, z nich
vypocteme potencial na jednotlivych prvcich aéha se stanovi intenzita na kazdém prvku
popipads dalSi poZzadované veiny.

Velka vyhoda metody kowaych prvki oproti metod konenych diferenci spiiva
v mozZnosti wit v kazdém bod analyzovaného prostoru poZzadovanou informaci. Délei
poZadovana ekvidistantni diskretind si’, a proto je mozné v mistech, kde &ka prudka
zmeéna pole, pouzit hustSitsiZa nevyhodu Ize ozga vétSi komplikovanost matematického
zapisu a slozisi softwarovou implementovatelnost. Metodu Ize Zibpro vnitni a @i urcité
modifikaci také pro v&si ulohu [1,3].
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5.4 Dostupné komegkni programy

Jelikoz tSinu situaci z realného Zivota nelssit analyticky, je nutné tyto situaesit
pomoci numerickych metod. Princip nejpouzigjaith metod byl objasm vySe a nyni budou
uvedeny komeini programy, které uvedené metody vyuZzivaji.

S metodou momeiitpracuje simulatolfE3D od firmy Zeland. Jedna se o velicegny a
efektivni software praeSeni planarnich mikrovinnych obwvod mikropaskovych struktur.
Mezi jeho vlastnosti Ize zadit:

e vybér mezi uniformni a neuniformni diskretizaci struftu
»  zabudovany geneticky optimalizator

. rozsahla knihovna prik

*  export/ import do CAD formatu (DXF, SAT...) [24]

Na metod konenych prvki je zaloZen simulatdfemlab. Jde o rozsahly software, ktery
umoziuje ieSit prakticky libovolny systém popsany parcialnigiferencialnimi rovnicemi. Z
davodu usnadéni prace uzivateli, je Femlab vybavereg@ipravenymi moduly, které jsou
specifické pro ufité modelové situace. Jsou to fyzikalni modul, naedtky modul,
elektromagneticky modul, chemicky modul. Velkou ggou je mozZnost propojeni Femlabu s
Matlabem pomoci msouboti, odkud je mozno Femlak¥imo ovladat. Nkteré dalSi programy
zaloZzené na met¢d~EM jsou Ansoft HFSS a Quickfield [25].

CST STUDIO SUITE™ wvyuzivd metodu kormych diferenci simulujici
elektromagnetické poledasoveé oblasti. Kompletni softwarovy kiglk obsahuje tyto moduly:

« CST DESIGN ENVIRONMENT" — pomoci tohoto modulu je umadn piistup
k dalsim produktm CST STUDIO SUITEM

e CST MICROWAVE STUDIO® - odborny nastroj pro rychlé #segné 3D simulace
vysokofrekvernich elektromagnetickych poli. Meziqunosti, které zvyhaulji tento
software ped ostatnimi komé&nimi programy, pdt: kratSi vyvojové cykly, virtualni
navrh, optimalizace namisto experimentu

« CST DESIGN STUDIO™ — vykonné vyvojové prokdi, ve kterém mohou byt
kombinovany a analyzovany vysledky z rozdilnychidani

« CST EM STUDIOM — jednoduchy néstroj pro analyzu a navrh statickyiebo
nizkofrekvernich struktur

¢ CST PARTICLE STUDIOY — pro simulaci vol pohyblivych nabityctsasti

CST MWS se vyznalje velice pijemnym uZivatelskym rozhranim, ve kterém lze
pongrné snadno vytvéet i slozité struktury. K diskretizovani struktusg nabizi d& moznosti
bud’ pomoci Sestigshnych (hexahedron) elemé&nnebo pomocictyisttnnych (tetrahedron)
element. Rozdily mezi jednotlivymi typy siti jsou naslefhij

Hexahedralni siobecr nevyhovuje u materia) u kterych se prudce éni vlastnosti. |
tak se daji tyto struktury analyzovat, jelikoZz ]STCMWS vybaveno zdokonalenou okrajovou
aproximaci (PBA Perfect Boundary Aproximatigm diky technice tenkych vrstev (TSThin
Sheets Techniglge zvySena i fesnost vyp&tu. DalSi nevyhoda hexahedralniésj¢, Ze u
slozitych struktur vykazuje nadimy paet element. Nicméré aplikace této sit vede
k rychlejSim vypoétam. Naproti tomu tetrahedral &itespektuji okraje struktur, coZ znamena4,
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Ze slozité struktury, mohou byt jedndiskretizovany v mistech, kde je to peiba. Tato
vlastnost je vykoupena vySSimi vygminimi naroky. V jednoduchosti Ize rozdil mezi
hexahedralni a tetrahedralni siti shrnout slovyjezeutné se rozhodnout mezi flexibilitou a
vypocetni rychlosti.

Pro vlastni vypoet je mozno zvolit jednu zéf vypocetnich metod. Zakladni a velice
pouzivana metoda, kterou lze aplikovat R&éswmu elektromagnetickych problémje vypaet
v ¢asové oblasti Transient solver Sirokopasmové simulace Ize provést s liboyatmalym
rozliSenim a veSkeré pozadované vlastnosti mohowypoiteny pomoci jednoho simuwaiho
béhu. Metoda vlastnich méd(Eigenmode solvérse pouziva ip navrhu filtni, sdruzovaa a
dutin. Dokaze efektivh urtit koneiné ¢islo modi v uzavené, ztratové elektromagnetickée
souwéstce nebo studovat pomalé viny a krystalové siryktVypctet ve frekverini oblasti
(Frequency solvere vyuzivan u aplikaci operujicich na pome nizkych frekvencich. DalSimi
typickymi aplikacemi jsou periodické struktury, €42 fady atd. Ve frekveami oblasti je jest
moznost zvolit jeden ze dvou rezogaith vypa@ta (Resonansolvery. Jde oResonant: Fast
S-Parametera Resonant: S-Parameter, Field®b: metody jsou aplikovatelné na vysoce
jakostni, nevyzaijici struktury. V nejno§Si verzi je je&t pridana metoda vypdu pomoci
Integrélnich rovnic Iftegral Equation solvgr Metoda kombinuje MoM a MLFMM
(MultiLevel Fast Multipole Methgd Hlavni oblast pouZiti je u struktur mnohe#tsich jak 20
vinovych délek a je schopna zachazet také s dradkiimi ztrdtami. Pomoci této metody se
rozhoduje nafiklad o vhodném umi&tbi antény na letadle nebo je umdinvypaiet odrazu
elektromagnetickych vin od letounu. Metoda vyraredukuje poet burgék oproti standardnim
metodam [26].

Zobrazeni vysledk simulaci v CST Microwave studiu je velice rozmaniié mozné
zobrazit intenzity poli, povrchové proudy, ztratyyzarovaci charakteristiky, S-parametry a;.
CST Microwave studio také umidje importovat a exportovaadu formai nag. DXF, IGES,

S AT,SATL STEP...

DalSi programy, které vyuzivaji metodu FD jsou kigenebo Semcad.
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6 Upresréni poZadavki, konkretizace zadani

JelikoZ nebylo v zadani blize specifikovano konkirggdsmo, ve kterém bydta anténa
pracovat, je nutné toto pasmo zvolit. Na zaklpiedchoziho rozboru a po dohode
zadavatelem bylo jako vhodné pasmo zvoleno pasmidz1G 10GHz. Dvoda ke zvoleni
tohoto pasma je &kolik. Pfi pohledu na tab.1 je patrno, Ze v uvedeném rozsatanzita
elektrického pole zremé narfista. Spikové hodnoty pole dosahufidow jednotek kV/m. Tento
narist intenzity vyplyva z charakteru a druhuizani, které dané pasmo vyuzivajfe@evsim
jde o radarové a navifai systémy, pracujici s vysokymi vykony.

DalSim divodem, v jehoz @kledku bylo zvoleno pr&vtoto pasmo, byla rozumna
velikost antény pracujici vtomto rozsahu. Z prévige maximalni rozrr antény svazan
frekvence, museli bychom &&it rozméry antény. Jelikoz vS8ak ma byt anténa pouzita jako
detektor HIRF poli véa malého letounu, jsou rozimy antény dlezitym faktorem, jenz hraje
svou roli @i vybéru vhodného kandidata.

Tretim divodem, ktery potvrzuje préwzvoleny rozsah, se tyka zisku antény. Jelikoz se
vSesndrové antény vyznalji pomerné malymi zisky (¥tSinou kolem 5dBi), je vyhodné, Ze
maximalni arové intenzity ve zvoleném pasmu se pohybuje v jedrathd/.

Z pozadavk kladenych na Sirokopasmové detektory vyplyva, beluhcinitele odrazu
s;1 nesmi byt ¥tSi jak -10dB, jeho fazova charakteristika bglanbyt linearni a vyz@vaci
charakteristika by ne#ta v Zadném sgru klesnout o vice jak 5dB od své maximalni hodnoty
Tyto vlastnosti by i byt zachovany v celém uvaZzovaném pasmu.

Z vy¢tu vilastnosti, které musi senzorigplat je patrno, Ze je obtizné jedinou anténou
splnit vSechny pozadavky na ni kladené. Pépediobré bude nutné zdkterych pozadawuk
slevit a zvolit nutny kompromis.

Na zéklad vySe uvedeného rozboru byla vybrana z uvedenyahidintén jako vhodny
kandidat pro realizaci diskova PICA anténa (¢lanek 3.2.6 a 3.2.5.). Pro volbu p&awohoto
typu antény hovid predevsim nizké hodnoinitele odrazu ve zvoleném rozsahu a moznost
Upravy vyza@ovaci charakteristiky dle pozadavkadani. Podstatné je také, Ze se anténa
vyznauje jednoduchou strukturou, coZ umaje snadnou vyrobu finalniho vzorku.

K optimalizovani navrhované struktury bylo vybrarmdostupnych komenich
progranii CST Microwave Studi®’ z baltku CST STUDIO SUITE™ pracujici metodou
konenych diferenci (viz. kap.5.4). Gujicimi vlastnosti pro vyér praw tohoto programu je
rychlost vypd@tu, piijemné a pehledné uzivatelské rozhrani, zadavani ana materialu
struktury pomoci paramétrparametricka analyza a;.
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7 Navrh PICA antény

Jako vhodny Sirokopasmovy detektor byla z antékutiivanych v kap 3.2 vybrana
PICA anténa. V tétatasti prace bude anténaikiadre proSetena a budou aveny jeji
vlastnosti popsané v literari[16]. V prvni¢asti kapitoly bude struktura PICA antény navrZzena
za elem dosazeni co nejmenSidinitele odrazu, v druhécasti pak bude anténa
optimalizovadna z hlediska vy#avaciho diagramu, coZz znamena, Ze struktura anbémle

avr s

Vystupem bude optimalizovany vzorelkieny k oieni parametr pomoci vhodnych gteni.

7.1 Optimalizace z hlediska€initele odrazu (plocha PICA)

V literature [16] se uvadi, Ze velky vliv na jakostizptisobeni m4 tvarikvky P,. Tato
kiivka je stejna jak pro uvazovanou PICA anténu, itako CDM antény. Proto byly pro
ovéieni vlivu hranyP, na kvalitucinitele pizptsobeni navrhnutytit varianty CDM antén -
elipsa, kruh¢tverec (obr.13).

Jedna se o monopdly, temé pouze gdi o tlou$ce 0,5mm, bez substratu, napajené
diskrétnim portem o impedanci @0 Zemnici plocha je nastavena pomoci okrajové pokiyni
(E: = 0). Rozréry motivi a parametry simulace jsou uvedeny v tab.3rdjien#, Ze fi simulaci
nejsou zahrnuty vSechny mozné aspekty, které lmawmeé situaci nastali. Jde o zjednoduSeny a
zidealizovany model, ktery napovi, zda je na &ndst danou problematikou zabyvat podrghn
¢i se spolehnout na tvrzeni uvedena v lita@af{i].

a < a > a
A
\ b
A 4
v Y /
L v
‘rh “h ‘rh
a) b) c)
Obr. 13 Simulované struktury a) CDM kjverec c) EDM
Typ elementu Elipsa | Kruh | Ctverec
h [mm] 0,5 0,5 0,5
a[mm] 30 60 60
b [mm] 18,75 - -
Material elementu {1}
Tlou&’ka elementd [mm] 0,5
Substrat -
Paet dilki na vinovou délku 10
Presnost vyp&tu -30dB
Typ sie Hexahedral
Typ buzeni Diskrétni port 50
Okrajové podminky open (gdd Epace),
YMIN- Et =0

Tab. 3Rozner elemend a parametry simulace
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S-parameter Magnitude

Elipsa
Kruh
Chverec

-10 .

511 [dB]

=20

-30

Frequency [GHz]

Obr. 14 Modul ¢initele odrazu proit zakladni struktury PICA antény — elipsgvend), kruh
(zelena) a&tverec (modra)

Jako vystup ze simulaci je uveden pouze mdathitele odrazus;; (obr.14). Z j je
ziejmé, Ze tvar hranf?, ma vyrazny vliv na fizpisobeni antény. Jako naprosto nevhodna se
ukazala byt hrana rovndbna se zemicfverec), kdecinitel s;; témet neklesl pod -10dB.
Naopak pi zaobleni hrany seéinitel s;; udrZzel pod -10dB v celém rozsahu. N&&ielementu
L3 zavisi zvigni ¢initele odrazu, cozZ je patrnéisrovnanicinitele odrazu elipsy a kruhu. U
elipsy s osovym po#iema/b = 1,6 je péibéh ¢initele odrazu vyrovnaijsi.

| kdyZ je &elem tétocasti kapitoly navrhnout strukturu PICA antény pouzaediska
piizpusobeni, je dobré jiz &sledovat, jak dana struktura vyage. To proto, aby se na konci
kapitoly nedoSlo ke zjighi, Ze navrzena anténa je #elyizpisobena v celé &ie pasma, ale
jeji vyzarovaci charakteristika bude vykazovat vyrazn&reweé vlastnosti. V tomto ifpack,
jak jiz bylo naznaeno vySe (kap.6), by bylo velice nesnadné optiroaiz danou strukturu
z pohledu vyz#ovaci charakteristiky,ipsouwtasném zachovani dobréhtizpisobeni.

Pfi srovnani vyzeovacich charakteristik vyplynulo nasledujici. Virev H se da o
vSesndrovém vyzaovani mluvit do kmitétu 10GHz u vSechritstruktur, na vyssich kmittech
se vyz#ovaci diagram rozpada a jsou patrné postrani lalgkgto roviré je nejvyrovnagjsi
pribéh charakteristiky uétvercového motivu, ostatni tvary fzavice v rovirgé struktury.
V roving E jiz o vSesmrovém vyz#ovani mluvit nelze. Na kmitdech nizSich jak 8GHz nema
ani jeden motiv vyzimvaci charakteristiku vyrovnanou a s rostouci feglol roste i peéet

postrannich lalok

Na zaklad vySe uvedenych zji&bi, 1ze konstatovat, Ze byly &eny poznatky uvedené
v literature [13]. Pro dalSi simulace budou preferovany elighsiotvary Kivky P,, jelikoz se
vyznauji nizkymi a vyrovnanymi hodnotandinitele pizpusobeni, i kdyZ jejich vyzavaci
diagram neni ze zkoumanyah struktur nejlepsi. Z pohledu vyirvaciho diagramu, by bylo
vyhodné zvolitttvercovou strukturu, ale vzhledem ke kwalitizpisobeni se tato varianta jevi
jako naprosto néfatelna.
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DalSi parametr, ktery byl podroben zkoumani, j& tvanyPs;. Na zaklad doporéeni
navrhu PICA antény v literate [20] byly navrZzenyit odliSné varianty kvky Ps;. Hrana je
aproximovana polynomem patékadu (7.1), hodnoty jednotlivyatiniteli jsou v tab.4. Navic
byl model PICA antény dop¥m o substrat FR-4. Vysledné motivy jsou na obr.14.

Obecny zapis polynomu patéradu

Y(x) = lc5(x +aP +cy(x+a) +cg(x+a) +cp(x+a) +cy(x+a)+ co][s (7.2)

plati pro vSechng, ktera spiuji podminku:
-a<x<0 (7.2)
kdea délka hlavni poloosy elipsysge vysSkovy faktor kivky.
Cs Cq C3 Co C1 Co S

Varianta a | 1,11610° | -7,67510" | 2,05410° | -2,53210" | 1,535 | 0,437| 0,45
Varianta b | 2,14710° | -2,42210" | 1,08810° | -2,24310" | 2,520 | 2,040 1.1
Varianta ¢ | 3,606810° | -4,04610" | 1,73310° | -3,52910" | 3,998 | 1,833] 11

Tab. 4 Hodnotyciniteli polynomu profi varianty PICA antény

&

|||—

&

=

b)

&

|||——

O

Obr. 15 Tii varianty PICA antény pro simulaci

Varianta a b C
h [mm] 0,6 0,6 0,6
Ly [mm] 46,9 46,1 45,9
Lo [mm] 29,6 29,6 29,6
Ls[mm] 76,0 76,0 76,0
Tloug’ka elementd [mm] 0,03
Material elementu 5118
Tlou&’ka substratu [mm] 1
Substrat FR-4 (5 = 4,9)
Pacet dilki na vinovou délky 12
Presnost vyp&tu -30dB
Typ sie Hexahedral
Typ buzeni Diskrétni port 5Q
Okrajové podminky open (add spaceju E; =0

Tab. 5 Roznery tii variant navrhnutych elemena parametry simulace
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S-parameater Magnitude

Typ a
Typb
Typc

-10.

s11 [dB]

-15.

-20 .

-25

Frequency [GHz]

Obr. 16 Modul ¢initele odrazu prott varianty hranyPs; variantaa (cervena), varianth
(zelend) a variantg (modra)

Ze srovnani pibéhi modulucinitele odrazu vyplyva, Ze je vhoggi, aby se hranB;
zuzovala od okrdéj ke Spéce pozvolna (varianta a variantec) a ne skokem, jako tomu bylo u
variantya. Na zaklad tohoto zjiS¢ni, byla jako optimalni struktura pro dalSi postgvrhu
zvolena variantd. Navic byla tato varianta nepatrmodifikovana,cinitelé polynomu jimiz
byla hranaP; aproximovana, jsou nasledujick = 4,61410°, ¢, = -4,6350110%, c; = 1,7840
10%, ¢, = -3,10510%, ¢; = 2,715, = 0,866.

Také zngna velikosti pomdru Li/L, byla podrobena analyze. Motiv byl pomoci
optimalizace, jeZz je s@asti programu CST Microwave studio optimalizovanlediska
dosazeni minimalnihdinitele Utlumus;;. Vysledny motiv je na obr.16. a na obr.17 je uvede
modulcinitele odrazus, .

Pctet dilki na vinovou délku 12
Presnost vyp&tu -30dB
Typ si¢ Hexahedral
Rozsah parametru; Imm] < 25;75>
Patet vzorki parametru L 20
Typ buzeni Diskrétni port 5Q
Okrajové podminky Open (add spaceyn E: =0

Tab. 6 Nastaveni optimalizace
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Obr. 17 Vysledny motiv PICA antény po optimalizaci program€ST Microwave studio

h [mm] 0,6

L1 [mm] 26,1

La[mm] 46,9

L3[mm] 76,0

Tlous’ka elementd [mm] 0,03

Material elementu <[}

Tlou&’ka substratu [mm] 1
Substrat FR-4 (& =4,9)

Tab. 7 Rozmery PICA antény po optimalizaci

S-Parameter Magnitude in dB

po optimalizac
pred optimalizaci

-25

5 10 15

Frequency / GHz

Obr. 18 Porovnani moduldinitele odrazu PICA antényed (zelend) a pa¢rvena)
optimalizaci programem CST Microwave studio

Pri srovnanicinitele odrazu fed optimalizaci a po optimalizaci je ¥idZe jsou pibehy
takika totozné. Toto zji8hi odpovida pedpokladu uvedeném v kap. 3.2.7 a to, Ze kvalita
piizpasobeni je dana fpdevsim tvarem hranyP,. OvSem P porovnani vyzeéovaci
charakteristiky je patrné, Zze PICA anténa po opiiaai, tj. s polonérem Li/L, = 0,554
dosahuje vyrovnaijSi charakteristiky a torpdevsim v rovia H. (viz priloha A.1)
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Jelikoz cinitel prizpasobeni neklesnul na pozadovanou hodnotu -10dBéntebzsahu,
byla jako dal$i moZnost k minimalizovaginitele zvolena zmna permitivity substratu.
Parametricka analyza byla nastavena podle tab.&#y8 ptibchy modulucinitele odrazu jsou
uvedeny na obr.19.

h [mm] 0,6
L1 [mm] 26,1
La[mm] 46,9
L3 [mm] 76,0
Tlou&’ka elementd [mm] 0,03
Material elementu {8
Patet dilki na vinovou délku 12
Presnost vyp&tu -30dB
Typ sit Hexahedral
Typ buzeni Diskrétni port 5Q
Okrajové podminky Open (add space),
Yun: E:=0

Tab. 8 Nastaveni simulace a rozm PICA antény pro parametrickou analyzu,
(parametrem je permitivita substréaii

S-parameater Magnitude

Br=2
Br=3
Er=4
Er=5

=20

s11 [dB]

=30

40

Frequency [GHz]

Obr. 19 Pribéhy moduluginitele odrazu proiznou permitivitu substratu,
& =2 (Cervend) & = 3 (zelend)g = 4 (modra) & = 5 (fialova)

Z obr.19, kde je zobrazena zavislost modtihitele odrazu na frekvenci pro #izné
permitivity substratu, vyplyva, Ze se ugtajici permitivitou se zvySuje hodnaiaitele odrazu.
Proto je vyhodné, aby &h substrat permitivitu co nejmensi. Pro dalSi siwel je zvolena
permitivita substratug = 2,33. Tento substrat seZm¢ vyuziva i konstrukci antén ve
vysokofrekvegini oblasti.
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Jako posledni parametr, ktery byl analyzovan, byfka motivuh nad zemi. Zajimalo
nas, zda a jakym Agobem bude ovlivn ¢initel prizptisobeni. Proto byla provedena analyza
prawk tohoto parametru. Vyskabyla menéna s krokem 0,1mm v rozsahu 0,4mm a 0,8mm, na
obrazku jsou proighlednost zobrazeny pouzekroky parametrické analyzy.

L1 [mm] 26,1
L, [mm] 46,9
Ls[mm] 76,0
Tloug’ka elementd [mm] 0,03
Material elementu 51§
Permitivita substratu & =2,33
Paet dilki na vinovou délku 12
Presnost vyp&tu -30dB
Typ sit Hexahedral
Typ buzeni Diskrétni port 5Q
Okrajové podminky Op\e(:n (édEd _s%ace)
MIN- &t —

Tab. 9 Nastaveni simulace a ro2my PICA antény pro parametrickou analyzu,
(parametrem je vySka motivu nad zdmi

b= 0.4 mm
h =0.6 mm

-0

=20

-30 .

40

-50

Frequency [ GHz

Obr. 20 Pribéhy modulucinitele odrazu proiznou vysSku motivu nad zemi
h = 0,4mm ¢ervend)h = 0,6mm (modrad)h = 0,8mm (bézova)

Z prubéhi je patrné, Ze vySkha ovliviiuje velikostéinitele odrazu. B zmenSovani vysky
h hodnota moduldinitele odrazu na vysSich kmiiech klesa a naopak na nizSich krétiéah
roste. Bi zvySovani vzdalenosh motivu od zermd tomu bylo naopak. Z uvedeného vyplyva, ze
je nutné zvolit kompromis a to tak, aby pozadavekpmbéh modulucinitele odrazus;; < -
10dB byl v celém pasmu sgim s dostaténou rezervou. Této podmince vyhovuje vySka motivu
h =0,6mm nad zemi.
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Jelikoz se poddo prizpasobit PICA anténu v celém rozsahu pozadovanychdkiiitje
na nasledujicich obrazcich uveden modul a faziele odrazus;; (obr.21 a obr.22) a také
vyzarovaci diagramy (rovina H obr.23 a rovina E obr.24).

S-Parameter Magnitude in dB

-40

-50

Frequency / GHz

Obr. 21 Zavislost moduliinitele odrazu na frekvenci optimalizované PICAémyt

S-Parameter Phase in Degrees

180

135 .

S0 .

45
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Obr. 22 Zavislost argumenttinitele odrazu na frekvenci optimalizované PICAéuyt
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Farfield 'farfield (f=1) [1]' Gain_Abs{Azimuth}; Elevation= 0.0 deg. Farfield ‘farfield (f=3) [1]' Gain_Abs{Azimuth); Elevation= 0.0 deg.
0
1

0
10,

Frequency =3
Main lobe magnitude = 3.3 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 59.4 deg.
-4.0 dB

Frequency 1
Main lobe magnitude = 4.0 dB

Main lobe direction = 0.0 deg.

Side lobe level

Farfild farfeld (1=6) [1] Gain_Abs{Azimuth}; Elevation= 0.0 deg. Farield 'farfield (1=7) [1]" Gain_Abs({Azimuth); Elevation= 0.0 deg.
0

10, 10.

% 270
Frequency S Frequency Bt
Main lobe magnitude = 3.2 dB Main lobe magnitude = 5.6 dB
Main lobe direction = 235.0 deg. Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 114.1 deg. Angular width (3 dB) = 69.7 deg.
Side lobe level = -8.2 dB Side lobe level = -3.4 B
180 180
Farfield ‘farfield (1=9) [1]' Gain_Abs{Azimuth); Elevation= 0.0 deg.
10. Farfield ‘farfield (1=15) [1]' Gain_Abs{Azimuth); Elevation= 0.0 deg.
o
1
270
90 270
Frequency =9
Main lobe magnitude = 8.1 dB
Main lobe direction = 270.0 deg. Frequency =15
Angular width (3 dB) = 60.3 deg. Malhllobeinagitidcy e O e
Main lobe direction = 270.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 44.1 deg.

Side lobe level = 7.4 dB

180

Obr. 23 Snerove charakteristiky PICA antény v ro¥ii (xz rovina) pro kmitsty 1GHz,
3GHz, 5GHz, 7GHz, 9GHz a 15GHz
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Farfield: Gain (Elevation)

0

f =1GHz

Farfed: Gan (Elevation)

0

Farfed: Gan (Elevation)

0

f =3 GHz

f =7 GHz

f =15GHz

Farfield: Gan (Elevation)

0

Farfed: Gan (Elevation)

0

Fafild: Gan (Bevator)

0

Obr. 24 Smeroveé charakteristiky PICA antény ve dvou rovinacfx¥rovina -cervena a yz
rovina - zelena) pro kmitty 1GHz, 3GHz, 5GHz, 7GHz, 9GHz a 15GHz
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Predchozicast prace zkoumala vliv jednotlivych paraniedr rozngéra PICA antény na
Cinitele @izpusobenis;;. V nasledujici tabulce je uvedetepled zjisénych zaéra.

Zkoumany parametr Zjist éni Zavér
Vybér CDM elementu vyrazh
ovliviuje dosazitelné hodnoty Volba EDM

¢initele odrazu

Typ CDM elementu
<¢tverec, elipsa, kruh>

HranaP;

P y : Tvar hrany ovliviuje zviréni
<zkoumané variantyikvek viz y )

obr.13.> ginitele odrazu Volba variantyb

Pomer L4/L, - 0,554
Pti nizSich hodnotach permitivity
substratu je anténa lépe

Permitivita substratu

£ =<3 4 5> piizpisobena a fiibeh cinitele & =233
' e odrazu je vyrovnaijSi
Se vziistajici vySkou motivu nad
Vyska motivu nad zemi zemi roste na vysSich kméitech
hodnoteacinitele odrazu a na h=0,6 mm

h[mm] = <0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8>  nizSich kmit@tech hodnota
¢initele odrazu klesa

Tab. 10Vliv zkoumanych parametrnacinitele odrazu PICA antény

U navrhnuté PICA antény se hodnoty modtihitel odrazu pohybuji pod hranici -10dB
v pasmu 1GHz az 15GHz, cozZ spje pozadavek uvedeny v kapitole 6 s dostaia rezervou.
Smérové charakteristiky jsou pro rovinu H uvedeny rar.®3 a pro rovinu E na obr.24.
Z uvedenych vyzavacich charakteristik vyplyva, Zze PICA anténdi zdce v rovirg motivu
(xy rovina) a podminku vSesmmovosti. tj. pokles vyzmvaci charakteristiky od maximalni
hodnoty o 5dB spuje do kmit@tu 3GHz.

Z uvedenych zarua vyplyva, Ze se podéo navrhnout porrné dobrou
Sirokopdsmovou anténu z hlediskiaitele odrazu, avSak z pohledu vymeaci charakteristiky
jiz anténa tak Sirokopasmova neni. V dalSich kiogiévrhu bude snazeno o to, aby byly
zlepSeny vyziovaci charakteristiky na vysSich kmitech @i souwasném zachovani dobrého
prizpusobeni.
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7.2 Optimalizace z hlediska snirové charakteristiky (ki¥izena PICA)

v s~

7.2.1 Krizena PICA anténa bez d ér

Jak z pedchozic¢asti vyplynulo, navrzena PICA anténa je celkemidoffizpisobena
k zagzi 50Q, ale vyza@ovaci charakteristika neni optimalni.ii Psrovnani smrovych
charakteristik uvedenych na obr.23 a obr.24 vypla& PICA anténa vy#aje vice v rovig
motivu. Tento zasr vede k doménce, Ze pokud by se kil motiv antény v jeji ose o
devadesat stui dostaneme strukturu zobrazenou na obr.25, u eibikkavat vSesirovejsi
charakteristiku nez u ploché PICA antény. Toto démka koresponduje se zfty uvedenymi
v praci R. M. Taylora [21] jenZ tvrdi, Ze takto vgtenou strukturou Ize dosahnout vyrovnané
vSesndrové charakteristiky v rozsahu 0,5GHz az 18GHz.

Obr. 25 Struktura kizené PICA antény

Kiizenad PICA anténa byla umisa ve vySce 0,6mm nad vodivou zemi o rémuh
200mm x 200mm x 9,5mm. Bylo zj&to, Ze pi zachovani vysky motivu nad zemmi= 0,6mm
neni anténa ddb prizpisobena. Proto byla provedena parametrickd analzpgrameth (viz.
obr.26). Rozrry motivu a parametry simulace jsou nastaveny ptatiell. Anténa je buzena
pies SMA konektor, jenZ je napajen waveguide portéslikoZz mnozstvi buik pfi generaci
sit spojeno s nejvysSim uvazovanym knditan, bylo by pi zachovani horni hranice 15GHz
pocet burgk neungrné vysokeé,cimz by také rostly vyp@etni naroky na dany hardware. Proto,
aby byla zachovana dost&t@ esnost modelu a vypetnicas v inosnych mezich, bylo nutné
snizit horni hranici zkoumaného pasma na 10GHak ke poet diskrétnich butk (meshcell)
pohyboval kolem 3 000 000.
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L1 [mm] 26,1
Lo [mm] 46,9
Ls[mm] 76,0
Tlou&’ka elementd [mm] 0,2
Material elementu 5018
Pcatet dilki na vinovou délku 15
Presnost vyp&tu -30dB
Typ sit Hexahedral
Typ buzeni Vinovod
Zem [mm] 200 x 200 x 9,5

Okrajové podminky

Open (add space)
YMIN: Et =0

Tab. 11Nastaveni simulace a rozny PICA antény pro parametrickou analyzu
(parametrem je vySKamotivu nad zemi)

=25

Z praibéhu modulu ¢initele odrazus;; vyplyva, Ze je tteba zvySit vySku motivu na
hodnotuh = 1,1mm, aby séinitel s;; udrZel pod -10dB v celém pasmu. Takto navrzenérant
byla analyzovana. Nastaveni a razyn struktury jsou shodné dggalchozi parametrickou
analyzou (tab.11), pouze vySka antény nad zemi ipytavena na hodnotu = 1,1mm. Jako
vystup jsou uvedeny sirové charakteristiky v obou rovinach (obr.29) prekivence 3GHz a
modul a fézecinitele odrazu (obr.27 a obr.28). Pro srovnani jssmrové
charakteristiky kizené PICA antény dopiny o vyzd&ovaci charakteristiky ploché PICA
antény.

|51,1] in dB&

Frequency /[ GHz

44
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Obr. 26 Pribéhy modulucinitele odrazu kizené PICA antény pra@iznou vySku motivu nad
zemih = 0,5mm ¢ervena)h = 0,7mm (zelenah = 0,9mm (modréh = 1,21mm (fialovd)
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Obr. 27 Zavislost modulinitele odrazu na frekvenci optimalizované PIC A&yt

S-Farameter Phase in Degrees
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Obr. 28 Zavislost argumenttinitele odrazu na frekvenci optimalizované PICAémyt

45



Farfield: Gan (Azimuth) - Farfield: Gan (Azimuth)

Kifzena PICA
Plocha PICA Plocha PICA
o0 o0

f =3 GHz f =5GHz

Rovina H

Farfield: Gain (Elevation) - Farfield: Gain (Blevation) AT
Plocha PICA (xy revina) Plocha PICA (xy rovina)
Plocha PICA (yz roving) Plocha PICA (yz rovina)

f =5GHz

Rovina E

Obr. 29 Snerové charakteristiky#zené PICA antényérvend) a ploché PICA antény (modré
a zelena) pro kmittty 3GHz a 5GHz v rovietH a E

Z obr.29 je jasé patrné, Ze #Kzend PICA anténa ma vyrovrggi pribéh sntrové
charakteristiky nez plocha PICA anténa, coZ je mgatv obou rovinach. VrovihE je
charakteristika ¥Zzené PICA antény kompromisem mezi ,extrémy“ ploahé&ny.

Pribéhy jsou uvedeny pouze pro frekvence 3GHz a 5GHrha thvodd, ze do 3 GHz
je charakteristikaitzené PICA antény prakticky némma - v rovir H takika ideélni. V rovig
E se z&ind charakteristika deformovat pgéwa 3 GHz. Na 5 GHz dochazi jiz k
vyrazné deformaci v obou rovinach a podminka odch§dB od maxima je spéma pouze
v roviné H. Z praibéhu charakteristik uvedenych vilmze A.2 je patrno, Ze s rostouci frekvenci
anténa soustd’uje vyz&enou energii vice ve siru 0sy y a navic je tato energie sdedina
mezi ramena PICA antény. Jinymi slovy &ova charakteristika vrovén E nabyva
maximalnich hodnot v rovin poot@ené v azimutu o 45pii elevaci 36° az 66°. Z tohoto
duvodu je g dalSim postupu sledovana také tato rovina.
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Dosud bylo uvazovano, Ze zakladni moti¥zkné PICA antény bude vyroben z plechu
o tlou§ce 0,2mm. Otdzkou je, jak se &mh parametry PICA antény, pokud bude anténa
vyrobena z plechu o jiné tlotce. Tato situace ize nastat ) vyrobé, kdy nebude k dispozici
plech o poZadované tloice (jak se pozfji pti vyrob¢ ukazalo, pra¥tato situace nastala).

L1 [mm] 26,1
Lz [mm] 46,9
L3[mm] 76,0
h [mm] 1,1
Material elementu <[}
Pcatet dilki na vinovou délku 15
Presnost vyp&tu -30dB
Typ si€ Hexahedral
Typ buzeni ViInovod
Zem [mm] 200 x 200 x 9,5
Okrajové podminky Open (édd fpace)
Yun: Et=0

Tab. 12Nastaveni simulace a rozmy PICA antény pro parametrickou analyzu
(parametrem je tloti&a motivut )

S-Parameter Magnitude in dB

a -
' t=0,2mm
' t=0,3mm
5 t=0,5mm
0L (I (I (I
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~40
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Frequency / GHz

Obr. 30 Pribéh modulucinitele odrazu kizené PICA antény praiznou tlousku motivu
t = 0,2mm ¢ervena)t = 0,3mm (zelena},= 0,5mm
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S-Parameter Phase in Degrees
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Obr. 31 Prib¢h fazecinitele odrazu kizené PICA antény prdiznou tlousku motivu
t = 0,2mm ¢ervena)t = 0,3mm (zelena},= 0,5mm

Z pribéhi uvedenych na obr.30 a obr.31 vyplyva, #ezméné tloug’ky se parametry
PICA antény fliS nezneéni. Urita zmena nastava v pasmu 1,8GHz — 3,7GHz a 4,2GHz -
5,7GHz, kde modutinitele odrazu fi zmén¢ tloug’ky motivu z 0,2mm na 0,5mm vzroste asi 0
2dB. Snérové charakteristiky se v zavislosti na & tloug’ky elementu negmi vibec (viz
piiloha A.3).

7.2.2 Krizena PICA anténa s d érami

V literature [14] je uvedeno, Ze pokud jsourggany do zakladniho motivu PICA antény
dva kruhové otvory, lze dosdhnouttdi Stky pasma z pohledu vy#avaci charakteristiky,
piicemz dobré imped&ni vlastnosti #astanou zachovany. Toto tvrzeni bylo aplikovano na
kiizenou PICA anténu. Motiv struktury je uveden na.3h Postup i zjiStovani vlivu

vyfiznutych otvoli na snérovou charakteristiku byl nasledujici.

Do zakladniho tvaru PICA antény bylyiznuty dva kruhové otvory. U otvibrse ve
trech krocich postugrmenil pramér a sodastré byly diry posouvany doétyr smeri viz obr 29.
Timto zpsoben bylo povedeno 1Gznych simulaci a ty byly porovnany s charakterastik
PICA antény bez &. Frekverni krok, ve kterém byly vyzavaci charakteristiky sledovany
byl 1GHz. Piiméry dér, velikost posuw a rozngry motivu byly nastaveny podle tabulky 12.
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Obr. 32 Motiv kiizené PICA antény s ¥ignutymi otvory (pozn. zobrazena pouze jedna
polovina listku zakladniho motivu)

Pramér diry | di=12mm | d; = 16mm| d; = 20mm
Souadnice stedu diry
Z&kladni poloha diry = 16mm ¥ = 30mm
Posun nahoru S 16mm ¥ =40mm
Posun dolu ¥=16mm ¥ =20mm
Posun doprava K 21mm ¥ =30mm
Posun doleva &= 11mm ¥ = 30mm
h 1,1 mm
L, 26,1 mm
Lo 46,9 mm
Ls 76,0 mm
Tlou&’ka elementu 0,2 mm
Material elementu s’
Paet dilki na vinovou délku 15
Presnost vyp&tu -40dB
Typ sie Hexahedral
Typ buzeni Vinovod
Zem [mm] 200 x 200 x 9,5
Okrajové podminky Open (add spacepn E: =0

Tab. 13Poloha, velikosti &, rozmeéry motivu a nastaveni simulace
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Z analyzy jednotlivych simulaci vyplynuly nasledujzawry. Obeci I1ze konstatovat,
Ze¢im nxla dira tSi pramér, tim vice byly ovliveny vyzaovaci charakteristiky. Vifpack,
kdy byla dira posunuta vice k hearstruktury nebo doleva, byla gmova charakteristika
nestabilni a proizné frekvence nabyvalaianych hodnot. Také hodno@initel odrazu se
v tomto @ipact zhorSili. Ri menSich pimérech d@r se charakteristiky nezmily vibec nebo
jen nepatria.Kdyz byla dira ¥tSiho pfiméru umiséna ve stedu nebo posunuta gnem nahoru,
tak se smrové charakteristiky mign zlepSily. Snérové charakteristiky a fibehy cinitele
prizpisobeni ze vSech 15 simulaci jsou porovnaniileze A.4.

Pro naS &el, kdy poZadujeme co nejstaldijgi pribéh charakteristiky ve vSech
rovinach jsem vyhodnotil jako nejlepsi variantuuddr piméru d = 20mm posunutou smem
nahoru tzn, Ze &d diry byl 40mm vysoko nad zemi a byl 16mm vzd&@edrosy antény. Pro
tento gipad je na obr.33 uvedeno rozloZzeni proudu a na3#ébjsou uvedeny sEnové
charakteristiky pro kmittty 5GHz a 6GHz

Smérovost antény mirvzrostla a vyzéovaci charakteristika je v rowdrH vSesmirova
az do kmit@tu 7GHz.V rovirg E se smrova charakteristika do kmittu 3GHz nemini o vice
jak 5dB i elevaci od 0 az 70 v celém azimutu. Na kmittu 4GHz se objevuje jedno
minimum (elevace 30azimut 0°), pi kmito¢tu 5GHz je charakteristika ¢pv celém rozsahu
azimutu vyrovnana pro elevact @ 70 . Na kmit@&tu 6GHz se v rovié svirajici s Xy rovinou
Uhel 45 objevuje dalSi minimum (elevace %0azimut 45°). Z uvedeného vyplyva, ZzZe
nejstabil@ji anténa z& v roviné motivu (xy rovina) pi elevaci 38 az 60 v kmito¢tovém
rozsahu 1GHz az 6GHz.

Clamp to range: (Min: 8/ Max: 15) Afm
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Obr. 33 RozloZeni proudu naZené PICA anténhs crou o parametrech
d =20mm, x=16mm a y=40mm.
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Farfield: Gain (Azmuth)

Farfield: Gain (Azimuth)

Bez der Bez der
Nahoru: d = 20 Nahoru: d = 20

%0

f =6 GHz

Rovina H

Farfield: Gain (Hevation) Bez der
Nahoru: d = 20
Farfiekd: Gain (Bvation) Bez der «

Rovina E (xy rovina)

Farfield: Gain (Blevation)
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Obr. 34 Srovnani srrovych charakteristik itZené PICA antény bezd(cervena) a
s dirou (mo#k) o parametrech d = 20mms x 16mm a y= 40mm pro kmitaity 5GHz a 6GHz
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Z rozloZeni proudu (obr.33) a z chovani struktufly gostupném posunovanirdbyl
vyvozen zavr, Ze se energie sovstli hlavie podél hrany motivu. Na zakladohoto zjiSéni
bylo usouzeno, Ze pokud bychomdhtaby byla anténa ddb pizptisobena, nesmi v blizkosti
napajeciho portu dochazet k odrazenergie a musi byt zamn pozvolny pechod energie do
dalSicasti struktury. Dale bylo zji8ho, Ze vyz#ovaci charakteristika je ovli¢éna vyezem ve
struktire antény, ovSem tento #&z nesmi byt provedentii§ blizko hrag struktury. Na
zaklad téchto poznatk byly navrzeny dalSi mozné varianty fegi, jez by ngli ovlivnit
predevsim vyziovaci charakteristiku PICA antény. Tyto motivy jsotedeny na obr.35.

Y <
Q
b)

Obr. 35 Tii rizné varianty viezi vyiiznutych v kizené PICA antén

Jednotlivé simulace byly nastaveny podle tab.14te¥y byly vytvdeny pomoci
polygonu a sotadnice jednotlivych bad polygonu pro vSechnyfitvarianty jsou uvedeny
v piiloze B na ploZzeném CD. Pro srovnani je na obr.36 uveden paupelul cinitel
prizptisobeni, siérové charakteristiky jsou porovnany naigee A.5.

Varianta a b c
Souadnice polygonu iloha B.a | Filoha B.b| Priloha B.c
h 1,1 mm
L, 26,1 mm
L, 46,9 mm
L3 76,0 mm
Tlou&’ka elementu 0,2 mm
Material elementu W’
Pcatet dilki na vinovou délku 14
Presnost vyp&tu -40dB
Typ sit Hexahedral
Typ buzeni Vinovod
Zem [mm] 200 x 200 x 9,5
Okrajové podminky Open (add spacepn E: =0

Tab. 14 Rozn®ry a nastaveni simulace ptoyarianty kizené PICA antény u vedené na obr.35
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 36 Srovnani modutinitele odrazu pro variantyfiZzené PICA antény z obr.35, PICA bez
dér (Cerverg) varianta a (zele), varianta b (moigt), varianta c (Izog).

Z hlediska pizpusobeni se jako dobré varianty jevily varianta a a InichZ seinitel
prizpasobeni drZzel pod hodnotou -10dB ¢lté negizpisobeni se objevilo v rozmezi kmitd
3,5GHz a 4GHz, kde hodnotg dosahla maximath-9,5dB. Nejliire na tom byla PICA anténa
v provedeni c. Zde moddinitele odrazu klesnul pod -10db pouze na separfatkiitaitech
1,3GHz, 4,1GHz, 6,2GHz a 8,3GHz.

F¥i porovnani srérovych charakteristik vyplynulo, Ze do kmita 5GHz se varianty a a
b od sebe iiliS neliSily a jsou takka shodné s provedenintiené PICA antény bezd V
rozmezi kmitéta 5GHz — 7GHz se vyzavaci charakteristika zlepSila u obou variant 3 i
vacéi PICA bez d@r, pficemz stabilgjSi byla snmérova charakteristika varianty a. Na vySSich
kmitoctech byly charakteristiky podobné, obsahovaly jednwice vyraznych minim a neslo
jednozna&né urtit, ve kterém srru vyzauji dané struktury stabin Poznamenejme, Ze
struktura pod ozr@nim c dosahovala ve sledovaném rozmezi KuditextrémrjSich hodnot
jak ostatni varianty s vyjimkou kmittu 5GHz, kde pod ele¥aim Uhlem 0° - 70° zda velice
vyrovnare v celé azimutalni rovih(xz rovina).
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7.2.3 KFizena PICA anténa — dipolova varianta

Z davodu dosazeni vSesmoveho vyz#ovani v celém prostoru, byla navrZzena dipolovéa
varianta kizené PICA antény. Kazdé rameno dipolu jaévo Kizenou PICA anténou, ktera je
svymi roznéry shodna s variantou uvedenou na obr. 25, tabJddna se oikenou PICA
anténu bez &, ramena jsou od sebe vzdaldna 11mm a struktura je napajena diskrétnim
portem (obr.37).

Obr. 37 Struktura dipdlové variantyikené PICA antény

L1 26,1 mm
Lo 46,9 mm
Ls 76,0 mm
Tlou&’ka elementu 0,2 mm
Vzdalenost ramen dipolu 1,1 mm
Material elementu {1}
Pcatet dilki na vinovou délku 14
Presnost vyp&tu -40dB
Typ sit Hexahedral
Typ buzeni Diskrétni port
Okrajové podminky Open (add space),

Tab. 15Rozn®ry a nastaveni simulace dopdlové variarifyéné PICA antény
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obr. 38 Zavislost moduliinitele odrazu na frekvenci dipélové variantydené PICA antény

S-Parameter Phase in Degrees
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Obr. 39 Zavislost fazeinitele odrazu na frekvenci dipélové variantydené PICA antény
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Farfield 'farfield (t=1) [1]' Directivity_Abs{Azimuth); Elevatior
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Main lobe magnitude = 2.0 dBi
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Frequency -5
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Farfield 'farfield (f=6) [1]' Directivity_Abs{Azimuth); Elevation= 0.0 deg.
0

10.

Frequency =8
Main lobe magnitude = 0.8 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width (3 dB) = 51.7 deg.

Obr. 40 Sneroveé charakteristiky dipélové variantyikené PICA antény v rowirH (xz
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Main lobe direction = 0.0 deg.
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0
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rovina) pro kmitéty 1GHz, 3GHz, 5GHz, 6GHz, 8GHz a 10GHz
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Farfield: Drectivity (Sevation) Farfield: Drectivity (Sevation)

E rovina (45°) E rovina (459)
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Farfield: Drectivity (Blevation) - ) Farfield: Directivity (Elevation) T (5
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f =8 GHz 0

Obr. 41 Sneroveé charakteristiky dipélové variantyikené PICA antény v rowE - Xy rovina
(zeler®) a rovirg E poot@ené v azimutu o 45%€rver¥) pro kmitaity 1GHz, 3GHz, 5GHz,
6GHz, 8GHz a 10GHz
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Modul ¢initele odrazu (obr.38) u dipdlové variantiidené PICA antény nabyva nizSich
hodnot v porovnani s monopdlovou variantou (viz.2by. V kmitaGitovém rozmezi 2,40GHz —
3,70GHz a 4,05GHz — 5,00GHz hodnota modtihitele odrazu klesla dokonce pod -20dB.
Fazova charakteristikénitele odrazu (obr.39) se od kmita 5,5GHz pohybuje v rozmezi 0
90° a od kmit@étu 8GHz se ustali na hod@o60°. Na kmitatech nizSich jak 5,5GHz je
charakteristika nelinearni. Z rozboru &ovych charakteristik, jez jsou pro kmity 1GHz,
3GHz, 5GHz, 6Ghz, 8GHz a 10GHz uvedeny na obr.4bradl vyplyva, Ze v H rovihje
charakteristika pogrné stabilni do kmitétu 7GHz. V rovirg E se jako nejstabijsi srmery jevi
roviny motivu antény (azimut°®0°,18C°,27C°) u nichz pro elevaci -53az 53 se vyz#ovaci
diagram znini maximalg o 5dB od nej¥tSi hodnoty v pasmu 1GHz az 7 GHz.

7.3 Vliv hustoty sité na zménu parametria modelu

Vytvoreni modelu pro simulaci se skladaékalika etap. Asi nej#tsi vliv na gesnost
vysledki ma vhodna volba diskretizai sit. V této kapitole bude posouzeno, jak moc jsou
parametry simulovaného objektu zavislé na hdgstst. V prvnim kroku byl model
monopolove variantyikzené PICA antény sloZzen z 3 086 160dkua model dipolové varianty
kiizené PICA antény byl sloZzen z 7120 178 dunV druhém kroku se et burgk
zdvojnasobil. Tzn. Ze monopolova varianta obsal@vab81 080 buik a dipdlova varianta
15 998 372 butk. Parametry byly pro vSechny 4 simulace skauastaveny dle tab.16.

Varianta Kizené PICA Monopol Dipol
Patet burgk 3086 160 7 581 080 7 120 178/ 15998 372
Typ buzeni Vinovod Diskrétni port
VySka motivu nad zemi/
. ., 1,1 mm
vzdalenost ramen dipohu
L1 26,1 mm
L, 46,9 mm
L3 76,0 mm
Tlou&’ka elementu 0,2 mm
Material elementu ad’
Paiet dilka na vinovou délku 14
Presnost vyp&tu -40dB
Typ sit Hexahedral
Zem [mm] 200 x 200 x 9,5 -
Okrajové podminky Open (ffldd_space), Open (add space),
Yun: E:=0

Tab. 16 Nastaveni simulace a roZmy monopolu kizové PICA antény praizny paet burgk
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S-FParameter Magnitude in dB
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Obr. 42 Pribéh modulucinitele odrazu pro monopolovou variantu (3 086 ba@&k - modra,
7 581 080 bugk - rizova) a dipblovou variantu (7 120 178 bkin zelena,
15998 372 bukk - cervena)

S-Parameter Phase in Degrees
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Obr. 43 Prib¢h fazecinitele odrazu pro monopodlovaariantu (3 086 160 bk - modra,
7 581 080 bugk - rizova) a dipblovou variantu (7 120 178 bkin zelena,
15 998 372 bukk - cervena)
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U monopolové variantyifiZené PICA antény sefizdvojnasobeni pau burek prabéh
modulucinitele odrazu vyrazhnezngnil, a proto lze vyslovit z&kr, Ze pro provedené simulace
je pacet burgk pohybujici se kolem 3 mili@ndost&ujici a prezentované vysledky jsou z tohoto
pohledu ¥rohodné.

U dipdlové varianty se zdvojnasobeni¢po burek projevilo zejména na modulové
charakteristicecinitele pizpasobeni. Od kmittu 2,5GHz se hodnoty;; znenily a na
kmitoctech vysSich jak 5GHz doSlo ke zvySeni hodnot modimitele odrazu. Fazova
charakteristika je zaznamenana detgilnLze fici, Ze zdvojnasobeni pw burek prispélo
k zpresrené modelu a prawgodobré budou vice odpovidat realnym hodnotam.

7.4 Porovnani navrhnutych variant PICA antény

Byly navrzeny ¢tyii varianty PICA antény - plocha PICA (obr.17 ), ropdlova
varianta kizené PICA antény bezéd(obr.27), monopdlova variantaikené PICA antény s
dérami (obr.32), dipolova variantaikené PICA antény (obr.37). Tyto antény budou myezi
sebou porovnany v tab.17 podl&§ipasma a v tab.18 vzhledem k dosazenému zisku.

Varianty PICA | [, Kiizena PICA —| KIZeNaPICA— |\ s ona PICA —
antény Plocha PICA monopodl bez & mo,nop(_)l dipdl
s dirami*
fmin — Tna{ GHZ] 0,93 ->10 0,97 - >10 0,97 - >10 0,83 ->10
Afs1y [GHZz] >10 >10 >10 >10
SLIMIN [dB] -31,27 -26,20 -21,60 -45,16
fu [GHZ] 1-3 1-7 1-7 1-7
Oyy [°] 13-54 36 — 66 36 — 64 0 -53**
fexy [GHZz] 1-3;5-10 2-7 2-7 1-7
* pramér a poloha & : d = 20mm, x= 16mm ¥ = 40mm
**z divodu porovnani dipélu s monopdlem je uvedena poldwlevace
Tab. 17 Srovnanictyi variant PICA antén podlei&y pasma
Afs;;  — Sika pasma pro maximalni hodnotu modéihitele odrazu -10dB
fminimax — Minimalni / maximalni kmitget kdy jes;; = -10dB
Siumin — Minimalni hodnota modultinitele odrazu v daném pasmu
fu — Sfka pasma i poklesu snmrové charakteristiky o 5dB od maximalni hodnoty
Vv rovirg H
ay - rozmezi elevéniho Uhlu, v 8mz klesne si@rova charakteristika o 5dB od maximalni

hodnoty v rovig E (xy rovina)
fexy - Sitka pasma pro elevaaiy v roving E (Xy rovina)
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Ktizena PICA —

Varianty PICA . Kiizena PICA — . Kiizena PICA —
anteny Plocha PICA monopol bez & mo'nopql dipdl
s dirami
Frekvence ny nyMAX ny nyMAX ny nyMAX ny nyMAX
[GHZ] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 1,84 3,61 -1,13 - -1,40 - 0,16 2,03
2 1,64 3,19 1,13 1,61 -0,58 1,61 0,16 2,03
3 3,92 5,39 3,64 4,13 3,84 4,34 0,11 1,93
4 -1,02 - 3,27 5,07 3,95 5,60 -0,8p 1,30
5 3,27 5,70 3,43 4,55 3,15 4,76 -0,51 1,09
6 4,06 6,33 1,67 1,93 1,04 2,56 -1,25 1,21
7 4,81 5,81 2,43 3,19 2,28 3,4( -0,83 2,66
8 5,95 7,69 -0,41 - 0,21 - -1,62 -
9 5,55 8,00 -0,69 - -0,12 - -1,41 -
10 5,93 8,22 -1,28 - -0,74 - -0,83 -

* pramér a poloha &r : d = 20mm, x= 16mm y=40mm

Tab. 18Z4vislost ziskutyt variant antén na frekvenci v ro¢iny

ny

— piimérna hodnota zisku v xy rouirpro elevaciry

Gyymax— maximalni hodnota zisku v kmitimvém rozsahtk,ya pro elevacoyy

Z tab.17 vyplyva, Ze vSechryyti analyzované antény jsou péme doke @izpasobeny,
modul ¢initele odrazu se u vSech variant pohybuje podibrad0dB v kmit@&tovém rozsahu
vétSim jak 1GHz-10GHz. Z hlediska vyoaaci charakteristiky se jako nejSirokopassiv
jevi dipblova variantaikzené PICA anténa. U ni je dosazeno v Xy réod@iky pasma 1GHz —
7GHz v rozmezi elevaiho uhlu -53 aZ 53. Ploch4 PICA anténa ma v této raviaké celkem
stalé parametry ( s vyjimkou 4GHz), ale do ostdtmavin jiz z&i razre.

V tab.18 jsou uvedené antény porovnany podle jgisku. Poznamenejme, Ze dipbélova
varianta PICA antény v kmittovém rozsahu 1GHz — 7GHz dosahuje sice vyrovnangieh
nizkych hodnot zisku pohybujicich se vip&ru kolem 0dB.
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8 Vyroba a méireni

Pro owieni vysledk ze simulaci byla @ena Kkizen& varianta PICA antény bezrd
Anténa byla vyrobena z#déného plechu o tlowge 0,5mm a byla umista nad vodivou zemi
o roznerech 290mm x 290mm x 1,5mm. Jako vodiva plochaplyizit oboustranny cuprextit
v némz byl uprosted vyvrtan otvor a do tohoto otvoru byl zasunutokgdgrekvergni konektor
takovym zgisobem, Ze horni plocha konektoru byla v jedné gsezemnici plochou.

A

Obr. 44 Pohled na vyrobeny vzorek monopdlové variarfiiéné PICA antény
Anténa byla proréena vektorovym analyzatorem Agilent E8364B, jeZ ufge netit s-
parametry v kmitstovém rozsahu 10MHz az 50GHz. Na obr.45 az obrjdu uvedeny
vysledky n&treni.
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Obr. 45 Zmeieny piabéh modulucinitele odrazu fi vySce PICA antény h = 0,6mm nad zemi

62



Ze zntieného plibéhu modulu cinitele odrazu uvedeného na obr.45 jeétidze
dosazené hodnoty jsou oproti simulacim asi o 5dBSivy celém pasmu. Po prozkoumani
vyrobené antény bylo zji&to, Ze prav&podobna ficina pra se tak stalo, je v nedodrzeni
vySky antény nad vodivou plochouii mhéteni byla vySka anténly = 0,5mm. Proto pro druhé
meieni byla vzdalenost mezi stopkou PICA antény a zgpnavena nd = 1,1mm. Zngna
prispéla ke snizeni hodnatinitele odrazu g, jenz se pohybuje pod Urovni -10dB v rozsahu
kmitoc¢ta 0,9GHz az 8,6GHz (obr. 46).
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Obr. 46 Zmeieny piabéh modulucinitele odrazu fi vySce PICA antény h = 1,1mm nad zemi
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Obr. 47 Zmeieny piabeh fazecinitele odrazu fi vySce PICA antény h = 1,1mm nad zemi
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Tato d¥ meéieni potvrdila spravnost vysletllsimulace uvedené v kapitole 7.2.1. Zde
byla provedena parametricka analyza vySenpwané vzdalenostih a bylo zjiStno, Ze se
zwetSujici se vzdalenosti hodnoty moduliinitele s;; klesaji. Poznamenejme, Ze tato zavislost
plati jen v utitém rozmezi hodnot vySkly. Na obr.48 jsou pro srovnani uvedeny ggnée a
odsimulované hodnotss; pii zmeéné vysky h.
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Obr. 48 Srovnani nargenych vysledi (¢arkovana kivka) s hodnotami ze simulaci (plna
kiivka) pro vySkuh = 0,5mm ah = 1,1mm
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9 ZAavér

Cilem préce bylo navrhnout Sirokopasmovou v&gsxwou sondu vyuzitelnourpdetekci
HIRF pole. Po prostudovani odborné literatury hsikeo vhodny kandidat pro detektor vybrana
PICA anténa. Tato anténa byla v programu CST Micrendikladre proSetena a lz€ici, ze
zawry vyplyvajici z analyzy se v zasadghoduji s informacemi uvedenymi figusnych
literaturach. Vystupem této analyzy byl z&kladnitimstruktury - plocha PICA anténa, ktery
byl doke pizpusoben vpasmu 1GHz az 15GHz, ovSem tato struktykazovala na
kmitoétech vysSich jak 3GHz sfrové vilastnosti. Proto bylo od optimalizace tétouldury
upuseno.

Nicmére motiv ploché PICA antény se stal zakladem pro idai®difikace. Byly
navrzeny 2 monopodlové varianty fikend PICA anténa skgzy a kizena PICA anténa bez
vyiezi. Tyto antény se vyzgavali dobrym¢dinitelem gizpisobeni v pasmu kmidti vétSim
jak 1:10, kdy modukinitele odrazu nemsahl hodnotu -10dB, linearnimapghem fazové
charakteristiky ¢initele odrazu a vyzavaci charakteristikou, jez ma stalé vsesmé
parametry v roviad H v rozsahu kmitéttt 1GHz — 7GHz a pro azimutélni g 0°, 90°, 180° a
270° v rovire E vyzduji stabilre pod elevanim uhlem 36° az 64° v pasmu 2 GHz az 7GHz.
Zisk tchto antén se pohybuje kolem 3,5dB a séstajicim kmitétem klesd. Poznamenejme,
Ze byly také navrzenyitrizné varianty viezi, které byly aplikovany naifkzenou PICA anténu
a u dvou z nich, bylo zaznamenano mirné zlepSergoyaci charakteristiky.

Za elem dosaZeni&sSi vSesmirovosti byla navrzena dipdlova variantéizené PICA
antény. Tato anténa si zachovala kladné vlastndstichozich variant s vyjimkou linearity
pribéhu fazové charakteristikginitele odrazu, ale zato zde doSlo ke zlepSeni ioyzeci
charakteristiky v rovia E, kde bylo dosazeno stabilniho vik@aani v elevanim uhlu -53 ° az
53° v pasmu 1GHz - 7GHz. AvSakipnérny zisk se u této antény pohybuje kolem 0dB.

Souasti této prace bylo také posoudit vlivého diskretizénich burk na vysledky
simulaci. Bylo zji&no, Ze u monopolové variantyikené PICA antény, jejiz model obsahoval
piiblizn¢ 3 miliony burgk, pii zdvojndsobeni pu burek nedoSlo kvyrazné zmé
sledovaného parametru a uvad vysledky se ip porovnani se zgtenymi hodnotami iilis
neliSily. AvSak u dipdlové variantyikené PICA antény, jejiz modeléhi7,5 miliond burek,
pii zdvojnasobeni ptu burtk ke zmeéné dosdlo. Cinitel odrazu nabyl vy3$Sich hodnot, coz
pravdEpodobré znamena, Ze doSlo kefegréni modelu. Z tohotoiodu Ize doportit, Ze pro
praci s dipélovou variantou PICA antény by bylo &hé pracovat s modelem ¢t§im pa@tu
burgk.

Pro ovteni spravnosti vysledkze simulaci byla zhotovena monopdlova variatiizekhé
PICA antény. U tohoto vzorku byl pomoci vektorovémalyzatoru Agilent E8364B zifen
Cinitel odrazu. Dany vzorek se vyzmmval linearnim pibéhem fazové charakteristiky a byl
prizpisoben v rozsahu kmitti 0,9GHz aZz 8,6GHz. Poznamenejme, Ze vzhledem Kisigna
méiicich prostor nebyly zéteny sngrové charakteristiky vyrobeného vzorku.

Zawrem lzetici, Ze potencial PICA antény vzhledem k jejimésorym vilastnostem,
jez se daji ovlivnit vhodnymi \¢zy do zakladni struktury, nebyl &grpan. Timto sirem by
se mohl ubirat dalsi vyvojiiZené PICA antény, jez by si dal za cil zlepSitsnieové
vlastnosti pedevsim na vysSich frekvencich.
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11 Seznam zkratek a symbai

EMC elektromagneticka kompatibilita

HIRF vysokofrekvenni pole o vysoké intenzit

CDM kruhové diskova anténa

EDM elipticka diskova anténa

PICA planar inverted cone antenna

ICAO mezinarodni civilni leteck&a organizace

LEMP lighting electromagnetic pulse — blesk

NEMP nuclear electromagnetic pulse — jaderny vybuch
HEMP hight altitude electromagnetic pulse - jademiyuch ve velké vysce
FDFD metoda konmych diferenci v kmité&tové oblasti
FDTD metoda konych diferenci wasové oblasti

MoM metoda momeidt

FEM metoda konmych prviki

PSV  pondr stojatych vin [-]

S11 Cinitel odrazu [dB]

G zisk antény [dB]

f frekvence [Hz]

& relativni permeabilita [-]
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