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ANOTACIA

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav Elektrotechniky

Studijny program: Teoreticka Elektrotechnika
Autor: Ing. Ferdinand Vavrik
Nézov dizertacnej prace: Anténne fazové systémy
Skolitel:  prof. Ing. Peter Ballo, PhD.
Rok odovzdania: 2019

Dizertatna praca uvadza do problematiky anténnych fazovych systémov.
Po teoretickej stranke poskytuje uceleny pohlad na procesy prebichajuce v ramci
anténnych fazovych systémov, ako je vzdjomné ovplyviiovanie antén v systéme,
schopnost’ fokusacie ariadenia smeru vyzarovania elektromagnetickej energie. Praca
sa primarne zameriava na anténne fazové systémy, v ktorych sa hodnota rozpétia medzi
anténami pohybuje v rozsahu blizkeho reaktivneho elektromagnetického pol'a. Za tymto
ucelom taktiez vysvetl'uje rozlozenie elektromagnetického pol'a v okoli antény. V praci
su uvedené dva typy merani, vykonanych v bezodrazovej komore. Prvy typ merania
je meranie vplyvu vzajomného ovplyviiovania antén v anténnom systéme na koeficient
odrazu antény. Tymto meranim sa preukdzalo, zZe vzajomné ovplyviiovanie je najvacsie
v ramci blizkeho reaktivneho elektromagnetického pol'a. Druhym typom merani bolo
meranie vyZzarovacej charakteristiky linearnych a kruhovych anténnych fazovych
systémov, kde sa ukazala dobra zhoda medzi simulovanymi a meranymi datami. Taktiez
sa preukazala moznost' fokusacie ariadenia smeru vyZarovania elektromagnetickej
energie anténnym fazovym systémom s rozpétim medzi anténami okolo stotiny vInovej
dlzky.

kl'i¢ové slova: Elektromagnetické pole v okoli antény, anténne fazové systémy,
anténne sistavy, vzajomna impedancia.
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Dissertation thesis discusses phased array antennas, processes inside of them, such
as influence of mutual impedance on single antenna reflection coefficient, focusation
and also direction managing of radiated electromagnetic energy. Distance between
antennas in the range of reactive near field region is the main interest of this thesis. Two
basic types of experiments have been made in anechoic chamber. First type of experiment
has been focused to mutual impedance impact on single antenna reflection coefficient.
This experiment has shown the biggest impact of mutual impedance is in the range
of reactive near field region. Second type of experiment has been focused to measurement
of circular and linear phased array antennas radiation patterns. The result has shown the
possibility of electromagnetic field focusation by phased array antennas with antenna
spacing around 0.01 multiple of wavelength and also possibility of direction managing
of radiated electromagnetic energy.

Keywords: Electromagnetic field around antenna, antenna arrays, phased array
antennas, mutual impedance



UVvOoD

Anténne fazové systémy su predmetom neustaleho zdokonalovania a nachadzania
ich uplatnenia v roznych oblastiach. V dizerta¢nej praci sa venujem anténnym fazovym
systémom, v ktorych rozpitie medzi anténami je hlboko pod vlnovou dizkou vysielanych
elektromagnetickych ~ vin.  Konkrétne ide o oblast  blizkeho  reaktivneho
elektromagnetického pol'a. V teoretickej Casti praca uvadza delenie elektromagnetického
pola na jednotlivé Casti v okoli antény. Vysvetluje, aky je rozdiel medzi anténnou
sustavou a anténnym fazovym systémom. Pre lepSie pochopenie, ako vplyvaju antény
anténneho fazového systému na jednu anténu v systéme, je vysvetlena impedancia antény
v pripade, Ze je v priestore sama a taktiez ked’ je sudastou anténnej sustavy. V praci
nechyba ani kratky pohl'ad do historie vyvoja anténnych fazovych systémov ako aj ich
rozdelenie na rdzne typy. V zavere teoretickej Casti tejto prace je opis
elektromagnetického pola v okoli anténneho fazového systému, ako aj matematicky
model pouzity na simuldcie vyzarovacich charakteristik anténnych fazovych systémov.
Oblasti pouzitia anténnych fazovych systémov st taktiez obsiahnuté v teoretickej Casti.

Prakticka cast’ prace pozostava zo Styroch hlavnych bodov. Prvym je navrh
a technicka realizécia Stvorkanalového generatora, ktory som pouzil pri experimentalnom
merani  fokusacie elektromagnetického pola pomocou mnou navrhnutych
a zrealizovanych anténnych fazovych systémov. Druhym bodom je experimentilne
meranie vzajomného vplyvania antén systému ako vplyvu na koeficient odrazu danej
antény. Tretim bodom je simulaéné vySetrenie vplyvu parametrov anténnych fazovych
systémov, ako je pocet antén v systéme, rozpitie medzi anténami a distribucia faz
na jednotlivych anténach. PriCom je ukazany rozdiel medzi linearnymi a kruhovymi
anténnymi fAzovymi systémami. Stvrtym a zérovei aj zavereénym bodom praktickej &asti
prace je porovnanie simulovanych dat s experimentalnymi datami. Tie boli ziskané
meranim vyzarovacich charakteristik linearnych ako aj kruhovych anténnych fazovych
systémov v bezodrazovej komore.



1. Ciele Dizertacnej prace

1.

Vytvorit’ matematicky model fazovej anténnej sustavy, zalozeny na Huygensovom-

Fresnelovom principe.

Navrhnit' technickt realizaciu fazovej anténnej sustavy pre vytvoreny matematicky

model, pri dodrZani nasledovnych podmienok:

a. Poloha jednotlivych antén fazovej ststavy sa bude nachadzat’ v reaktivnej Casti
blizkeho pola.

b. Najst vhodné rozloZenie faz signdlov privadzanych na jednotlivé antény,
pomocou ktor¢ho sa zabezpeCi fokusacia vyZzarovacej charakteristiky danej
anténnej fazovej sustavy.

C. Anténny fazovy systém bude schopny demonstrovat’ zmenu smeru vyZarovania,
bez zmeny pol6h a orientacie jednotlivych antén.

Zhotovit navrhnuta technick realizaciu fazovej anténnej sustavy.

Kvalitativne zmerat’ vyzarovaciu charakteristiku zhotovenej anténnej fazovej ststavy

aporovnat  ju  svyzarovacou  charakteristikou  vypoéitanou  pomocou

navrhnutého matematického modelu.



2. Elektromagnetické pole v okoli antény

Anténa je dolezitym prvkom bezdrotového systému prenosu informacii. Okolo
antény je pocas vysielania elektromagnetické pole, ktoré ma r6zne vlastnosti v zavislosti
na vzdialenosti od antény. Vzhladom na to sa elektromagnetické (,,EM*) pole v smere
od antény rozdel'uje na reaktivne blizke EM pole, ziarivé blizke EM pole a vzdialené EM
pole. VyZarovacia charakteristika antény ma rézne tvary pre rozne ¢asti EM pola,
¢o zobrazuje obrazok 1, kde ,,D* zodpoveda najvaésiemu rozmeru antény [1].

0.62 \/ 3/ 2D

e

Reaktivne ; Ziarivé
blizke EM pole blizke EM pole

Vzdialené EM pole

Obr. 1: Casti EM pola v okoli antény s vyzna&enymi hranicami.

Za predpokladu, ze anténa je dipdlového tvaru s orientaciou tak, ako je zobrazené
na obrazku 2, rovnice 1a, 1b a 2a az 2¢ vyjadruji vypocet zloziek intenzit magnetického
pola H a intenzit elektrického pol'a E pre sférickt stiradnt ststavu. Tieto rovnice maju
platnost’ pre vsetky casti EM pola v okoli antény. AvSak pri vypocétoch v ramci
jednotlivych Casti EM pola je mozné dané rovnice zjednodusit. KI'u¢ k zjednoduseniu
je zobrazeny na obrazku 3, ktory zobrazuje vahu jednotlivych ¢lenov v hranatych
zatvorkach rovnic la az 2c¢ v zavislosti na vzdialenosti od antény. Hrani¢na hodnota
r = M2, zobrazena na obrazku 3, zodpoveda nasobku kr = 1 [1].
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iy klyl sin(©) [1 4 i] pmitr  (1b)
R — -

Iyl cos(0) 1 .
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Obr. 2: Orientacia dipdlu v priestore
S jednotlivymi zlozkami elektricke;j Ey =0 (2¢)
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Obr. 3:

Priebeh hodnét ¢lenov v rovniciach 1a, 1b a 2a az 2c¢ [1]

Tato hodnota je hranicou, rozdel'ujuicou EM pole v okoli antény podla povahy
energie. Pod touto hranicou prevlada reaktivna (imaginarna) energia nad Ziarivou
(realnou) energiou. Nad touto hranicou je to naopak. Vzhl'adom na obrazok 3, pre zlozku
intenzity H v reaktivnom blizkom EM poli prevlada ¢len 1/kr, zatial ¢o v ostatnych
Castiach ¢len s hodnotou 1. Pre intenzitu E v blizkom reaktivnom EM poli prevlada ¢len
1/(kr)? pre zlozku Ee al/kr pre zlozku E,. Clen shodnotou 1 za¢ina prevladat od
blizkeho Ziarivého EM pol'a u oboch zloziek Eg a E,. Vo vzdialenom EM poli ostane len
zlozka Eg, nakolko zlozka E, zanikne skor kvoli &lenu r? v menovateli. V tabulke 1 st
uvedené zjednodusenia rovnic la az 2c¢ bertice do uvahy vy$8ie zmienené podmienky [1].

Reaktivne blizke EM pole | Blizke Ziarivé EM pole Vzdialené EM pole
kr<<1 kr>1 kr>>1
H.=Hg=0 H.=Hg =0 H,=Hg =0

Iylsin(®) . klylsin(@) . klylsin(@) .
=~ —jkr Ho=j——— "2 g—jkr Ho=j——— "2 g—jkr
T S A T T
£~ Iyl cos(0) jkr £ = Iyl cos(0) jkr E,=0
2mkr3 2mr?
) kgl sin(@) . kgl sin(@) .
Iyl sin(®) . Eg=jn————ZLe 7k | Eg=jn———ZeJkr
~_ kr o~ JN o~ JN
Eq y——; 4nr 4nr
Eq; =0 E(D =0 Eq) =0

Tabulka 1: Zjednodusené rovnice la az 2c¢ pre konkrétne Casti EM pol'a v okoli antény.



3. Anténne sustavy

Anténne sustavy st zoskupenia viacerych antén. Pri sprdvnom priestorovom
rozmiestneni na seba poOsobia tak, Ze zlepSuju vysledné vyzarovacie vlastnosti.
Rozdel'ujeme ich do troch kategorii podla geometrického rozmiestnenia antén, smeru
vyZarovania a napajania jednotlivych antén. Podl'a rozmiestnenia antén ich rozdelujeme
na linearne ststavy (paralelné alebo kolinearne), planarne ststavy, kruhové sustavy
(planarne alebo prstencovité) a na ré6zno-tvaré (konformalne) ststavy [1 - 4]. Toto delenie
je zobrazené na obrazku 4.
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Obr. 4: Druhy anténnych stistav podl'a geometrického rozmiestnenia antén.

Podl'a smeru vyZarovania anténne sustavy delime na broadside a end-fire.
Pri broadside ststava vyzaruje v smere kolmom na anténnu sustavu. Pri end-fire vyZaruje
V smere spojnice, spajajucej vsetky antény sustavy [1]. Toto rozdelenie je na obrazku 5.

z z
X X
Broadside End-Fire

Obr. 5: Druhy anténnych sustav podl’a smeru vyzarovania.

Podl'a napéjania anténne ststavy delime na anténne fazové systémy, parazitické
sustavy a pasivne sustavy. Pri anténnych fazovych systémoch s vSetky vstupy antén
fazovo riaditelné. Parazitické maju aj aktivne a aj pasivne antény (napr. Yagi-Uda
anténa). Pasivne sastavy maju len prijimacie antény [1-3].



3.1. Impedancia antény v anténnej sustave

V anténnej sustave dochadza k interagovaniu medzi jednotlivymi anténami,
¢im vznikd vzajomna vizba a vzidjomné ovplyviovanie, ktoré posobia na impedanciu
danych antén. Impedancia antény v sistave mdze byt pasivna alebo aktivna. Pasivna
impedancia je vtedy, ak ostatné antény st pasivnymi, zakonCenymi impedanciou
zodpovedajucou impedancii generatora (50Q). Pri aktivnej impedancii ostatné antény
sustavy su aktivnymi, vyzarujucimi EM viny. Vo véc¢Sine pripadov je pasivna a aktivna
impedancia prakticky totozna. Je to zddvodu totoznosti prostredia vzajomného
ovplyvilovania, ako aj totoznostou impedan¢ného zakon¢enia s impedanciami
generatorov [1, 2].

Impedancia antény v anténnej ststave zavisi od vstupnej impedancie antény
a vzajomnej impedancie medzi danou anténou a inymi anténami, pripadne prekazkami.
Vzijomna impedancia je vysledkom vzdjomnej védzby, na ktoru priamo vplyvaju
jednotlivé antény sustavy a nepriamo blizke objekty a prekazky, pripadne napajacia siet’
[1,2]. Obrazok 6 zobrazuje jednotlivé prvky vystupujice vo vzajomnej vizbe.

Posobenie prekazok

Posobenie antén navzijom

/}\—\/—\
_||_ | _||_

Pésobenie napajacej Jsicte

133

Obr. 6: Prvky zacastiiujuce sa na vzajomnej impedancii

St dva mechanizmy vzajomnej vézby ato vzdjomna vdzba v aktivnom modde
a vzajomna vézba v pasivnom moéde. V aktivnom mode anténa 1 vyzaruje EM viny
smerom do priestoru a taktiez smerom k anténe 2. Cast’ energie EM viny vyZiarenej
smerom K anténe 2 sa od nej znovu rozptyli do priestoru a ¢ast’ sa pohlti a smeruje
k zdroju napéjajiiceho anténu 2. Cast odrazenej energie od antény 2 smeruje naspit
k anténe 1, pricom tato Cast’ energie sa tiez rozdeli na ti Cast, ktora sa odrazi a ktord
prejde anténou a smeruje K jej zdroju. Takto sa energia deli a odraza medzi anténami
donekonecna. V pasivnom mode antény anténnej sustavy nevyzarujui EM pole,
len ho prijimaji. Energia prichadzajicej elektromagnetickej viny sa pri dopade
na anténu 1 rozdeli na tri Casti. Prva Cast’ sa odrazi do priestoru, druha cast’ sa dostane cez
anténu 1 do jej prijimaca a tretia Cast’ sa odrazi smerom k anténe 2. Takymto sposobom
na seba posobia antény, priCom prijata elektromagnetickd energia anténou 2 je dana
siétom  prichadzajice;j elektromagnetickej viny  zpriestoru a odrazenej
elektromagnetickej viny od antény 1 [1, 5]. Tieto mechanizmy su zobrazené
na obrazku 7.
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Obr. 7: Zakladné mechanizmy vzajomnej vizby [1].

Vzijomna vizba je nechcenym efektom, pretoze komplikuje navrh antén,
ich analyzu, pdsobi na vyzarovaci diagram celej anténnej ststavy a taktiez na celkova
vykonnost' anténnej sustavy [1, 5]. Vzijomna vdzba medzi jednotlivymi anténami
je zavisla na konstrukénych parametroch ako je pocet a typ jednotlivych antén, rozpitie
medzi anténami, orientdcia antén v priestore, vyzarovaci diagram jednotlivych antén,
skenovaci uhol anténnej ststavy, Sirka pasma, tvar anténnej sustavy, smer prichadzajucej
EM viny ataktiez komponenty napajacej siete [6]. Kon$trukéné parametre vplyvaji
na celkovu vykonnost' anténnej ststavy tak, Ze menia vstupni impedanciu jednotlivym
anténam, tym aj im zodpovedajuci koeficient odrazu a aj vyzarovaci diagram celej
anténnej sustavy [1]. Na obrazku 8 je zobrazeny vplyv zmeny rozpétia d medzi anténami
(zobrazenymi vedl'a grafu) na frekvenéni zavislost’ koeficientu odrazu S;;. ZmenSenie
rozpétia d posunie celu krivku smerom k niz§im frekvenciam.

~20t-
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30p- -

—40f
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d =40 mm

-= d=50mm
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Frequency (GHz)

Obr. 8: Vplyv rozpitia d medzi anténami na frekvenénu zavislost’ koeficientu odrazu [7].

Na obrazku 9 je zobrazena osem prvkova anténna sustava mikropasikovych patch
(pe¢) antén spolu s vyzarovacimi diagramami prvej, piatej a dsmej antény. Tieto
diagramy boli merané tak, ze vzdy len merand anténa bola aktivna a ostatné boli
zakonfené impedanciami  zodpovedajicimi  vnutornej impedancii  generatora.
Vyzarovacie diagramy druhej az siedmej antény su takmer totozné s vyzarovacim
diagramom piatej antény, avSak stym rozdielom, Ze vyzarovacie diagramy
st si navzdjom zrkadlovym obrazom s osovou simernostou nachadzajiicou sa medzi
Stvrtou a piatou anténou. Prvd a dsma anténa su hranicnymi anténami, priCom ich
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vyzarovacie diagramy su najviac deformované. NajvécSia deformacia vyzarovacich
diagramov je na stranich smerom pre¢ od anténnej ststavy, o je spOsobené
nesymetrickost'ou a hraniénymi efektmi kone¢nej zemniacej plochy antény [2].

Obr. 9: Vplyv vzajomnej véizby na vyZarovaci diagram anténnej sustavy [2].

4. Anténne fazové systémy

Anténne fazové systémy su anténne sustavy srovnomernym napajanim antén
s moznostou riadenia faz alebo inak povedané casovych oneskoreni signalov
privadzanych do jednotlivych antén. Hlavny dévod pouzitia anténnych fazovych
systémov je vytvorenie smerového luca, ktorého smer je mozné elektronicky ovladat’ bez
nutnosti zmeny polohy antén v anténnom fazovom systéme [2, 3].

4.1. Druhy anténnych fazovych systémov

Anténne fazové systémy moézeme rozdelit do dvoch hlavnych kategérii. Prva
kategoéria je dana formou prevedenia napajacej siete, druhd je dana formou prevedenia
fazového postivania. Napajanie antén moze byt rieSené paralelne, sériovo, pripadne ich
kombinaciou a to sério-paralelne. Antény mozu byt napajané aj priestorovo, kde antény
st priamo osvecované vyzarovanim zo samostatne napajanej antény. Na obrazku 10
su znazornené dva typy priestorového napéjania anténneho fdzového systému.

i ) Visiarend vl Sosovky s Kritené VyZziarend vina
Vyzarc‘wame yziarena vina variabilnym Sosovky s ’
antény fizovym variabilnym f
posunom fazovym ’
posunom ;
(¢ A (c
Prijimacie
antény

Priestorové napajanie

Sovkové Odrazové pole
schématicky So¥ovkové pole P!

Obr. 10: Priestorovo napajané anténne fazové systémy [3].

Fazové posuvanie moze byt realizované posuvanim signalov vo vsetkych vetvach
zmieSavaCov vo funkcii analégovej nasobicky RF signalov,ato konkrétne
vo vysokofrekvenénych signalovych cestach, v medzifrekvenénych signalovych cestach,
v signalovych cestach veduicich od lokalneho oscilatora alebo moéze byt riesené digitalne
pomocou DDS technoldgie (direct digital synthezis) [2, 3, 8].
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4.2. Elektromagnetické pole v okoli anténnych fazovych systémov

V tejto kapitole bude opisované vzdialené -elektromagnetické pole v okoli
anténneho fazového systému pozostavajuiceho z dipdlov srovnakym rozostipenim,
pricom napajacie pridy maji rovnaké amplitudy a fazy napajacich pridov su linearne
narastajlice. Orientacia v priestore je zobrazena na obrazku 11.

z
Yy
T, Ty
e\a\ )
asf/"‘-
1 0 n
X D ., '
1,-1 H=le G L-le™ I—le™ X
d i d

Obr. 11: 3D aj 2D orientacia anténneho fazového systému v priestore.

Vo vzdialenom poli je pritomna len zlozka Eq intenzity elektrického pola, ktord sa
da pomocou smerovej funkcie dipolu F(0) upravit’ nasledovne.

kil sin(©)
n———

. I, . . .
Eg=j ek = jn L F(@)e Tk F(0©) = Elsm(@) (3)

4mr 2nr

Rozpitie d medzi jednotlivymi dipélmi ma tiez vplyv na fazy jednotlivych pradov.
Rovnica 4 matematicky opisuje polohové fazovanie PF jednotlivych pradov [2].

N-1
PF = IO + Ilejkd cos (®) + Izejkzd cos () 4= Z Inejknd cos () (4)
n=0

Prispevky jednotlivych dipdlov vratane polohového fazovania PF a fazového
posunu a, kde Eg, je v§eobecna rovnica prispevku dipdlu v anténnom fazovom systéme
st vyjadrené nasledovne [2].

1 . 1 . .
E@0:j77 m F(@))e—]kr Ee)1:j77 %F(g)e—]kr el (kd cos (®)+a) (5a,b)

1 . ) 1 . .
E(az:j'? m F(@)e—]kr e]Z(kd cos (®)+a) E@n:jn 2_7.[1,. F(@)e—]kr eln (kd cos (®)+a) (5C,d)

Vysledna intenzita elektrického pola E od anténneho fazového systému v bode
pozorovania je nasledovna:

N-1
1 . . .
E@ — Z EG)n — ]77 anF(@)e—jkr [1 + el (kd cos (®)+a) + e}Z(kd cos (®)+a) + o (6)
n=0

+ ejn (kd cos (tD)+a)]
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Vyraz v hranatej zatvorke rovnice 6 je smerovou funkciou anténneho fazového
systému (faktor pol'a), ktorého tvar je nasledovny [1].
N-1
FP = ejn (kd cos (®)+a) (7)
n=0

Pomocou rovnice 7 mézeme rovnicu 6 prepisat’ do nasledovného tvaru.
N-1
I .
Eg = Z) Eon = j15—F() - FP(n, D)e Ik (©)
n=

Ako je vidno z rovnice 8, celkovy vyzarovaci diagram fazového anténneho systému
je dany ako nasobok smerovej funkcie antény a faktoru pola. Toto nasobenie
je znazornené na obrazku 12.

Smerova funkcia Faktor pol'a Vysledna vyzarovacia
antény charakteristika

Obr. 12: Grafické znazornenie nasobenia smerovej funkcie a faktora pola [1].

4.2.1. Matematicky model pre simuldcie
Podstatu matematického modelu pouzitého pri vypoctoch vyzarovacich

charakteristik tvori Huygensov-Fresnelov princip. Tento princip charakterizuje Sirenie
elektromagnetickych vin v priestore. Kazda vinoplocha iriacej viny méze byt nahradend
plochou pokrytou sekundarnymi zdrojmi gulovych vin. Pricom kazdy bod vinoplochy
je dany superpoziciou vin sekundarnych zdrojov gufovych vin z predchadzajicej
vinoplochy [9]. Graficky je tento princip zobrazeny na obrazku 13.

A —jkr
A ds ©)

E(b) = f

N

N-1 .
A, e (kratan)
E(b) = E f Aner—dg (10)
S n

n=0 "°n

Obr. 13: Huygens-Fresnelov princip
Sirenia elektromagnetickych vin.
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Matematicky je Huygensov-Fresnelov princip vyjadreny rovnicou9 [10].
Rovnica 10 je aplikiciou rovnice 9 na anténny fazovy systém pozostavajuci z N poctu
antén. S, je plocha antény obsadeni zdrojmi gulovych vin, Aa, je amplitida
sekundarneho zdroja gulovej viny patriaceho n-tej anténe, r, je vzdialenost’ sekundarneho
zdroja od bodu b a a, je faza zodpovedajica n-tej anténe.

Tento matematicky model je svojou podstatou totozny s vypoétami uvedenymi
Vv kapitole ,,4.2. Elektromagnetické pole v okoli anténnych fazovych systémov*. Rozdiel
spociva len v sposobe vypoctu, kde tento matematicky model je numerickym vypoctom
ziskanym skladanim prispevkov jednotlivych sekundarnych zdrojov EM gulovych vin.
Naproti tomu v kapitole 4.2. i§lo o analytické odvodenie.

Presnost’ tohto matematického modelu som experimentalne overil uz pocas
vypracovavania mojej bakalarskej prace. Konkrétne islo o difrakciu svetla na apertrach.

4.2.2. Faktory ovplyviiujuice vyZarovaciu charakteristiku anténnych fazovych systémov

V anténnej sustave pozostavajucej z identickych antén je najmenej pat faktorov
ovplyviujucich vyzarovaciu charakteristiku antény. Tymito faktormi st geometrické
rozmiestnenie jednotlivych antén, rozpitie medzi anténami, amplitida vyzarovanej viny,
faza vyzarovanej vlny a vyZarovacia charakteristika jednotlivych antén [1].

V tejto kapitole bude prezentovany vplyv
polohy arozpéitia medzi jednotlivymi anténami
v plandirnom  anténnom  fizovom  systéme,
pozostavajiiceho z21 dipélov v horizontalnej | |
rovine all dipolov vo vertikdlnej rovine. |
Orienté4cia v priestore je zobrazena na obrazku 14. X |

Sirka vyzarovacieho zvizku v horizontalnom ’ | I et
smere sa S narastajicim poctom antén zmenSuje. |
To isté plati aj v pripade narastajiiceho rozpétia
medzi anténami. Tieto tvrdenia si podporené
datami zo simulécii zobrazenymi na obrazku 15.

Obr. 14: Rozmiestnenie dipdlov
Vv priestore (h je horizontalne
rozpitie a V je vertikalne rozpitie
medzi dipolmi).
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Sirka zvazku [°]
3
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Podet dipdlov h[A]

Obr. 15: Zavislosti $irky zvizku od po¢tu antén a rozpitia h v horizontalnom rade [11].

Hodnota rozpitia h rovnajuca sa vinovej dizke je hraniéna. Dosiahnutim tejto
hodnoty zaginaji nechcené efekty. Pri celogiselnom nasobku vinovej dizky vznikaju
postranné zvdzky rovnobezné z osou x. Tieto postranné zvizky sa so zvacSujicim
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rozpatim rozdelia a postupuji smerom k hlavnému zvizku vyZarujicemu v smere 0si y
[11]. Mechanizmus nechcenych efektov pri zmene horizontilneho rozpitia h medzi
anténami je zobrazeny na obrazku 16.

h=A\ h=2\
; 1000 ’; 1000
s 0 2000 5 0 2000
N -1000 = 0 N -1000 0
2000 -2000 2000 -2000
-2000 -2000
Y (a.u.) X (a.u.) Y (a.u.) X (a.u.)
h=2,5)\ h=3\
= 1000 = 1000
s 0 2000 ) 0 2000
N -1000 0 N -1000 0
2000 -2000 2000 -2000
-2000 -2000
Y (a.u.) X (a.u.) Y (a.u.) X (a.u.)

Obr. 16: Vyzarovacie charakteristiky anténneho fazového systému s rozdielnym
horizontalnym rozpétim h medzi anténami [11].

Sirka zviizku vo vertikilnom smere vykazuje taktie? zmenSovanie s narastajiicim
poctom dipdlov a rozpatim medzi nimi [11]. Déta zo simulécii, podporujice toto tvrdenie
su graficky zobrazené na obrazku 17.
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o

&

Sirka zvazku []
w B @
Sirka zvéazku [

w
o

o
w

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Potet dipolov VAl

Obr. 17: Zavislosti $irky zviazku od po¢tu antén a rozpitia v vo vertikdlnom rade [11].

Pri vertikalnom rozpiti v je polovica vinovej dizky hrani¢nou hodnotou, pri ktorej
vznikaji postranné zvéizky v smere osi z. Postranné zvizky vzniknu pri neparnom
nasobku polovice vlnovej dizky (n*(\2), n=1, 3, 5, ..). S narastajiicim rozpétim
Vv sa tieto zvézKy taktieZ rozdelia a pohnil sa smerom k hlavnému vyzarovaciemu zvizku
[11]. Mechanizmus nechcenych efektov pri zmene vertikdlneho rozpitia v medzi
anténami je zobrazeny na obrazku 18.
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v=10,5\ v=\
2000 2000
S 0f = EA
N N
2000 -2000
2000 > 1000 2000 z 1000
0 000 -thoo 0 000  -fhoo
Y (a.u.) X (a.u.) Y (a.u.) X (a.u.)
v=1,5\ v=25\
2000 ‘ 2000
) S
= 0 s 0
N N
2000 : -2000 3
2000 - 1000 2000 1000
0 000 -fhoo 0 2000  -fhoo
Y (a.u.) X (a.u.) Y (a.u.) X (a.u.)

Obr. 18: Vyzarovacie charakteristiky anténneho fazového systému s rozdielnym
vertikalnym rozpétim v medzi anténami [11].

Na obrazku 19 je zobrazeny pripad, ked” horizontalne rozpétie h aj vertikalne
rozpdtie v maju hodnotu vécsiu ako su ich hrani¢né hodnoty.
h=3X v=2,5)

2000 -
3 |
s 0 D
N /2000
2000 /0
2000 '6’” —_/ 2000
-2000 X (a.u.)
Y (a.u.)

Obr. 19: Vyzarovacia charakteristika v pripade
prekrocenia hrani¢nych hodnét rozpati h a v [11].

4.2.3. Mechanizmus fazového riadenia

V tejto Casti bude prezentované fazové riadenie rovnakého anténneho fazového
systému ako v predchédzajicej kapitole. Rozmiestnenie antén v priestore je zobrazené
na obrazku 14. Rozpdtie medzi anténami je A/4. Pri linedrnych fazovych anténnych
systémov plati, ze linearne narastajica faza pridov na anténach smerom od jedného kraja
po druhy kraj systému, spdsobi natocenie vyzarovacej charakteristiky. Pri¢om toto plati
ako pri paralelnom usporiadani antén, tak aj pri kolinearnom usporiadani. Na obrazku 20
je zobrazeny mechanizmus vychylovania vyzarovacej charakteristiky v horizontalnej
rovine. Fazy na anténach v danom rade st rozdistribuované s linedrnym narastom
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od jedného kraja po druhy kraj, pricom parameter o vyjadruje fazu poslednej antény
vrade. Pri hodnote a =0 anténny fazovy systém vyZzaruje ako broadside, ¢o je jeho
prirodzena fokusacia pri danom rozpéti medzi anténami. AvSak pri hodnote o = 1ln
uz vyzaruje ako end-fire. Zmena z broadside vyZarovania na end-fire nastava vtedy, ked’
fazovy rozdiel medzi krajnymi anténami sa rovnd nasobku m, ktory zodpoveda poctu
antén od stredu daného radu po jeho kraj, vratane strednej antény [11]. Dal$im
zvySovanim parametra o sa zmeni smer end-fire vyzarovania z jednej strany na druhu
a nasledne sa tento zvizok rozdeli a opdtovne sa dosiahne stav ako v pripade parametru o

rovnému 0.

a=0 a=Tr
| = 1000 ~ 1000
12 o 2 o
< -1000 ~ -1000 ?‘
2000 8 2000 2000 " 2000
-2000 2000 Y (au.) -2000 3000
Y (au) 2 -2000 X (a.u.) u) -2 2000 X (a.u.)
a=107 a=11r
~ 1000 ~ 1000
12 o R :
~ -1000 ~ -1000
2 2000
2000 : 2000 % , 2000
0
Y (a.u) -2000 -2000 X (a.u.) Y (a.u.) -2000 -2000 X (a.u.)
Obr. 20: Fazové riadenie natoCenia vyZarovacej charakteristiky v horizontalnej
rovine. Parameter a je rozdiel faz medzi krajnymi anténami.
a=0 a=5m
2000 2000
2 0 =R
N N
-2000 X (a.u) -2000 X (a.u.)
2000 1000 2000 1000
v@au) © 2000  -fhoo Y (a0 0 2000  -fboo
a=8m a=17r
2000 2000
3 A =
N N Y
-2000 X (a.u)  -2000 X (a.u.)
2000 1000 2000 1000
Y (a.n.) 0 2000 -fhoo Y (a.u.) 0 000 -thoo
Obr. 21: Fazové riadenie natoCenia vyzarovacej charakteristiky vo vertikalnej

rovine. Parameter o je rozdiel faz medzi krajnymi anténami.

Na obrazku 21

je

mechanizmus

vychylovania vyzarovacej charakteristiky

vo vertikalnej rovine. Distribucia faz na anténach a parameter a maju rovnaka podstatu
ako pri vychylovani vyZarovacej charakteristiky v horizontalnej rovine. Pri vychylovani
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vo vertikalnej rovine vznika nechceny efekt. Tymto efektom je vznik postranného zvazku
V smere osi z, ktory je zobrazeny na obrazku 21 pri a = 5z. Vzniknuty zvédzok sa nasledne
rozdeli a vytvori nové zvizky (o = 8m). Povodné zvizky smerujuce smerom hore
sa zvdcSovanim hodnoty parametra o spoja a vytvoria jeden zvdzok smerujuci hore
(00 =17m). Zvdzok smerujuci hore zmizne s d’al§im zviac¢Sovanim hodnoty parametra
o a ostany len spodné zvizky, ktoré nahradia tie povodné. Tento proces je cyklicky [11].

4.3. Aplikacie anténnych fazovych systémov

Anténne fazové systémy si vdaka svojim vlastnostiam nasli uplatnenie vo vsetkych
oblastiach bezdrétovych technoldgii. Ci uz ide o armadne vyuzitie alebo civilné ich
prinos je velky. V armade sa vyuZivaji najméd ako radary, ¢i uz je to v letectve,
protivzdu$nej obrane alebo ndmornych ozbrojenych silach [12]. Priklady vyuzitia
fazovych anténnych systémov ako radarov v armade, su zobrazené na obrazku 22.

Obr. 22: Priklady vyuzitia
fazovych anténnych systémov
v armadnom sektore. a) radar
stihacicho lietadla; b) radar
protivzdusnej obrany;

c) morsky  radar  SBX-1
systému skorého varovania; d)
pozemny stacionarny radar.

V civilnej sfére si anténne fazové systémy nasli uplatnenie v kazdej oblasti, ktora
vyzaduje ¢i uz komunikaciu, alebo monitoring nejakej oblasti. V oblasti pozemskej
mobilnej komunikacie zakladniové stanice mobilnej bunkovej siete vyuzivaju vlastnosti
fazovych anténnych systémov pre fokusiciu EM vin, &m znizuju interferenciu
z vedlajsich buniek systému [13]. V oblasti satelitnej komunikacie sa anténne fazové
systémy vyuzivaji nielen na satelitoch nizkej obeznej drahy, ale aj na satelitoch
umiestnenych na geostacionarnych drahach [14 — 16].

V medicine sa anténne fazové systémy pouzivaji na mikrovinnu hypertermiu, pri
lie¢eni rakoviny. Podstatou mikrovinnej hypertemie je fokusacia mikrovinného Ziarenia
na rakovinové tkaniva, ktorych zahrievanie nastane formou joulovych strat. Hypertermia
posobi bud’ proti malignym nadorom, alebo zvySuje UCinnosti dostupnych
protirakovinovych terapii [17].

Automobilovy sektor nasiel uplatnenie pre anténne fazové systémy ako radarovy
systém zvySujuci bezpeCnost’ cestnej premavky a zlepSenie vlastnosti autonémnych
vozidiel. Pokrocilé asistenéné systémy vodica, oznadované ako ADAS — advanced driver
assistant systems, pozostavaju z kratko-dosahovych (parkovaci asistent a precrash
systém), stredno-dosahovych (monitorovanie mitveho bodu a vozidiel krizujucich drahu
vozidla) a d’aleko-dosahovych systémov (adaptivny tempomat) [18 - 20].
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Osobitnou oblast’ou, ktora sa v dnesnej dobe stale viac rozvija je bezdrétovy prenos
energie. Tento prenos moze byt realizovany troma spdsobmi ato prenos pomocou
radiovych vin, rezonanénej vizby, pripadne indukénej vizby. Pri indukénej vizbe
je vysielaCom cievka, priom tento sposob prenosu je vhodny na kratke vzdialenosti. Pri
rezonanc¢nej vizbe je vysielacom rezonator a tento spdsob prenosu je vhodny na stredné
vzdialenosti. Pri prenose pomocou radiovych vin je vysielatom anténa a tento spdsob
prenosu méze byt’ vyuzivany od najkratSich po vel'mi dlhé vzdialenosti [21, 22]. Pricom
prave v tomto sposobe prenosu energie si nasli anténne fazové systémy uplatnenie.

Prvym uskuto¢nenym bezdrétovym prenosom energie bol pokus Nikola Teslu
v Colorado Springs v roku 1899 [23]. Avsak vacsi zaujem o bezdrotovy prenos energie
nastal v 60-tych rokoch 20. storo¢ia. V tomto obdobi nastal znaény rozvoj technoldgii
vylepsujucich celkovu efektivitu prenosu energie. Celkovy retazec bezdrétového prenosu
energie pozostava z prevedenia energie do pozadovaného frekvenéného pasma, v ktorom
sa bude energia prenasat priestorom. Na prijimacej strane sa pomocou rekteny
(rektifikacnej antény) prijatd vysokofrekvenéna energia transformuje na jednosmerny
pruad. Celkova efektivita sa oznacuje aj ako celkova efektivita prenosu z DC na DC. Tato
celkova efektivita bola v roku 1963 na trovni 13%. Vyvojom technoldgii sa celkova
efektivita dostala na Groveni 54% v roku 1975. Na celkovej efektivite sa taktiez podiel’a
aj efektivita konverzie rekteny z vysokofrekvenénej energie na jednosmernu. Tato
efektivita bola v roku 1964 55%-na a v roku 1976 uz dosahovala 91% [24]. Co sa tyka
mnoZstva prenesenej energie na velké vzdialenosti, tak v roku 1975 pomocou mikrovin
dokazali na vzdialenost’ 1,6 km preniest’ 30 kW jednosmerného pradu. Avsak energia
mikrovin z klystronu vysielata bola 450 kW. V roku 2008 prebehol experiment, pocas
ktorého pomocou fazovych anténnych systémov preniesli 20 W mikrovinnej energie
na vzdialenost’ 150 km [22, 25].

Vroku 1968 bol prvykrat navrhnuty
koncept solarnych satelitov. Tieto satelity

by obiehali po geostacionarnej drahe, kde : j
Solarny satelit

by pomocou  solarnych panelov o velkosti Svetlo—DC~VF ¥

A

niekol’kych desiatok kilometrov S$tvorcovych,
transformovali slne¢né svetlo na jednosmerny
prud. Nasledne by tento prid bol transformovany Mikrovinnj [
na vysokofrekvenéné mikrovinné ziarenie, ktoré

by bolo pomocou anténneho fazového systému

vysielané smerom na  zemsky  povrch.
Na povrchu by bolo mikrovinné Ziarenie =
transformované rektenou na jednosmerny prud, Obr. 23: Koncept bezdrotového

pripadne podla poZiadaviek na prad takej prenosu energie pomocou solarnych
frekvencie zodpovedajlicej elektrickej sieti [24, satelitov [27].

26, 27]. Na obrazku 23 je graficky zobrazeny
koncept prenosu energic pomocou soladrnych
satelitov.
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Koncept solarnych satelitov je dlhodobo udrziavanou a rozvijanou myslienkou.
V roku 2020 je planovana demonstracia prenosu energie z orbity zeme v malom meradle
(100 kW). Tymto budi otestované vsetky technoldgie vyZadované pre komeréné Gcely.
Medzi rokmi 2020 a 2030 sa ocakava demonstracia 2 MW a 200 MW bezdrétového
prenosu. Od roku 2030 by mal byt’ prvy 1 GW komerény model [27].

Okrem  vyuzitia  bezdrétového —

. . . Mikrovinny

prenosu energie v energetickom priemysle syielat
je mozné tento spOsob prenosu energie 2,45 GHz, 10 kW ICI

vyuzit aj na bezdrétové nabijanie -
mobilnych zariadeni, tabletov, vozidiel ale v 1
. a Rektena A4 E
aj plavidiel ako su vzducholode [22, 25, < 7KW, go%—L </ -
26, 28]. Vyhoda takéhoto nabijania

je nielen v pohodlnosti pouzivania, ale
aj v moznosti redukovania kapacity batérie
vo vozidlach. Vyuzitie moze byt najméi
v mestskej hromadnej doprave, kde
nabijacia stanica mdze byt integrovana
pod zastavkou. Takto by sa jednotlivé

autobusy dobyjali pri kazdom zastaveni na Obr. 24: Navrhovany systém
zastavke, ¢o by umoznilo redukovat bezdrotového nabijania vozidiel [28].
kapacitu batérii a tym aj celkovi hmotnost’

autobusu. Podobna technoldgia sa pouziva v Juznej Korei, av§ak na principe indukénej
viizby [22]. Aviak vyvija sa aj bezdrotové nabijanie na baze mikrovin, kde sa pouzivaji
anténne fazové systémy. Takyto systém je zobrazeny na obrazku 24, ktory je navrhnuty
pre nabijanie nakladnych vozidiel Volvo. Rektena je umiestnena na streche vozidla
a vysielacia Cast je nad vozidlom. Cely nabijaci systém je prispdsobitelny vyske vozidla.
Pocas vyvoja zistili, ze pri mensej vzdialenosti vysielacia ¢ast’ spolu s rektenou vytvaraji
vézbu podobnej tej rezonanénej vizbe [28].

5. Navrh anténneho fazového systému

Pri navrhu anténneho fazového systému sa vychadzalo z poziadaviek uvedenych
v cieloch dizertacnej prace. Poziadavky boli kladené na fokusaciu vyzarovacej
charakteristiky spolu s demonstraciou zmeny smeru vyzarovania ak je rozpitie medzi
anténami systému v rozsahu reaktivnej Casti blizkeho pol'a danych antén. Aby bolo
mozné splnit’ tieto poziadavky, bolo nutné vyriesit dva hlavné problémy ato typ
a rozmery antén a technicku realizaciu fazového riadenia pri prijatel'nom rozpocte.

Na vyber typu arozmeru antén vplyvala najmi technicka realizacia fazového
riadenia. Finan¢éné prostriedky potrebné na zhotovenie fazového riadenia rapidne rasta
s narastom frekvencie, pri ktorej by sa vykonavalo fazové riadenie. Kvoli prijatelnosti
rozpoctu bolo nutné ist’ s pracovnou frekvenciou anténneho fazového systému nizSie,
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radovo v rozmedzi megahertzov. So znizujicou sa frekvenciou narastd rozmer antény,
¢im sa zvicSuje priestor, v ktorom mozu byt’ dané antény rozmiestnené.

Dal3ou poziadavkou podas navrhu bolo, aby vietky antény boli spolahlivé a mali
rovnaké parametre. Predpokladom pre dosiahnutie toho je dlhodoba sktisenost’ s vyrobou
antén a preto bolo upustené od ich svojpomocného vyrabania. Tymto do vyberu antén
vstipil d’al$i faktor, ktorym je komeréna dostupnost’ danych antén na trhu. Faktor
komer¢nosti z0zil typ antén a zaroven aj stanovil pracovné frekvencné pasmo. Tymto
pasmom sa stalo CB pasmo, pre ktoré plati vSeobecné povolenie pre obcianske
radiostanice v rozsahu frekvencii 26,850 az 27,410 MHz. Kone¢nym vyberom sa stala
pratova anténa Sunker Elite 115. Ide 01,5m dlha monopdlovi anténu, pouZivanu
na zabezpeCovanie prenosu komunikacie z automobilov a kamiénov. Rozsah pouzitia
stanoveny vyrobcom je 26 az 28 MHz. Pre rozsah 20 az 30 MHz je hranica blizkeho
reaktivneho pola 0,83 m (pre 20 MHz) az 1,02 m (pre 30 MHz). Zaciatok vzdialeného
EM pol'aje 1,2 m (pre 20 MHz) aZ 1,8 m (pre 30 MHz).

Najlepsou volbou pre technicku realizaciu fazového riadenia je digitalne riadenie
pomocou DDS technoldgie. Nakolko pri digitailnom riadeni je mozné kompenzovat
nerovnost’ parametrov antén a prenosovej Siete. Vzhl'adom na uvedené sa najlepSou
volbou dostupnou na trhu stal ¢ip AD9959 od Analog devices. Tento Cip umoziuje
nezavisle riadenie amplitady, frekvencie a fazy pre Styri samostatné kanaly na baze DDS
technologie. Fazu je mozné riadit’ 14 bitovym slovom. Jednému bitu zodpoveda krok
priblizne 0,022° [29]. Tato hodnota dostato¢ne pokryva potreby pozadovaného fazového
riadenia. Pocdet kanalov generatora uréilo aj maximalny pocet antén navrhovaného
anténneho fazového systému.

5.1. Technicka realizicia 4-kanalového generatora

Na obrazku 25 je zjednodusena schéma navrhnutého Stvorkandlového generatora
pozostavajuca zo Styroch Casti. Prva Cast’ obsahuje Cip AD9959. Druha Cast’ obsahuje
procesor zodpovedny za komunikaciu s riadiacim pocitatom. Tretia Cast zabezpecCuje
zosilnenie vystupného signalu z AD9959. Stvrta Cast’ je zodpovedna za napéjanie prvej
az tretej Casti. Navrh dosky plo$nych spojov pre generator vo forme jednej celistvej
dosky, obsahujucej vSetky potrebné komponenty, by bol ¢asovo prili§ naroény. Z tohto
dovodu sa pristupilo k nahradzaniu jednotlivych casti schémy hotovymi doskami,
pontikanymi vyrobcami danych komponentov. Analog devices ponuka pre ¢ip AD9959
vyvojova dosku, ktora obsahuje potrebné obvody na zabezpecCenie funkcionality Cipu.
Pre riadiacu komunikaciu smerom z pocitaca k AD9959 bola vybratd vyvojova doska pre
procesor MSP432P401R. Vystup z vyvojovej dosky pre AD9959 je na trovni -12 dBm,
¢o je nevyhovujuca hodnota na d’alSie spracovavanie a preto je potrebné tento signal
zosilnit’. Toto zabezpecuje obvod zalozeny na MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuit) zosiliiovaci INA-02184, ktory ma zosilnenie priblizne 30 dB v rozsahu
0.1a72000 MHz [30]. Kazdy vystup ma svoj vlastny zosillova¢, umiestneny
v celokovovom, dobre uzemnenom kryte, aby nedochadzalo kruseniu medzi
jednotlivymi kanalmi (obrazok 28). Signal medzi vyvojovou doskou a zosilfiovaémi
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je vedeny koaxidlnymi kablami, kvoli dobrému tieneniu a tym zabezpeeniu neruSenia

e \

medzi jednotlivymi kanalmi.
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Obr. 25: Zjednodusena blokova schéma 4- Obr. 26: Vonkajsi nahl'ad hotovej
kanalového generatora. technickej realizacie 4-kanalového
generatora

Napajanie jednotlivych dosiek vyzaduje viaceré urovne napitia. Vyvojova doska
pre AD9959 potrebuje dve urovne napitia ato 3,3V alB8V. Zaroven potrebuje
hodinovy signal z externého oscilatora v rozmedzi 20 az 30 MHz [29, 31]. Pre tieto Gcely
bol zvoleny krystal TCXO s frekvenciou 25 MHz. Doska MSP432P401R je napéjana
priamo z rozhrania USB, ktorym prebieha komunikacia s po¢itatom. Napajacie napétie
pre zosiliovace jednotlivych vystupov je 10 V. Uvedené napitia sa ziskali zo sietového
napitia 230 V tak, Ze sa sietové napétie najskor transformovalo na 12 V. Nésledne sa toto
napitie usmernilo a zZ usmerneného napitia sa pomocou linearnych stabilizatorov dostali
potrebné napdjacie napdtia. Doska plo$nych spojov bola navrhnutd v programe Altium
Designer. Vyrobena bola na Ustave informatiky Slovenskej akadémii vied. Zmontovanie
bolo realizované v laboratériu Ustavu Elektrotechniky FEI STU. Zhotovena doska
napajania je v pravom dolnom rohu obrazku 27 vpravo. Na obrazku 26 je zobrazeny
nahlad na hotovu technicku realizaciu 4-kanalového generatora.

o
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Obr. 27: Vnutorny nahl'ad 4-kanalového generatora. Obrazok vpravo priblizeny nahl'ad.
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Obr. 28: Nahrad technickej realizacie zosiliiovacov jednotlivych kanalov. Obrazok
vpravo zobrazuje detailnej$iu montaz zosiliiovacov v celokovovom kryte.

Na obrazku 29 st zobrazené vystupné priebehy vsetkych kanalov zrealizovaného
generatora, po vyrieSeni vSetkych problémov spojenych so zemnenim vo vyssich
frekvenciach. Tabulka 2 obsahuje zoznam technickych parametrov zhotoveného
generatora.

Pocet kanalov 4
Frekvenény rozsah [MHz] | 0az 125
Vzorkovacia frekvencia

[MSPS] 500
Vystupné napitie [V] 0,2az 1,6
Krok pre zmenu fazy [°] 0,022

Tabul’ka 2: Technické parametre
zrealizovaného generatora

Obr. 29: Vystupné priebehy hotového
4-kanalového generatora.

6. Vzajomné ovplyviiovanie antén v linearnych a kruhovych
anténnych sastavach

Predmetom zaujmu bolo zistit, ako vplyva na jednotlivé antény rozna konfiguracia
anténnej sustavy s roznym rozpitim medzi jednotlivymi anténami. Preto bol navrhnuty
a zrealizovany experiment, v ktorom sa sledovala hodnota koeficientu odrazu v rozsahu
20 az 30 MHz. Skumané boli dve konfiguracie anténnej ststavy a to linearna a kruhova
S hodnotami rozpéatia d medzi 14,5 a 145 cm. Na obrazku 30 s naértnuté konfiguracie
skimanych anténnych ststav. Koeficient odrazu bol merany pomocou vektorového
sietového analyzatora v bezodrazovej komore. Meracie pracovisko je zobrazené
na obrazku 30 vpravo. RozloZenie meracieho pracoviska nevplyvalo na meranie, nakol’ko
vzajomné ovplyvnenie je fenoménom blizkeho EM pola. Pre pouZity typ antény zacina
vzdialené EM pole uz od 1,2 m pri 20 MHz aod 1,8 m pri 30 MHz. Analyzator bol
od antén vzdialeny viac ako 1,8 m pocas celého merania.
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anténami. Obrazok vpravo je fotografia z merania v bezodrazovej komore.

Zmena rozpitia d medzi anténami spdsobila posun krivky koeficientu odrazu.
So zmensovanim rozpétia d sa krivka postvala na frekvenénej stupnici smerom k niz§im
frekvenciam, ¢o je zobrazené na obrazku 31. Pozornost sa zamerala na zavislost’
frekvenéného posunu minima koeficientu odrazu na rozpéti d medzi anténami. Okrem
zmeny rozpitia d sa pocas experimentu menili aj antény na jednotlivych poziciach, kvoli
rozdielnosti ich parametrov. Vysledné zavislosti frekvenénej pozicie minim koeficientu
odrazu sa ziskali spriemerovanim ziskanych udajov danych permuticiou jednotlivych
antén. K tymto hodnotam boli nésledne vypocitané smerodajné odchylky urcujuce rozptyl
jednotlivych hodnét od priemernej. Takto isto sa postupovalo nielen pri meranych
hodnotach, ale aj tych simulovanych. Udaje zo simulcie boli ziskané simulaénym
softvérom Altair Feko, ktory pouzival pri vypocte momentovi metéodu. Do simulacii
vstupoval eSte jeden parameter a to naklonenie vrchu antény do strany. Toto naklonenie
bolo priblizne 4 cm.

Ststava dvoch antén je S$pecifickym pripadom anténnej ststavy. Moze byt
povazovana za linedrnu ststavu ale taktiez aj za kruhovu sustavu s tym, ze rozstup medzi
anténami je 180°. Z tohto dovodu sa sustava dvoch antén brala ako referen¢nd anténna
sustava, ku ktorej sa vztahovali namerané udaje linearnych aj kruhovych sustav.
Na obrazku 32 je porovnanie zavislosti meranej a simulovanej frekvencnej pozicie
minima koeficientu odrazu na rozpéti d medzi anténami referencnej sustavy.

0
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=15 24
220 23 I — Experimentalne iidaje
Ll | | . - -Simulované iidaje
00021 22 023 24 25 26 27 28 29 30 0015 30 45 60 75 90 105 120 135 150
f [MHz] d [em]

Obr. 31: Frekven¢ny posun krivky Obr. 32: Zavislost frekvenénej pozicie
koeficientu odrazu spésobeny zmenou minima koeficientu odrazu na rozpiti d
rozpétia d medzi anténami trojprvkovej medzi anténami referenénej anténnej

kruhovej anténnej sustavy. ststavy.
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Pri linearnych anténnych ststavach sa skumali $tyri pripady. Dva pripady pre
trojprvkova anténnu sustavu, z ktorych jeden pripad bol meranie koeficientu odrazu
krajnej antény a druhy pripad meranie koeficientu odrazu strednej antény, ¢o je zobrazené
na obrazku 33.
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Obr. 33: Zavislosti frekvenénych pozicii minim koeficientu odrazu od rozpitia d medzi
anténami. Graf nal'avo patri anténam na kraji trojprvkovej linearnej sistavy. Graf napravo
patri anténam v strede trojprvkovej linearnej ststavy.

Dalimi dvoma pripadmi boli $tvorprvkové anténne sustavy. Jeden pripad bol
meranie koeficientu odrazu krajnej antény a druhy pripad meranie koeficientu odrazu
na anténe druhej od kraju. Tieto pripady s zobrazené na obrazku 34.
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Obr. 34: Zavislosti frekvenénych pozicii minim koeficientu odrazu od rozpitia d medzi
anténami. Graf nal'avo patri anténam na kraji Stvorprvkovej linedrnej sustavy. Graf
napravo patri anténam druhym od kraja $tvorprvkove;j linearnej sustavy.

Na obrazku 35 st dva grafy, zobrazujlice porovnania meranych a simulovanych dat
vsetkych pripadov linearnych anténnych sustav s referenénou anténnou sustavou.
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—--Styri antény - kraj 23 { =-=Styri ant
Styri antény - 2. od kraja - Styri antény
23 22
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Obr. 35: Zavislosti frekvenénych pozicii minim koeficientu odrazu od rozpitia d medzi
anténami pre vSetky skiimané pripady linearnych anténnych ststav spolu s referenénou
sustavou. Graf napravo st merané hodnoty. Graf nalavo su simulované hodnoty.
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Pri kruhovych anténnych ststavach boli skimané dva pripady ato trojprvkova
kruhova anténna ststava a Stvorprvkova kruhova anténna sustava. Vzhladom na fakt,
7e antény s umiestnené v kruhu, sta¢i skimat’ len antény na jednej pozicii, nakolko
vsetky pozicie s si navzdjom rovnocenné. Merané antény boli kombina¢ne menené.
Merané a simulované zavislosti pre trojprvkovi aj Stvorprvkovu kruhovi anténnu ststavu
st zobrazené na obrazku 36.
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Obr. 36: Zavislosti frekvenénej pozicie minim koeficientu odrazu na rozpéti d medzi
anténami v kruhovej anténnej stistave. Graf nal’avo patri trojprvkovej anténnej sustave.
Graf napravo patri $tvorprvkovej anténnej stistave.

Na obrazku37 st dva grafy, zobrazujuce porovnania meranych
a simulovanych dat kruhovych anténnych sustav s referen¢nou anténnou ststavou.
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Obr. 37: Zavislosti frekvenénych pozicii minim koeficientu odrazu od rozpétia d medzi
anténami pre vetky skumané pripady kruhovych anténnych sustav spolu s referenénou
sustavou. Graf vpravo su merané hodnoty. Graf vl'avo su simulované hodnoty.

Z udajov zobrazenych na obrazkoch 32 az 37 vyplyva, Ze antény na krajoch
linearnych anténnych ststav vykazuji najvéacSie odchylky v porovnani s anténami
na ostatnych poziciach. Dal§i zaujimavy fakt vyplyvajici z meranych a simulovanych
udajov je, Ze antény, ktoré sa nachadzaju hned’ za susednymi anténami, vyznamne
neovplyviluju dant anténu. Najlepsie je to vidiet' na obrazkoch 35 a 37. Pri linearnych
sustavach ide najme o porovnanie dvoch pripadov ato anténna sustava pozostavajica
z troch antén, kde merana anténa je v strede azo S$tyroch antén, kde merana anténa
je druha od kraja. To isté je aj v pripade kruhovych anténnych sustav pozostavajucich
z troch aS§tyroch antén. V oboch porovnaniach vidno, ze dal$ia anténa navySe sice
posunula celt krivku smerom hore, no tento posun méze byt’ zanedbany.

Ako méze byt vidiet na tdajoch zobrazenych na obrazkoch 32 az 37, zmena
pozicie minima koeficientu odrazu zacina pri zmensovani rozpitia d medzi anténami
uz od 90 cm. Tato hodnota rozpétia medzi anténami je zaroven priemernou hodnotou
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Z hodnét rozpiti zodpovedajicich hranici blizkeho reaktivneho pol'a v rozsahu od 20 do
30 MHz. Tymto sa potvrdilo tvrdenie ,,Vzajomna vézba medzi anténami je fenoménom
blizkeho elektromagnetického pol'a®, pricom tieto data dopliaju tento vyrok o presnejiie
urcenie reaktivneho blizkeho EM pola.

7. Hladanie vhodnej konfiguracie antén a faz

Anténny fazovy systém moéze pozostavat maximalne zo Styroch antén.
Z dostupnych konfiguracii pripadaji do tvahy dva druhy anténnych sustav a to linearna
a kruhova. Na obrazku 38 je znazornena geometria oboch druhov skiimanych anténnych
ststav. Pouzitd bola simula¢nd metdéda zaloZzend na Huygens-Fresnellovom principe,
vysvetlenom v kapitole ,,4.2.1. Matematicky model pre simulacie“. Vsetky rozmery
v simulaciach si normované k pracovnej vinovej dizke. Vyzarovacie charakteristiky
su normované k najvyssej hodnote.

Za Za
180° | 180°
270° | | l o0 | |270° | |05
[ y y

| f | | rom

X 0° X 0°

»

Obr. 38: Geometria skimanych anténnych ststav. Linearna anténna
sustava je nal’avo. Kruhova anténna sustava je napravo.

Antény maju byt umiestnené tak, aby rozpitie medzi nimi nepresiahlo hranicu
reaktivnej Casti blizkeho EM pola. Podstatnym je interval moznych rozpati medzi
anténami. Pre linedrne ststavy je dolezitym parametrom rozpétie d medzi anténami.
Avsak pre kruhové sustavy je dolezitym parametrom polomer sustavy rg. NajmensSie
mozné rozpdtie d medzi anténami je 0,145 m, ¢omu zodpoveda priemer podstavca
s magnetickym uchytdvanim antén. Pri linedrnych anténnych sustavach sa rozpitie d
pohybuje v rozsahu 0,009673\ az 0,102A. Pri kruhovych anténnych sustavach
pozostavajucich z troch antén je interval pre polomer sustavy 0,005585X az 0,0589A a pre
pozostavajuce zo Styroch antén 0,00684A az 0,0721A.

7.1. Linearne anténne fazové systémy

Schopnost’ prirodzenej fokusacie (samofokusacie) EM pol'a maju linedrne anténne
fazové systémy len v obmedzenom rozsahu rozpdti medzi jednotlivymi anténami.
Samofokusacia vyzarovaného EM pola nezavisi na pocte antén v systéme, ale zavisi
najmd na celkovej Sirke anténnej ststavy. Samofokusicia sa zalina prejavovat
pri hodnote celkovej Sirky anténnej shstavy rovnajucej sa priblizne 0,25 nasobku
pracovnej vinovej dizky. Tieto tvrdenia si podlozené détami zo simulacii na obrazku 39.
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Obr. 39: Vlavo - Zavislost’ §irky zvidzku od po¢tu dipdlov pre rézne rozpitia medzi
dipdlmi. Vpravo - Zavislosti $irky zvézku od celkovej Sirky ststavy pre rozne rozpitia
medzi dipolmi.

Vplyv mechanizmu linearne narastajiceho fazového posunu na jednotlivych
dipdloch linedrneho anténneho fazového systému, zavisi na troch faktoroch. Tymito
faktormi st rozpitie medzi anténami d, pocet antén v systéme N acelkova Sirka
systému CS. Tieto tri faktory boli menené v jednotlivych simulaciach.

Rozpitie d Vv simulaciach bolo menené v intervale od najmensieho rozpétia
0,009673), az do niekol’ko nisobku vlnovej dizky. Tento interval je mozné rozdelit
do Styroch menSich intervalov =, II, B a ¥. Intervaly maji nasledovné hranice
= = (0,009673); 0,436)), I1 = (0,436A; 0,5051), B = (0,505%; A) a ¥ > A, pri¢om zatvorky
nemajil vyznam matematicky znacenych hranic intervalov. Niektoré hranice zavisia
odpo¢tu antén N. Vintervale 2 sa zmena smeru systémom fokusovaného EM
vyzarovania sprava podobne, ako na obrazku 20. Avsak s rozdielom, ze v tomto intervale
sa tvar vyzarovacej charakteristiky cyklicky vyvija a degraduje, pricom hlavny cyklus
vyvoja A sa deli na niekol’ko podcyklov A, prejavujicich sa medzi zmenami end-fire
vyzarovaniami. Podcykly maja vyZarovacie charakteristiky podobné na obrazku 40.

o8
3

Obr. 40: Vyzarovacie charakteristiky dvoch dipolov s variabilnymi rozpatiami d
a fazovymi posunmi y [32].

Zmena tvaru vyzarovacich charakteristik jednotlivych podcyklov A zodpoveda
vyzarovacim charakteristikim zobrazenych na obrazku40 v stipcoch. Pri¢om
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na konkrétne zmeny vyzarovacich charakteristik vplyva parnost’, respektive neparnost’
poctu antén v systéme. Pri parnom pocte antén v systéme ma vyzarovacia charakteristika
na zaciatku podcyklu A taky tvar, ako vyzarovacia charakteristika zobrazena
na obrazku 40 s fazovym posunom y =0° Vstrede podcyklu A je vyzarovacia
charakteristika s fizovym posunom y = 180° a na konci podcyklu je opét’ vyzarovacia
charakteristika zodpovedajuca fazovému posunu y=0°. Pri neparnom pocte je to naopak.
To, ktory stipec sa bude zobrazovat’ v danych podcykloch, zavisi od celkovej Sirky CS
systému, pri¢om rozpitie d z obrazka 40 koresponduje s celkovou Sirkou CS systému.
Priebehy podcyklov A pre parny a neparny pocet antén s zobrazené na obrazku 41.
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Pirny pocet antén

a—3428° 3471° 3514° 3557° 3600° 3642° 3685° 3728° 3771°

120 60 120 60 120 60

120 60 120 60 120 60 |:()% 60 120 % 60 120 %m
300 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

240 300 240 300 240 240
Neparny pocet antén

Obr. 41: Priebehy podcyklov v strede hlavného cyklu A vzh'adom na pocet antén
Vv systéme pre rozne hodnoty o. Horny rad 20 antén, dolny rad 21 antén, rozpitie
d = 0,036
Tvar vyzarovacich charakteristik jednotlivych podcyklov A podlieha vyvoju

a degradacii. NajlepSie vyvinuté vyzarovacie charakteristiky sa nachadzaji v podcykle,
ktory je v strede hlavného cyklu A. Tento vyvoj je zobrazeny na obrazku 42,
kde je zobrazena vyzarovacia charakteristika zodpovedajuca strede podcyklu A.
Vyzarovacie charakteristiky shodnotami o= 418° a o= 6782° su hrani¢nymi
vyzarovacimi charakteristikami jednotlivych end-fire smerov vyzarovani.

a— 418° 514° 857° 1543° 3600° 5657° 6343° 6686° 6782°

120 120 60 120 60

120 60 120 60 120 % 60 120 60 120 % 60 120 % 60 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240% 300 240 300 240 300

Obr. 42: Vyvoj stredovej vyZarovacej charakteristiky podcyklu s narastom hodnoty
parametra o pre 21 antén s rozpétim d = 0,036A.

V pripade, e celkova §irka CS linedrneho anténneho fazového systému s rozpatim
d spadajiicemu do podintervalu Z, prekro&i vinova dizku, zaénu vznikat’ nové postranné
zvizky. Vznik tychto zvdzkov je zobrazeny na obrazku 43, pricom aj tu sa prejavuje
parnost, respektive neparnost poctu antén v systéme. Podobny mechanizmus
je zobrazeny aj na obrazkoch 16, 18 a 19.
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N — 104 124 156 166 208 228 258 270 310
CS — 1,005 1,195 1,505 1,602 2,002 2,200 2,49 2,60). 2,99

120, 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60

A

240 300 240 00 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300
Parny pocet antén

N — 103 115 155 177 207 217
S — 0,995 1,493 1,70% 1,993 2,09).

120 60 120 60 120 8 60 120 8 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 % 300 2

Neparny pocet antén

281 3n
2,712

3,00
120 60 120 60

240 300 240 300 240 300

Obr. 43: Mechanizmus vzniku novych zvizkov pri zvd¢Sovani celkove;j $irky anténneho
fazového systému CS vzhladom na podet antén N. Rozpitie d = 0,009673A

Vznik novych postrannych zvéizkov opisuje rovnica 11, ziskand sériou desiatok
simuldcii.

CS;=CS:+p (11)
V rovnici 11 je CS; skratkou celkovej §irky anténneho fizového systému, pri ktorej
dochadza k zmene, CSc je celotiselnd celkova Sirka anténneho fazového systému
(CSc=n\, kde n=1, 2, 3, ...) ap je hodnota, pri ktorej nastdva zmena vo vyzarovacej
charakteristike. Hodnota parametra p je zavisla od parnosti respektive neparnosti poctu
antén Vv systéme. Pri parnom podéte antén pre vyZzarovaciu charakteristiku v strede
podcyklu novy zvizok vznika, ked’ sa hodnota p = 0,05A. Plne vyvinuty zvézok je pri
hodnote p= 0,5A. Nasledne sa vzniknuty zvdzok rozdel'uje pri hodnote p = 0,551
a vzniknuté zvizky postupuju smerom k hlavnému smeru vyZzarovania anténneho
fazového systému, ktorym je smer 90° a270°. Pri neparnom pocte pre rovnaku
vyzarovaciu charakteristiku vznika novy zvézok pri hodnote p = 0,55\. Plne rozvinuty
je pri hodnote p = O\ a rozdel'uje sa pri hodnote p = 0,05A. Pri neparnom pocte antén cely
mechanizmus vzniku novych zvézkov vo vyzarovacich charakteristikdich v strede
podeyklov zaéina uZ pri hodnote CS¢ = 0.

Pri  vyzarovacich charakteristikich mimo stredu akraju podcyklov A
je mechanizmus odligny. Parametre v rovnici 11 maju odliné hodnoty. CS¢c mé vyznam
celogiselného nasobku polovice vinovej dizky (CSc =n(A2), kde n =1, 2, 3, ...) Pévodny
tvar vyzarovacej charakteristiky, pri celkovej Sirke anténneho fazového systému CS
rovnajiicej sa vinovej dizke, obohateny o novo vzniknuté zvizky je mozné sledovat’ pri
hodnote p = OA. Pricom je mozné sledovat’ obratenie takychto vyzarovacich charakteristik
0 180°. Na obrazku 44 je zndzorneny mechanizmus vzniku novych zvézkov pre
vyzarovaciu charakteristiku nachadzajticu sa v 1/4 a 3/4 podcyklu.
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N — 104 114 124 140 156 176 208 228 258

CS — 1,000 1,094 1,194 1,34 1,505 1,69 2,00 2,200 2,495
120 60 120 60 120 60 120 % 60 120 60 120, 60 120, 60 120 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 24 300 240 300 240 300 240 300
Pirny polet antén
N — 105 115 125 141 157 177 259
CS — 1,012 1,100 1,200 1,35 1,51 1,70n 2,50

5
120 60 120 60 120 60 120 % 60 120 60 120 % 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

Neparny pocet antén

240 300

Obr. 44: Mechanizmus vzniku novych zvizkov pri zvdé§ovani celkovej Sirky anténneho
fazového systému CS vzhladom na podet antén N pre vyZarovaciu charakteristiku
zodpovedajucu obrazku 55 s hodnotou y = 90°. Rozpitie d = 0,009673A.

V podintervale IT je zmena smeru vyzarovania fokusovanej EM energie linearnym
anténnym fazovym systémom totozna ako na obrazku 20 s tym, Ze tu nie su v hlavhom
cykle A Zziadne iné podcykly A, ako to bolo v podintervale =. Nasledky tohto st také,
7e vyzarovacia charakteristika systému nepodlicha vyvoju a degradacii pocas cyklu
a nenachadzaju sa tu ziadne iné tvary vyzarovacej charakteristiky medzi zmenami end-
fire vyzarovanim systému.

V podintervale B sa zmena smeru vyzarovania fokusovanej EM energie linearnym
anténnym fazovym systémom sprava rovnako, ako je to zobrazené na obrazku 21
aj napriek tomu, Ze obrazok 21 zobrazuje anténny fazovy systém, v ktorom sa faza menila
kolinearne usporiadanym anténam. Na obrazku 45 je mechanizmus zmeny smeru
vyzarovania v podintervale B, systém uz nedokéaze prejst’ zvizkom cely priestor od 0° po
180° bez toho, aby sa neobjavil iny zvidzok. Na obrazku 46 st zobrazené plne rozvinuté
druhé zvizky, pre rozne rozpitia d. Cim vicie rozpitie je, tym skor vznikne druhy
zvizok.

a— 0° 1900° 2052° 2300° 3420° 4540° 4788° 4940° 6840°
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 |:0>% 120, 60 120, 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

Obr. 45: Priebeh celého cyklu pri narastajucej hodnote parametra o pre 20 antén
S rozpatim medzi anténami d = 0,7A.

d— 0,55L 0,63 0,65 0,72 0,752 0,85 0,852 0,95 0,952

a— 3078° 2736° 2394° 2052° 1710° 1368° 1026° 684° 342°
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

Obr. 46: Plne rozvinuty druhy zvézok pre konkrétne rozpétia d. Pocet antén N = 20.
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V pripade intervalu ¥, kde rozpitie d je va&sie alebo rovnajiice sa vinovej dizke,
linearny anténny fazovy systém nie je schopny vyzarovat len jednym zvdzkom.
Na obrazku 47 je mechanizmus vzniku novych zvizkov, ktory je dany len polohou antén.
Obrazok 48 znazorfiuje mechanizmus zmeny vyzarovacej charakteristiky so zmenou

fazového posunu a, pricom zobrazeny mechanizmus plati aj pri rozpéatiach d vacsich ako
vinova dizka.

d— 1. 1,101 1,97 2) 2,100 2,97 3k 3,105 3,97
120 60 120 60 120 120 60 120 60 120 60 120 60

%&» % 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240

300

Obr. 47: Vznik novych zvizkov so zvé¢Sovanim rozpitia medzi anténami d. PoCet antén
N = 20, parameter o = 0°.

a— 0° 120° 220° 1900° 3420° 4940° 6620° 6720° 6840°
120 60 120 60 % 60 |3< 60 |:o>< 60 120 ><nn 120 % 120 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

Obr. 48: Mechanizmus zmeny vyZarovacej charakteristiky so zvd¢Sujucim sa
parametrom a, pre rozpatie d = A. Pocet antén N = 20.

7.2. Kruhové anténne fazové systémy

Geometria rozmiestnenia antén v priestore je zobrazena na obrazku 38 vpravo.
Schopnost’ prirodzenej samo-fokusacie kruhovych anténnych ststav, spdsobenej polohou
antén v priestore, nie je tak jednoznacna, ako to bolo pri linearnych anténnych sustavach.
Vplyv polohy antén na samo-fokusaciu je jedinecny pre kazdu kruhovl anténnu sustavu
odlisujucu sa poctom antén N. Tuto jedine¢nost’ je mozné vidiet' na obrazkoch 49 az 51.

d — 0,300 0,45 0,55 0,6495) 1,50 1,551 1,58 1,60 1,651
P — 0,170 0,26 0,32 0,375% 0,872 0,892 0,915 0,92 0,95
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120

60 120 60

240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

d —1,80% 1,902 2,10% 2,15) 2,300 2,602 2,651 2,70% 2,802
Py — 1,040 1,100 1,21n 1,245 1,335 1,505 1,53) 1,56). 1,625
12(

) 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60

240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

Obr. 49: VyZzarovacie charakteristiky kruhového anténneho fazového systému pri zmene
polomeru sustavy rys @ tomu zodpovedajucemu rozpétiu medzi anténami d. Pocet antén
N=3.
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Obrazok 49 zobrazuje vplyv polohy antén na trojprvkovy kruhovy anténny fazovy
systém. Poloha antén je v smere 0°, 120° a 240°. Dokonald samo-fokusacia nastava
prvykrat pri polomere stistavy rg = 0,375\

Na obrazku 50 je zobrazeny vplyv polohy antén na Sestprvkovy kruhovy anténny
systém. Poloha antén v tomto pripade je v smeroch 0°, 60°, 120°, 180°, 240° a 300°.
Tato konfiguracia antén je zaujimava tym, ze hodnoty rgg st rovnaké ako hodnoty
rozpati medzi anténami d (Sestuholnik sa skladd zo Siestich rovnostrannych
trojuholnikov). Prva samo-fokusacia sa pri tejto konfiguracii nachadza tiez pri hodnote
lsust = 0,38

d —0,25. 0,351 0,385 0,383% 0,385 0,551 0,75 0,855 0,885
Fguse — 0,250 0,352 0,382 0,383 0,385) 0,55% 0,752 0,85). 0,882
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60

240 500 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300
d —095. 1,35L 1,425 1,475) 1,50 1,5255 1,551 1,6 1,725L
Fouse — 0,950 1,350 1,425 1,475M 1,50 1,525) 1,55L 1,61 1,725
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

Obr. 50: Vyzarovacie charakteristiky kruhového anténneho fazového systému pri zmene
polomeru sustavy rg,s a tomu zodpovedajicemu rozpétiu medzi anténami d. Pocet antén
N =6.

Zaujimavostou kruhovych anténnych fazovych systémov je pocet zvizkov
vzniknutych prvou fokusaciou. Pri parnom pocte antén mnoZzstvo zvézkov zodpoveda
poctu antén. Avsak pri neparnom pocte sa pocet zvizkov rovna dvojnasobku pocétu antén
Vv systéme. Toto je mozné vidiet’ na obrazku 51.

N- 3 4 S 6 7 8 9 10 11

d —0,65. 0,502 0,455 0,385 0,751 0,651 0,605 0,542 0,782

I — 0,380 0,351 0,385 0,385 0,861 0,851 0,885 0,871 1,38
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 300 240% % 300 2402 gnm 240 % % 300 :4(1% gum 240 300

Obr. 51: Prva fokusacia vyzarovacich charakteristik anténnych fazovych systémov pri
polomere ststavy rg a jej zodpovedajiicemu rozpétiu medzi anténami d, pre ré6zny pocet
antén N.

Na obrazku 52 je zobrazeny vplyv fazového riadenia na kruhovy anténny fazovy
systém pozostavajuci ztroch antén, pre rézne hodnoty polomeru rgg Hodnota
st = 0,0055850  zodpovedd  najmensiemu  moznému  priemeru  technicky
realizovatenému pomocou antén, ktoré boli zvolené. Sirka cyklu A pre tri antény je 720°.
KedZe pocet antén je vtomto pripade tri, poCet zvdzkov na krajoch cyklu A bude
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ich dvojnasobkom. Sirka podcyklov je 240° pre tri antény. Specifické hodnoty parametra
o su 240° a480°. Pre tieto hodnoty sa so zvySujucou hodnotou ryg VyZzarovacia
charakteristika fokusuje, pricom pocet zvdzkov zodpoveda poctu antén v systéme. Okrem
hodnot 240° a 480° je zaujimavy aj stred cyklu A, ktorého hodnota je 360°. Pri tejto
hodnote sa snarastom rgs objavuje dvojzvdzkovad vyzarovacia charakteristika,
charakteristicka pre linedrne anténne fazové systémy. Avsak tieto spomenuté vlastnosti
vyzarovacej charakteristiky st mimo hranic intervalu rgyg rovnajicich sa 0,005585A
az 0,0589), vyjadrujuceho oblast’ blizkeho reaktivneho EM pola. V tomto intervale
je mozné dosiahnut’ tvar vyZarovacej charakteristiky vo forme kardioidy.

rsust = 0,005585%. <=> d=0,009674%
a — 0° 235° 240° 245° 360° 475° 480° 485° 720°

120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120, 60 120 60 120 60

G
&
&

240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 00

rsust = 0,05 <=> d=0,086603%
a — 0° 200° 240° 280° 360° 440° 480° 520° 720°
120 60 120 60 120 60 120 60 120 60

120 60 120 60 120 : 60 120 60

24 00 240 300 240 300 240 300 240 :\’i 00 @m
rsust=0,18. <=> d=0,311769%

100° 240° 270° 360° 450° 480° 620° 720°

120 60 120 60 120 60

120 60 120 : 60 120 60 120 60 120 60
240 300 240 300 240 300 240 ,;()(i 240 \‘: 300 240 i 300 240 300 240 00

rsust=03). <=> d=0,519615)
a — 0° 90° 240° 300° 360° 420° 480° 630° 720°

120 60 120 60 120 ; 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60

240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

@

3

i
0 240 300 240 300 00

@

&

3

2

rsust = 0,375} <=> d=0,6495190
a — 0° 80° 240° 310° 360° 410° 480° 640° 720°

120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120 60

o 0 SN T

240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300 240 300

K

Obr. 52: Zmena vyZarovacej charakteristiky kruhového anténneho fazového systému s
narastom hodnoty parametra a a zmenou polomeru rg. Pocet antén N = 3.
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8. Experimentilne meranie fokusacie EM pola

V predchadzajucich kapitolach boli ukdzané moznosti fokusacie EM pola pre rozne
rozpitia medzi anténami. AvSak pri experimentdlnom merani sa merali najméi také
rozpitia medzi anténami, ktoré spadali do blizkeho reaktivneho EM pola. Merania
prebiehali v bezodrazovej komore patriacej Ustavu Elektrotechniky, Fakulty
Elektrotechniky a Informatiky, Slovenskej Technickej Univerzity. Pohlad zvonku
a zvnutra bezodrazovej komory je zobrazeny na obrazku 53. Merali sa dva hlavné druhy
anténnych fazovych systémov a to linearny a kruhovy.

Obr. 53: Bezodrazova komora patriaca Ustavu Elektrotechniky FEI STU v BA.
Fotka vl'avo je pohl'ad zvonka. Fotka vpravo je pohl'ad zvnutra.

V zaujme najprehladnejSiecho sposobu prezentovania nameranych dat budia
konfiguracné parametre spolo¢ne s polarnym grafom nameranych a simulovanych dat
zobrazené V jednej tabulke. V tychto meraniach nejde o kvantitativnu povahu udajov.
Ide najmé o kvalitativou povahu a to tvar EM pol'a v okoli daného anténneho fazového
systému. Preto namerané aj simulované udaje sii normované na najvys$siu hodnotu.
K dispozicii boli $tyri antény, pricom kazda mala svoje vlastné ¢iselné oznacenie, ktoré
sa taktiez uvadza v tabul'kéach.

8.1. Linearne anténne fazové systémy

Geometria rozmiestnenia antén je zobrazena na obrazku 38 vl'avo. Merané boli tri
konfiguracie, rozliSujuce sa poétom antén, a to dvojica, trojica a Stvorica antén. Rozpitie
d medzi anténami, zodpovedajice blizkemu reaktivnemu EM pol'u sa pohybuje v rozsahu
0,009673A az 0,102A. Pri takychto hodnotach rozpitia d nie je mozné sledovat’ fokusaciu
EM pol'a v broadside smere. V end-fire smere je fokusacia moznd. Toto spdsobuje,
ze linearne anténne fazové systémy, pre dané rozpétie d medzi anténami, nedokazu menit’
smer fokusovaného EM pola, bez zmeny poloh antén. Tymto linedrne anténne fazové
systémy nespifiajii  jednu zpodmienok uréenych zadanim dizertatnej préce.
Preto nasledovné merania st len orienta¢né, uréené pre vyskusanie funkénosti fokusacie
v end-fire smere.
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Pri tychto meraniach som sa zameral na horni ¢ast’ hodndt pre rozpitie d medzi
anténami. Oto¢na ploSina v bezodrazovej komore ma priemer 1 meter, pricom ja som
potreboval vdcsi rozmer. Z tohto dovodu bolo potrebné vyrobit' pridavné rameno,
na ktorom by boli antény umiestnené. Pricom bolo nutné splnit’ podmienku, aby toto
Vv tomto pripade je podlaha. Preto ako vhodna alternativa sa zvolil plechovy plat spojeny
S oto¢nou ploSinou dvoma skrutkami. Jeho technicka realizacia je na obrazku 54.

e g 4 ~ A
Obr. 54: Fotografie z merania linearnych anténnych fazovych systémov. Pocet antén
N = 2 (fotka vllavo), N = 3 (fotka v strede) a N = 4 (fotka vpravo).

Rozpitie medzi Poléarny graf znézortiujtci
anténami simulované data (bodkovana Ciara)
a merané data (plna ciara)

Merana Vinova
frekvencia dizka
f[MHz] | a[m] | d[m] d[A]

90

120 1 6o
24,1 12,4395 | 215 | 01728
Merané antén Poloha Fazy na

Y antén [°] anténach [°]
4 d/2 (180°) 180
° 240 300
2 v (0 ) 0 270

Tabul’ka 3: Konfiguraéné parametre spolu s grafom meranych a simulovanych tdajov
pre dvojicu antén s rozpétim d = 0,1728A.

Tabul'ky 3 a4 obsahuju konfiguraéné parametre, potrebné k nastaveniu simulacii
a taktiez merani linearneho anténneho fazového systému, pozostavajuceho z dvoch antén.
Fézovy posun v oboch pripadoch bol 180°, priCom rozdiel bol v meranych anténach
a rozpatim d medzi nimi. V tabul’ke 3 sa rozpétie d rovna 2,15 m, ¢o zodpoveda 0,1728A.
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Tato hodnota je mimo hodnét spadajucich do blizkeho reaktivneho EM pola, avsak toto
meranie bolo len kontrolné. V tabulke 4 sa rozpdtie d rovna 1,05 m, ¢o zodpoveda
0,09176A. Pri tomto merani namerané udaje vykazuji zmenSenie l'avého zvizku oproti
simulovanym udajom. Toto mdze byt spdsobené rdéznou hodnotou koeficientu odrazu
danych antén pri danej frekvencii. Do antény ¢islo 2 sa nedostava rovnaké mnozstvo

energie, ako do antény ¢islo 1 a taktieZ dochadza aj k zmensSeniu rozdielu faz antén.

Morans Vinous Rozpitie medzi Poléarny graf znézorfiujlici
erana_ ’riova anténami simulované data (bodkovana
frekvencia dizka Ciara) a merané data (plna Ciara)
FIMHZ] | A[m] | d[m] d [\ P
90
120 L 60
26,2 11,4424 1,05 0,09176
Poloha Fazy na
M & anté
erane anteny antén [°] anténach [°]
2 d/2 (180°) 0
1 d/2 (0°) 180 240 >0 300

Tabul’ka 4: Konfigura¢né parametre spolu s grafom meranych a simulovanych udajov
pre dvojicu antén s rozpétim d = 0,09176A.

M , Vinové Rozpitie medzi Polarny graf znazornujuci
erana ova anténami simulované data (bodkovana
frekvencia dizka ¢iara) a merané data (plna Ciara)
f[MHZ] | [m] d[m] d[ P
90
120 60
80 3,7474 1,15 0,30688 0.8
|50:."' 0.6 30
0.4
., Poloha Fazy na
Merané antény , X
antén [°] anténach [°] | g0 0
4 d (180°) 180 A
210", 2 330
1 0 (stred) 90 | T e
240 300
3 d (0°) 0 270

Tabul’ka 5: Konfigura¢né parametre spolu s grafom meranych a simulovanych tdajov
pre trojicu antén s rozpatim d = 0,30688X.
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V tabulke 5 st Udaje merania pri frekvencii 80 MHz. Antény su naladené
na frekvencny rozsah 26 az 28 MHz, avSak st schopné vysielat’ aj na inych frekvenciach.
Samozrejme na tychto frekvenciach st vysoké straty sposobené odrazmi, avsak pre tato
pracu je dolezity tvar EM pola v okoli anténnych fazovych systémov a nie efektivita
prenosu energie. Tento pripad je uvedeny pre zaujimavost.

V tabulke 6 st konfiguraéné parametre, potrebné k nastaveniu simulécii a taktiez
merani linedrneho anténneho fazového systému, pozostdvajuceho zo Styroch antén.

Rozpitie d medzi anténami je 0,6 m, ¢o zodpoveda 0,05264)\. Fazovy posun medzi

krajnymi anténami je 180°.

Polarny graf znazortiujuci
simulované data (bodkovana Ciara)
a merané data (plna Ciara)

Rozpitie medzi
Merana leOVé anténami
frekvencia dlzka
f [MHz] A [m] d[m] d[A]
26,3 11,3989 0,6 0,05264
o Poloha Faz'y na
Merané antény ] anténach
antén R
[°]
4 1,5d (180°) 180
3 0,5d (180°) 120
1 0,5d (0°) 60
2 1,5d (0°) 0

30

330

300

270

Tabul’ka 6: Konfigura¢né parametre spolu s grafom meranych a simulovanych tdajov
pre Stvoricu antén s rozpétim d = 0,05264A.

8.1. Kruhové anténne fazové systémy

Geometria rozmiestnenia
antén je zobrazena na obrazku
38 vpravo. Merany bol
kruhovy  anténny  fazovy
systém pozostavajuci z trojice
antén s polomerom systému
rovnajuicemu sa 0,5, 0,3
a0,15m. Na obrazku55 su
fotografie z merani.

i o/ SRS 00 ¥ra

Obr. 55: Fotografie z merania kruhového anténneho
fazového systému pozostavajiceho z troch antén.
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V tabulkdch 7 a 8 st konfigurané parametre, potrebné k nastaveniu simulacii
a taktiez merani kruhového anténneho fazového systému, pozostavajuceho z troch antén
s polomerom rgg rovnajicemu sa 0,5m, ¢o zodpoveda 0,043864\. V tabulke 7
je zobrazeny pripad, kde parameter oo ma hodnotu 174° a je pouZité linearne rozlozenie faz
na anténach. V tabulke 8 je pripad, kde parameter o ma hodnotu 249,4° avsak rozlozenie
faz nie je linearne. Pre dosiahnutie vyraznejsej fokusacie bolo potrebné pocas merani
upravit’ jednu z faz. Preto stredna faza nie je 124,7° ale 117,6°.

: Polarny graf znazornujici
Merana Vinova Polomer systému

; simulované data (bodkovana Ciara)
frekvencia dlzka

a merané data (plna Ciara)

fMHZ] | Al | raem] | e =

120 1 60
26,3 11,3989 0,5 0,043864 .
Merané antén Poloha antén [°] Fazy na

Y anténach [°] 0
! 0 87

330
2 120 0

3 240 174 (0 300

Tabul’ka 7: Konfiguraéné parametre spolu s grafom meranych a simulovanych tdajov
pre trojicu antén s polomerom systému rg,s; = 0,043864\.

Merana Vinova Polomer systému Polarny graf znazornujuici

frekvencia | dizka
f[MHz] A [m] sust [M] Fsust [M]

simulované data (bodkovana
Ciara) a merané data (plna Ciara)

90

120 I 60
26,3 11,3989 0,5 0,043864 0.8
150 30
Merané antény PO}Oha Ff;lzy na | [ e
antén [°] anténach [°] 180 0
1 0 117,6
210 330
2 120 2494 | N\ e
3 240 0 240 = 300

Tabul’ka 8: Konfiguraéné parametre spolu s grafom meranych a simulovanych tdajov
pre trojicu antén s polomerom systému g, = 0,043864A.

V tabulke 9 st konfiguraéné parametre, potrebné k nastaveniu simulécii a taktiez
merani kruhového anténneho fazového systému, pozostavajuceho z troch antén
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s polomerom rg,; rovnajiicemu sa 0,3 m, ¢o zodpoveda 0,0242168\. V tomto pripade bolo
zachované ziskané rozlozenie faz Gpravou fazy jednej antény, ktoré je taktiez v tabulke 8.

Meran Vinova Polomer systému .Polérny g,raf’ znazornujuci )
. c simulované data (bodkovana
frekvencia dlzka ” 1z e
¢iara) a merané data (plna Ciara)
f [MHZ] }\l [m] rSUSt [m] rSUSt [7\‘]
90
120 Lo60
24,2 12,3881 0,3 0,0242168 0.8
150 0.6 30
. 0.4
Merané antény PO,I Ohi F,a Zy na o
antén [°] anténach [°]
180 0
1 0 0
210 330
2 120 2494
3 240 117,6

Tabul’ka 9: Konfigura¢né parametre spolu s grafom meranych a simulovanych tdajov
pre trojicu antén s polomerom systému rg,s = 0, 0242168A.

V tabulke 10 st konfiguraéné parametre, potrebné k nastaveniu simulacii a taktiez
merani kruhového anténneho fazového systému, pozostavajiceho z troch antén
s polomerom rgq rovnajiicemu sa 0,145 m, ¢o je najmensia mozna vzdialenost’ medzi
anténami, pri ktorej sa navzajom dotykali podstavce jednotlivych antén. Vyzarovacia
charakteristika ziskana meranim je oproti charakteristike ziskanej simulaciou mierne
vychylena v smere narastu uhla. Toto bude pravdepodobne spdsobené odchylkou
Vv rozmiestneni jednotlivych antén na otocnej plosine.

P . Polarny graf znézornujuci
, B olomer systému )
Merana leova simulované data (bodkovana
frekvencia dizka Ciara) a merané data (plna Ciara)
f [MHZ] I8 [m] Fsust [m] Fsust [)"] 90
120 L 60
0.8
24,2 12,3881 0,145 0,011705 150 06 -
Poloha Fazy na
M s
eranc anteny antén [°] anténach [°] | 180 0
1 0 2494
210 ) 330
2 120 0 | e
3 240 117,6 M

Tabul’ka 10: Konfiguracné parametre spolu s grafom meranych a simulovanych udajov
pre trojicu antén s polomerom systému rg,; = 0, 011705A.
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ZAVER

Dizertacna praca sa zaoberd problematikou anténnych fazovych systémov.
Vysvetlené bolo, aké procesy prebiehajii v ramci anténneho fazového systému, ako
je vzajomné ovplyviiovanie antén navzajom. PriCom toto bolo dané do kontrastu voci
samotnej anténe. Taktiez boli uvedené druhy anténnych fazovych systémov, ktoré
su V podstate podmnozinou anténnych ststav. V praci som sa zameral najmi na anténne
fazové systémy, v ktorych je rozpdtie medzi jednotlivymi anténami v rozmedzi blizkeho
reaktivneho elektromagnetického pol'a. Pre tento ucel som vysvetlil jednotlivé casti
elektromagnetického pol'a s uvedenim ich hranic.

Pre ucely dizertacnej prace som v ramci doktorantiry zhotovil Stvorkanalovy
generator, ktory som nasledne pouzival pri meraniach vyzarovacich charakteristik
jednotlivych  anténnych fazovych systémov. Pomocou simulacii zalozenych
na Huygensovom-Fresnelovom  principe = som  preukazal moznost  fokusacie
elektromagnetického pol'a v okoli anténnych fazovych systémov, v ktorych rozpitie
medzi anténami spadd do intervalu blizkeho reaktivneho elektromagnetického pola.
V praci som uviedol dva typy merani, ktoré som vykonal. Jeden typ merani bol zamerany
na dopad vzajomného ovplyviiovania na reflexny koeficient danych antén. Pri tomto type
merani som preukazal, Ze vzajomné ovplyvilovanie antén je najmi fenoménom blizkeho
reaktivneho elektromagnetického pola. Druhy typ merani bol zamerany na meranie
vyzarovacich charakteristik linedrnych a kruhovych anténnych fazovych systémov. Pri
linearnych anténnych fazovych systémoch je sice mozné dosiahnut fokusaciu
vyzarované¢ho elektromagnetického pola, avSak v pripade nutnosti manipulacie
S0 smerom vyzarovania je nutné fyzicky hybat’ s celym systémom. Naproti tomu kruhové
anténne fazové systémy st schopné fokusacie vyzarovaného elektromagnetického pola
a navySe maju tu vyhodu, ze v pripade potreby zmeny smeru vyZzarovania staci cyklicky
presunut’ jednotlivé fazy na anténach. Vyzarovacia charakteristika sa pooto¢i v rovnakom
smere, v akom sa presunuli fazy na anténach.

Vysledky prezentované v mojej praci moézu posluzit’ ako dokaz moznosti dosiahnut’
fokusaciu elektromagnetického pola vyzarovaného anténnym fazovym systémom, kde
rozpitie medzi jeho anténami je okolo stotiny vinovej dizky vyZarovanej energie. Toto by
bolo mozné pouzit' pre budovanie anténnych fazovych systémov pre bezdrotovy prenos
elektrickej energie, zaloZzeny na niz$ich frekvenciach. Pri vhodnom frekvenénom pasme
nizsich frekvencii by bolo mozné vytvorit’ bezdrétovy systém prenosu elektrickej energie,
ktory bude mozné pouzit’ na vacsie vzdialenosti oproti systémom zalozenym na indukénej
alebo rezonanénej vizbe a zarovefi nebude az tak Skodlivy ako mikrovinné pasmo.
Anténny fazovy systém skonstruovany po zvazeni spomenutych vlastnosti by ako jedno
z moznych uplatneni bolo mozné nasadit’ v mestach za t¢elom bezdrétového nabijania
elektricky pohananych vozidiel. Pri¢om anténny fazovy systém by bol schopny smerovat’
energiu ku konkrétnym vozidlam. Klient by nemusel vyhl'adavat’ nabijaciu stanicu a auto
pripdjat’ drdtovo. Stalilo by len auto zaparkovat na vyhradenom parkovisku,
kde by najskér prebehla bezdrotova komunikdcia medzi autom a nabijacim systémom
a nasledne nabijanie.
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