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Kivonat

A szakdolgozat keretében egy UHF savi passziv radar antennarendszerbe terve-
zett elemi sugarzot készitettem el, melyhez egy aperturacsatolt microstrip antennat
valasztottunk.

A dolgozatom els6 felében bemutatasra keriilnek az antennak miikodésének
alapjai és az azokat leird jellemzdk is kifejtésre keriilnek. Az igy bemutatott an-
tennaparaméterek figyelembevételével zajlott a tervezés folyamata. Ezt kdvetGen
bemutatasra keriilnek az antennatipusok, majd részletesebben a microstrip anten-
nak is. Ismertetem a tervezés folyamatdt, ahol kitérek a specifikaciéban foglaltak —
mint példaul a szélessavia miikodésnek, a patch méretének- és a hatrasugarzas csok-
kentésének — megvaldsitasara. Ezen beliil megvizsgalom milyen kihatéssal vannak a
kiilonb6zo apertira alakzatok az antenna miikodésére, valamint hogy hogyan lehet
egy négyzet alaku patch-et fraktalla alakitva megtartani a jellemzoit. Bemutatom az
antenna elkészitését és bemérését, valamint az elkésziilt eszkoz megmeért tulajdonsa-
gait. Ertékelem a mérési eredményeket és kifejtem az antenna tovabbi fejlesztésének

lehetOségeit.



Abstract

Within the thesis I designed an elementary radiatior for an UHF passive radar

antenna system, for which an aperture-coupled microstrip antenna was chosen.

In the first part of my thesis, the basics of antenna operation are presented and
the characteristics describing them are explained. The antenna parameters thus
presented were taken into account in the design process. Then the antenna types
are presented, followed by a more detailed description of microstrip antennas. I will
describe the design process, where I will discuss the implementation of the spec-
ifications, such as broadband operation, patch size and backscatter reduction. In
addition, I will examine the impact of different aperture shapes on antenna perfor-
mance, and how a square patch can be made into a fractal patch while maintaining
its characteristics. I will present the fabrication and measurement of the antenna
and the measured properties of the resulting device. I evaluate the measurement

results and explain the possibilities for further improvements of the antenna.

i



Bevezetés

Szakdolgozatomként a Pro Patria Electronics Kft. egy projektjének keretében készii-
16 passziv radarhoz hasznalhaté microstrip patch antennarendszer elemi sugarzdja-
nak megtervezését tuztiik ki célként. A nagy foldrajzi lefedettsége és nagy kisugarzott
teljesitménye miatt a digitalis foldfelszini miisorszorast (DVB-T) tervezziik hasznél-
ni erre a célra, mint ahogy arra tobb sikeres eszkoz is 1étezik az iparban. Mivel a
passziv radarok miikodését csak az antenna tulajdonsagainak alapveté magyaraza-
tahoz sziikséges szinten ismertem meg, a szakdolgozat keretein beliil kertilom ezen

radarok miikodését is targyalni és csak az antenna fejlesztését igyekszem megcélozni.

Kezdetben kitérek az antennak elméleti hatterére az 1. fejezetben, illetve hogy
milyen jellemzokkel irhatok le, hiszen ezek segitségével lehet folyamatos visszacsato-
last kapni a fejlesztés menetérdl. Emlitésre keriilnek még az antenndk tipusai és hogy
miért a microstripre esett a valasztas, majd koriiljarom ezen antennak miikodését és
kilonbozo fajtait a 2. fejezetben.

A széleskori és rugalmas felhasznalas érdekében, a rendszer egyik elvart para-
métere a szélessavi tizem, lehetéleg a teljes a DVB-T sévban. Igy foldrajzilag tetszé-
legesen elhelyezve lesz olyan megvilagito forras, ami a radar miikodési frekvencidjan
sugaroz. Ennek megfelel6en a radar antennajanak is szélessavinak kell lenni, mely-
hez kitérek a savszélesség novelésének modszereire, de leginkabb az aperturacsatolt
microstrip patch antenna tulajdonsagaira a 4. fejezetben. Ebben a fejezetben ala-
posabban megvizsgaltam az apertura kivagas alakjanak hatasat is az impedancia
savszélességre. Fzekkel a végso cél, hogy az antenna a 482-690 MHz-ig tart6 DVB-T
frekvenciasavon minél nagyobb savszélességben érje el a specifikdcioban foglaltakat.

Szempont volt még az aperturacsatolt struktiura kivalasztasa soran, hogy a su-
garz6 elem alakja viszonylag konnyebben fraktalla alakithato legyen. Ennek elonye,
hogy ugyanolyan rezonans tulajdonsagok mellett alakithaté ki kisebb méreti anten-
na. Ennek miikodésére és az antenna atalakitdasanak menetére az 5. fejezetben térek
ki.

Tovabbi cél a tervezés soran a minél kisebb hatrasugarzas elérése. Ez egy nagy

kihivasnak bizonyult, mivel a szélessavi aperturacsatolt microstrip antennak altala-



ban rossz elore-hatra viszonyu iranykarakterisztikaval rendelkeznek. Ennek javita-
sara azonban rendelkezésre all par megoldas, melyeket kiprobaltam a tervezés végso
tazisaban, a 6. fejezetben.

Végiil pedig megvalositasra keriilt a megtervezett antenna, melyhez kezdetben
szamitasba vettem a legyartashoz sziikséges egyéb atalakitasokat. Ennek menetét és
magat az elkészités folyamatat is a 7. fejezetben részletezem.

A megvaldsitott eszkoz antennaparamétereinek bemérésére a BME HVT refle-
xiomentes kamrajaban keriilt sor. Ennek menetét és az elért eredményeket, valamint

azok Osszehasonlitasat a szimulalt modellével a 8. fejezet targyalja.



1. fejezet

Antennak [1]

1.1. Bevezetés

Az IEEFE Standard Definitions of Terms for Antennas szabvanya az antennat ,,radio-
hullamok kisugarzasara és vételére szolgald eszkozként” hatarozza meg. Mas szoval
az antenna a szabad- és a vezetett hullamtér kozotti transzforméaciot valositja meg.
A vezetett hullamtér sok format lthet (lehet akar egy koaxidlis kabel vagy egy cso-
tapvonal), de lényegét tekintve az elektromégneses energiat széllitja a forrastél az
antenndig, vagy az antennatol a vevoig. EI6bbi esetben adéantennardl, utoébbinal
vevOantennaroél van szo.

Egy altalanos addéantenna Thevenin helyettesitoképe az 1.1 abran lathato,
melyben a forrds egy Thevenin generatorral (V,, Z,), az antenna egy Z[Zs =
(Rp + R,) + j X 4] impedancidju terheléssel, az 6sszekottetésiik pedig egy Z. karak-
terisztikus impedanciaju tavvezetékkel lett modellezve. A 7, impedancidban az Ry,
ellendllas a vezetési és dielektromos veszteségeket, mig az R, ,sugarzasi ellendllas”
azt az ellenallast reprezentalja, melyen disszipalt teljesitmény valojaban elsugarzasra
keriil az antennan keresztiil. Emellett az X 4 reaktancia pedig ennek a sugarzasnak a
képzetes részét hivatott kifejezni. Idedlis esetben a generator altal a rendszerbe be-
taplalt energia teljes egészében az R, ellendllasra jut, vagyis elsugarzodik, azonban
a gyakorlatban az antennan és a tavvezetéken is veszteségek lépnek fel, ahogyan
a koztik 1év6 illesztetlenségbdl adodd reflexié miatt is. Ez a téma részletesebben
az 1.2.6-es alfejezetben kertl targyaldsra.

Az antenna és a tavvezeték illesztetlensége miatt visszavert hullamok a betap-
lalastol az antenna felé haladokkal interferalodhatnak, alldhullamokat hozhatnak
létre. Ezaltal a tavvezetéken energia tarolédik egy rezonans eszkozhoz hasonldan.
Egy tipikus all6hullam kép is lathato az 1.1 dbran szaggatott vonallal a tavvezeté-
ken. Amennyiben az antenna nincs jol megtervezve, a tapvonalszakasz inkabb ilyen

energiataroloként van jelen a rendszerben, mintsem az atvitelt valositja meg.
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1.1. abra. A betaplalas és az antenna, valamint az 6sszekotd
tavvezeték szakasz

Az emlitett veszteségek egyike sem kivanatos egy antenna tervezése sordn. A
rendszer vesztesége minimalizalhato kis veszteségli tapvonal megvalasztasaval, vagy
az antenna Rp-lel jelolt veszteségek csokkentésével. Az allohullamok, vagyis a rend-
szer energia-tarold jellege is redukalhatd, mégpedig tigy, hogy a tavvezeték karakte-
risztikus impedancidjahoz illesztjiik az antenna (vagyis a terhelés) impedanci-
ajat, vagy esetleg a tapvonalat hasznéljuk fel illesztotranszformatorként.

Az 1.1 dbran lathatohoz hasonl6 a vevéantenna ekvivalense is, annyi eltéréssel,
hogy a forras helyett egy vevot helyeziink a rendszerbe, a tobbi elem pedig megma-
rad. Az R, sugéarzasi ellendllas is més szerepet tolt be ebben a modellben, mégpedig

a szabadtéri hullam energidjanak atalakitasat fejezi ki, melyet az antenna végez.

Az energia és az elektromédgneses hullaimok atalakitasan tul altalaban elvaras
egy antennatol a tér egyes iranyaiban a sugarzas erdsitése vagy épp elnyomasa. Ennek
megfelel6en a legtobb esetben iranyitott eszkozként is funkciondlnia kell, melyhez
a felhasznalas fliggvényében kiilonféle formakat 6lthet egy egyszert vezetékdarabbal

kezdve, nyomtatott aramkoron keresztiil egészen a komplex antennarendszerekig.

1.2. Antennat leird jellemzok

A kulonféle antennak leirasdhoz elengedhetetlen a miikodési jellemzoiket targyal-
ni, melyek koziill néhany osszefiiggésben all egymassal, igy nem sziikséges mindet
haszndalni egy antenna egyértelmi jellemzéséhez. Ezek a jellemzok a tervezési folya-
mathoz is elengedhetetlenek, mivel ezeken keresztiil szamszertien 6sszehasonlithato-
ak a kiilonbozo allapotok és variaciok. Ennek segitségével pedig objektiven hozhaté

dontés a fejlesztés soran.



1.2.1. Irdnykarakterisztika

Egy antenna iranykarakterisztikdja annak sugarzasat leir6 matematikai fiiggvény
vagy grafikus megjelenités térkoordinatdk fiiggvényében. Altaldban az irdnykarak-
terisztika a tavoltérben keriil meghatarozasra iranykoordinatak segitésével, mely le-
irhatja a teljesitménystiriiség, térerdsség, nyereség vagy irdnyhatas, illetve polarizalt-
sag valtozasat is. Ezek a legtobb vonatkozasban két- vagy haromdimenzios térbeli
eloszlasai a kisugarzott energianak, ahol a megfigyelési pont allandé tavolsagaban
1év6 koriv vagy feliilet mentén helyezkedik el. Egy erre alkalmas koordinata-rendszer
lathat6 az 1.2 abran, kozepén egy térben dbréazolt iranykarakterisztikaval, valamint
a térbeli megfigyelési pont jellemzésével és az ott fellépd E (elektromos) és H (méag-

neses) térerdsség vektorokkal.

=rYsin 6 d6 d¢
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X

1.2. abra. Iranykarakterisztikdhoz  hasznalt  koordinata-
rendszer

Gyakran taldlkozhatunk az iranykarakterisztika normaltjaval, ahol a maxi-
malis értékhez viszonyitva abrazolunk. Emellett gyakori még az dbra logaritmikus
skélazasa, leginkabb decibelben (dB), mivel igy jobban kivehet6ek maradnak a kis
amplitiuddju részletek (a melléknyaldbok) is.

Gyakorlatban a hdromdimenzios abrak kétdimenzios mérések sorozataként jon-
nek létre. Azonban legtobbszor nem vagyunk kivancsiak a teljes térbeli karakterisz-
tikara, elég néhany rogzitett ¢ mentén a 0 elevacios szog fliggvényében vizsgalni
az antennat, vagy épp forditva. Ezeket a konstans ¢ (vagy ) menti metszeteket

iranydiagramoknak nevezziik.



1.2.1.1. F6- és melléknyalabok

Az irdnykarakterisztika kiillonb6zo részeire nyalabokként is szokas hivatkozni, me-
lyek koziil megkiilonboztetiink f6-, melléknyalabokat. A nyaldbot az iranykarakte-
risztika olyan részleteként definidlhatjuk, melyet ,relativ kis intenzitdsi sugéarzas
vesz koriil”. Ezeket a kis intenzitdasi helyeket — mivel linearis skalan jo kozelitéssel
nullanak tekintheté a szintjiitk — zérushelyeknek, nullhelyeknek nevezziik. Ezekre 4
db kisebb és egy nagyobb példat is lathatunk az 1.2 abran.

Fonyalabnak nevezziik a legnagyobb intenzitasu irany kornyezetét, az ezt ha-
tarol6 nullhelyek kozotti tartoméanyt. Az 1.2 abran ez a 6 = 0° irdnyba nézét jelenti.
Néhany antenna esetében azonban el6fordulhat tobb fonyalab is, melyek kozel azo-
nos helyi maximummal rendelkeznek.

Az Osszes tObbi nyalabot nevezziik melléknyalaboknak. Ezek altalaban nem
kivanatos sugarzasokat jelentenek és sok esetben az antennatervezés soran a mini-
malizalasukra kell torekedni. A melléknyalabok mértékét a fényaldbhoz viszonyitott
nagysagukkal szokds lefrni (dB-ben). Ezt a mértéket (legtobbszor a legnagyobb mel-
léknyalabot véve) melléknyaldb elnyomasnak nevezziik. Radarok tervezése ese-
tén kiilonosen fontos a melléknyalab elnyomés a hamis céltargy detektalas elkeriilése
érdekében.

Ezzel kapcsolatban egy fontos mérészam még az elére hatra viszony, mely
azt adja meg, hogy az antenna mennyivel nagyobb térerdsséget kelt a f6 sugarzasi

irdnyaban, mint az azzal ellentétes iranyban.

1.2.1.2. Izotrdp-, iranyitott- és korsugarzé antennak

Izotrép antenna alatt értjik azt az elméleti (legtobbszor veszteségmentesnek te-
kintett) antennat, mely a tér minden irdnyaban egyenl6en sugaroz. Annak ellenére,
hogy tulajdonképpen fizikailag nem megvalésithato, gyakran alkalmazzék egy anten-
na iranyitottsaganak kifejezésekor. Iranyitott antennaként pedig azokra az an-
tennakra hivatkozunk, melyek a tér egy iranyaba hatékonyabban sugaroznak (vagy
egy iranybdl hatékonyabban vesznek) mint a maésfelé, de leginkdbb azokra hasz-
nalatos, melyek maximalis iranyhatasa szignifikdnsan nagyobb, mint egy dipolé. A
korsugarzoé pedig tulajdonképpen ennek egy specidlis esete, vagyis nem csak egy
adott iranyban jelentosebb a sugarzésa, hanem egy teljes sikban. Ilyen példaul az

egyenes dipdl antenna is.

1.2.2. Nyalabszélesség

Az irdnykarakterisztikdhoz szorosan kapcsolodé antenna jellemzo a nyalabszélesség

(gyakran nyaldbélesség), mely tobbféleképpen is megadhatd. A legelterjedtebb az



IEEE altal definidlt Half-Power Beamwidth (HPBW), vagyis az antenna féltelje-
sitményii (-3 dB-es) iranyélességi szoge. Ez a fonyaldb teljesitmény iranyka-
rakterisztikajan értelmezett maximumahoz viszonyitott -3 dB-es relativ értékeinek
(fokokban megadott) tavolsdga. Egy masik ilyen nyalabszélesség a First-Null Be-
amwidth (FNBW), vagyis a fényalab kapszoge, mely pedig a fényalabot hatarold
nullhelyek kozott mérhetd. Mindkét nyalabélesség meg van jelolve az 1.3 abran egy
erOsen iranyitott antenna nyereség-iranydiagramjan. Gyakorlatban azonban nyalab-
szélesség alatt a félteljesitményti iranyélességi szoget szokas érteni, ha masképp nincs

megnevezve.

1.3. Abra. A fényalab félteljesitménytl iranyélességi szoge
(HPBW) és kipszoge (FNBW) egy normalizalt tel-
jesitmény irdnydiagramon

Az antenna nyalabélessége egy fontos jellemzd, mivel altalaban csokkentése a
melléknyaldb elnyoméas romlasat eredményezi, emiatt kompromisszumra kell jutni a
két tényezot illetéen. Eldkertil még a radar felbontasanak meghatarozasa esetén
is, vagyis hogy mekkora pontossdggal képes meghatarozni a céltargy helyzetét vagy

két egymashoz kozel es6 targyat mennyire tud megkiillonboztetni.

1.2.3. Iranyhatas és nyereség

Az antenna irdnyitottsidgat egyetlen mérészammal, az irdnyhatéssal (Directi-
vity) is jellemezhetjiik. Ez a féirdnyban kisugarzott teljesitménystiriiség és az azonos

teljesitményt kisugarzé izotrop antenna teljesitménysiirtiségének hanyadosa, vagyis

Smaz
D= 1.1
S[)? ( )
ahol
P
Sy = —2 1.2
07 4r?’ (1.2)



P, pedig az 0sszes kisugarzott teljesitmény, vagyis a feliiletre vett teljesitménysi-
riiség integralja, mely felirhaté az amplitidé irdnykarakterisztikdval (F'(d,¢)) az

alabbi modon:
P, = 7{ S(r,9,¢)dA = Sm(mj{ F2(9, p)dA (1.3)
A A

Behelyettesitve az 1.2, majd az 1.1 képletbe és attérve a térszog szerinti integralasra,

a kovetkezot kapjuk:

47
D= 14
fM F2(9,p)dQY’ (1.4)
ahol
dS) = %
r

Az 1.4 képlet azt jelenti, hogy az antenna irdnyhatasa csak az iranykarakte-
risztikatol fiige. Ha tehat az antennat aramkori hasonlattal négypoélusnak tekintjiik,
akkor az iranyhatéds a sugarzo kapu kapocspari jellemzdje, és valojaban ado- és ve-
voantennéra egyarant értelmezhetd. Ebbdl kovetkezden értéke nem fligg az antenna
veszteségétol.

Az 1.4 képlet nevezdjének mértékegysége szteradian. Ez ugy is felfoghatd, mint
egy idedlis (vagyis melléknyaldbok nélkiili) antennanyaldb altal elfoglalt térszogtar-

tomény (1.4 dbra), mely felirhat6 az aldbbi médon:

Oy = f{ F2(9, 0)dS
A

1.4. abra. Ekvivalens antennanyalab térszoge



Az irdnyhatéshoz nagyon kozel all6 masik fontos jellemz6 az antennanyereség
(Gain), mely a féiranyban kisugarzott teljesitménystiriiség és az azonos bemend

teljesitményti izotrép antenna teljesitménystiriiségének hanyadosa vagyis

S,
G — mazx 1.5
SO ) ( )
ahol
Pbe
S0 4mr? (1.6)

Az aramkori hasonlatnal maradva a nyereség tehat ,transzferjellemz6”, vagy-
is fiigg az antenna veszteségétdl. Ebbol pedig kovetkezik, hogy az antenna ohmos
veszteségeit kifejezhetjitk a hatdsfokaval, vagyis a nyereség és az iranyhatas hanya-
dosaval:

o Pkisugarzott G (17)

Pbetaplalt D ( )

1.2.4. Savszélesség

Egy antenna savszélességének tekintjiik azt a frekvenciatartoméanyt, melyben telje-
siti a téle elvart viselkedést valamely jellemzGje tekintetében. Tekinthetiink ra ugy
is, mint arra a frekvenciatartomanyra egy adott kozépfrekvencia koriil, melyen beliil
az antennakarakterisztikdk (mint példaul bemeneti impedancia, irdnykarakteriszti-
ka, nyereség, nyalabélesség, melléknyaldb elnyomads) adott, elfogadhaté mértékben
térnek csak el a kozépfrekvencian mért értékektol.

Nagy savszélességli antenndk esetében ezt az alsd- és felso hatarfrekvencidk
aranyaval szokas megadni. Példaul ha a miikodés fels6 frekvenciahatéra a 10-szerese
az also frekvenciahatdrnak, akkor azt 1:10 savatfogassal jeloljiik. Keskenyebb mii-
kodési tartomannyal tizemel$ antenndk esetében a kozépfrekvencidhoz viszonyitott
frekvenciatartomany (fels6- és alsé hatar killonbségének) szézalékos értékét szokas
megadni. Példaul a szakdolgozat targyat képezd antenna specifikiciéja egy 15% (re-
lativ) sdvszélességet ir el 586 MHz kozépfrekvenciaval. Vagyis azt varjuk majd el
ettdl az antennatol, hogy a tobbi specifikdlt jellemz6t még teljesiteni tudja az 586
MHz kozépfrekvenciaju, 87.9 MHz széles frekvenciatartomanyon.

Mivel az ebben a szakaszban felsorolt jellemzok erdsen frekvenciafiiggok lehet-
nek, rdadasul nem feltétleniil ugyanabban az iitemben, ezért meg szokas adni karak-
terisztikdnként az elvart savszélességet. Leginkdbb impedancia savszélességet (ami

a bemeneti impedancidhoz és hatasfokhoz kothetd) és irdnykarakterisztika savszé-



lességet (mely pedig magaban foglalhatja annak alakjat, a nyereséget, melléknyaldb
elnyomadst, polarizaciot stb.) szokds megkiilonboztetni.

A fenti targyalds soran feltételeztiik, hogy az antenna és az illeszt6é halézatanak
méretei nem valtoztak a frekvencia fliggvényében. Azonban egy keskenysavt antenna
is tizemeltethetd nagyobb savszélességen a megfeleld paraméterek allitasaval, igaz
erre legtobbszor nem adodik lehetoség. A leghétkoznapibb példa erre: egy autésradio

antennajanak hosszat valtoztatva kiilonféle frekvenciakra hangolhatjuk.

1.2.5. Polarizacio

Egy antenna polarizaci6jat adott iranyban, az altala kisugarzott elektromagneses
hullam polarizaciéjaval definialjuk. A gyakorlatban ezen hullamok polarizaciéja val-
tozhat az antenna kozéppontjatol nézett kiillonbozo iranyokban, vagyis az antenna
polarizacidja is iranykarakterisztikaval irhato le.

A kisugarzott hullam polarizacija pedig az elektromégneses (EM) hulldm egy
olyan tulajdonsaga, melyet az idoben valtozé elektromos térvektor amplitidéja és
irdnya hataroz meg. Tulajdonképpen az a gorbe, melyet az adott pont elektromos
teret abrazol6 vektor végpontja jar be (1.5 abra). Ez alapjan beszélhetiink linearis,
cirkuldris vagy elliptikus polarizaciérél. Altalanossdgban utébbi esete 4ll fenn, a

masik kettd pedig az elliptikus specidlis esetei.

Major axis Minor axis

1.5. Abra. Polarizaciés gorbe id6 szerinti abrazolasa és a po-
larizacios ellipszis

Linearis polarizacié esetén beszélhetiink polarizacios sikrél, melyet az elektro-
mos térvektor és a hullamterjedés iranya feszit ki. A polarizacié sikjanak azért van

jelent6sége, mert a vevéantennaban (mint rezonédns rezgékorben) maximalis energia

10



akkor keletkezik, amikor az antenna polarizacios sikja megegyezik a vett jel polariza-
cibjaval. Erre merdlegesen polarizalt hullaim esetén beszéliink keresztpolarizaciérél
és antenna esetén keresztpolarizaciés elnyomasrél (vagy polarizacios tisztasagrol) ha

az altala keltett hullamok minél inkabb csak a polarizacié sikjaba esnek.

1.2.6. Bemeneti impedancia és illesztés

Az antenna bemeneti impedancidja alatt értjiikk a bemenet kapcsain mérhet6 feszult-
ség és aram hanyadosat, vagy az egy adott pontban mérhetd villamos és mégneses
tér nagysaganak aranyat. Ezt a bemeneti impedanciat a kovetkezoképpen lehet fel-

bontani:
Za=Ra+jXa=(R-+Rp)+jXa (1.8)

ahol R, az antenna sugéarzasi ellenédllasa, Ry a veszteségi ellenallasa, j X 4 pedig
az impedancia reaktans része. Ha feltessziik, hogy a betapldlé hélozat, melyet az

antenna bemenetére kotiink, Thevenin ekvivalensének impedancidja a kovetkezo:
Zg =Ry + jX, (1.9)

akkor mint Kirchhoff-tipust halézatot vizsgalhatjuk a rendszeriinket.
Ekkor az antennéara, mint a generator lezarasara, csak akkor juthat maximélis
teljesitmény, ha ez a lezaras illesztett, ami azt jelenti, hogy az antenna bemeneti

impedancidja (1.8) a generator impedancigjanak (1.9) konjugdltjaval egyenld:

R, + R, =R,
Xa=-X,

A generator altal a halézatba taplalt teljesitmény fele a Thevenin generator
bels6 ellendllasan (R,) disszipalédik, a masik fele pedig az antennara jut. Ez csak
konjugalt illesztés esetén torténik meg. Az antennara jutd teljesitménynek is csak
azon része keriil kisugarzasra, mely a hélézatban az elsugarzast reprezentalé rend-
szerre, vagyis a sugarzasi ellendllasra jut, a tobbi pedig az antenna veszteségein
fatédik el. Ennél fogva, ha az antennat veszteségmentesnek tekintjik és illesztve
van az Ot taplalé halézathoz, akkor is csak a rendelkezésre allo teljesitmény felét
lehet kisugarozni.

Eddig ugy tekintettiik, hogy a betaplalo halézat kozvetleniil van az antennédhoz
csatlakoztatva, azonban ha a gyakorlati esetet tekintjik, a kettd egy tavvezeték koti
ossze. Ekkor az 1.9 egyenletben felirt 7, azt az impedanciat jelenti, mely az antenna

bemenetére van transzforméalva a generatorrol és ezt kell figyelembe venni a konjugalt
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illesztés soran. Ha emellett azt is feltessziik, hogy a tavvezeték veszteséges, akkor ez
a veszteség tovabb csokkenti a kisugarzott teljesitményt.

A bemeneti impedancia altalaban frekvenciafiiggd. Ennek kévetkeztében csak
bizonyos savszélességben lehet a tapvonalhoz vagy mas betapldld eszkozhoz illeszte-
ni az antennat. Emellett sok minden mastdl is fligghet, kezdve a geometriatél és a
gerjesztés modjatol, egészen az antennat koriilvevo kornyezeti tényezokig. Komplex
geometriajuk miatt csak néhany esetben lehetséges egy antenna bemeneti impedan-
cidjanak analitikus kiszamitasa, igy a legtobb esetben csak mérésekkel vagy kozelitd

numerikus maédszereket alkalmazoé szimulaciok ttjan kaphaté meg.

1.2.7. Reflexio

Az antenna hatésfokat mar ismertettem az 1.7 egyenletben az iranyhatas és a nye-
reség hanyadosaként. Ez az n hatasfok a vezetési-, dielektromos- és magneses vesz-
teségek hatasat fejezi ki, vagyis azokat melyek az antennamodell Rj ellendllasan
disszipalédnak (1.8).

Az antenna teljes hatasfokdhoz (eg) még hozzajarul az illesztetlenségbdl, vagyis
a reflexiébol fakadd veszteség is. Az igy visszavert teljesitmény a betaplalé haldzat

elemein disszipalodik.
€o = Ner
ahol e, a reflexios hatasfok, mely felirhaté a I" reflexids tényezo6 segitségével:
e, =1—1T'?

1.2.7.1. Fesziiltség reflexio tényezo6

I' egy komplex szam, melyet a reflektalt és a beesd hullamok komplex fesziiltségeinek

hanyadosaval definidlunk a terhelés, vagyis az antenna szemszogébol:

Ureflektalt

I —
Ubeeso

Ennek megfelel6en a reflexios tényezo kifejezheté az antenna bemeneti impe-

danciajaval és a betaplaloé halézat impedancidjaval:

 Za— 7,

=2 =9 1.10
ZA +Zg ( )
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Specidlis esetei lehetnek, amikor
o tokéletesen illesztett az antennank (Z4 = Z,), ekkor I' = 0, vagy

o teljes reflexié 1ép fel, ekkor I' = —1 vagy [' = 1 (attdl fuggben, hogy a betaplald

tapvonal vége rovidre van zarva vagy szakadas van rajta)

1.2.7.2. Fesziiltség allohullamarany

Egy gyakorlatban tobbszor elofordulé méroszam a reflexié jellemzésére az alléhul-
laAmarany (VSWR = Voltage Standing Wave Ratio), mely a tdpvonal mentén az
allohullamképben fellép6 legnagyobb és legkisebb fesziiltség hanyadosa:

Umaaz

min

VSWR =

Ennek megfeleléen csak az [1, co[ tartoményba eshet, melynek két szélsé esetén
beszéliink illesztett lezarasrol (VSWR=1) és teljes reflexiérél (VSWR=o0).

Az allohullamarany kifejezheté a reflexios tényezovel:

1.2.8. Smith-diagram

Lathato, hogy az 1.10 egyenletben felirt I' segitségével jol kifejezheté az antenna
bemeneti impedanciajanak viszonya a betaplalé halozat impedancidjaval, ezaltal az
illesztés mértéke. Ennek segitségével akar a frekvencia fiiggvényében is abrazolhato
a bemeneti impedancia egy Smith-diagramon. Ehhez az antenna normalizalt Z

impedancidjat vessziik alapul:

7z =24
Zo

ahol Z; a referencia impedancia, mely altalaban a betaplalé halézat impedan-
cidja (esetiinkben Z;). Ekkor

= — 1.11
Z+1 ( )

Ezt a T =T, + jT; = |I'|e’¥ komplex szdmot &brazoljuk a Smith-diagramon
(1.6 &bra).
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1.6. Abra. Smith-diagram nevezetes pontok megjelolésével
[14]

A Smith-diagram egy nagyon jol hasznalhat6 eszkoz egy antenna tervezése so-
ran, mivel példaul szimulaciés kornyezetben is kirajzoltathato és jol kivehetd az
antenna bemeneti impedanciajanak valtozasa a kiilonb6z6 paraméter hangolasanak

kovetkeztében.

1.3. Antennak fajtai

1.3.1. Huzalantennak

A hétkéznapokban nagyon sok olyan antenna van, amely egyszert alaki, egyenletes
keresztmetszetli vezet6kbol épiil fel. Ilyen példaul az egyenes (1.7.a abra) vagy haj-
litott dipél- vagy monopélantenna, a keretantenna (1.7.b dbra), a rombuszantenna,
V-antenna vagy a hélix antenna (tekercs antenna 1.7.c dbra).

A felsorolt antennak kozos jellemzoje, hogy az egyenletes keresztmetszetii veze-
ték hosszmérete joval nagyobb a keresztmetszeti méreténél, ezért joé fizikai modellt
kapunk, ha valamennyit huzalantennanak tekintjik. A huzalantennak kozos jel-
lemzdje, hogy a keresztmetszeti méret rendszerint a hossznal és a hulldmhossznal

is joval kisebb, ezért a sugarzasi tér kiszamitdsa altalaban olyan egydimenziés fel-
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L

(a) Dipole (b) Circular (square) loop

v

(¢) Helix

1.7. Abra. Huzalantenna példak

adat, ahol az aram hosszmenti eloszlasa egyszeri fizikai meggondolasok alapjan jol
kozelitheto.

Az arameloszlas szempontjabol két esetnek van nagyobb jelentésége. Ha a ve-
zeték a végén nyitott, és hossza a hullamhossznal nem sokkal nagyobb, akkor az
arameloszlas j6 kozelitéssel dllohullamu. Ilyenek a linedris antenndk (dip6l, mono-
pél). Ha a vezeték a végén ellendllassal van lezdrva, vagy hossza a hulldimhossznél
sokkal nagyobb, akkor az arameloszlas haladohullami. Ide tartozik a rombuszan-
tenna, V-antenna és egyes helix antenndak.

Ebbdl kévetkezben viszonylag nagy méretiik miatt nem ezt a fajtat valasztottuk,

mivel a radar szempontjabdl a minél kisebb antennarendszer a végso cél.

1.3.2. Apertiraantennak

Az aperturaantennakat is egyre szélesebb korben alkalmazzak manapsag, mivel egy-
re nagyobb a mikrohullamu alkalmazasok térhoditasa és ezen a tertileten jol kihasz-
nalhatéak ezen antennak tulajdonsagai. Miikodésiik alapja az aperturan kilépo —
lehetoleg sikhullamu — gerjesztés, melyet altalaban a szabad és a vezetett hullam-
tér kozotti minél simabb transzforméaciéval, egy csétapvonalbdl kiszélesedd tolesér

valésitja meg, melyekre példat az 1.8 abran lathatunk.

(a) Piramidalis tolcsérantenna (b) Kupos tolcsérantenna (¢) Négyszogletes cs6tapvonal

1.8. abra. Aperturaantenna példak
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1.3.3. Microstrip antennak

A microstrip antennak az 1970-es években kezdtek elterjedni, els6sorban az trtech-
nolégiaban, jelenleg pedig mér szdmos mas teriileten is hasznaljak (reptilégépeken,
autékban, mobiltelefonokban stb.). Alapvet6en egy fémezett alji hordozén 1év6 fém
patch-bél all (1.9 abra). A patch alakjat tekintve sokféle lehet a kivant tulajdonsa-
gok elérése érdekében, de a leggyakrabban az egyszerti téglalap és kor alakuakkal
talalkozhatunk, mivel ezek analitikus elemzése és tervezése a viszonylag egyszerti. A
microstrip antennak alacsony profillal rendelkeznek, hasznalhaté sik- és nem sik fe-
lilleteken is, illetve mechanikailag is szilard felépitésiiek lehetnek, megfelel6 feltiletre
rogzitve Oket. Legyartasuk egyszerii és olcsé a modern nyomtatott aramkori techno-
logiaknak koszonhetéen. Mindemellett nagyon sokoldalii antennak a rezonanciafrek-
vencia, polarizacio, iranykarakterisztika és impedancia tekintetében attol fiiggden,
hogy hogyan valasztjuk meg a rezonans elem (patch) alakjat, a kiilonféle anyagokat,

illetve maganak a strukturanak a felépitését.

1h

| & Hordozo
Fémezett foldlap

1.9. abra. Microstrip antenna felépitése

A microstrip antennakrol részletesebben is sz6 esik a 2. fejezetben. A szak-
dolgozatban is egy ilyen antenna megvaldsitasat tiztik ki célul, mivel gyakran a
radarokban is ezt a fajta antennat alkalmazzak. Ezen felul szamunkra elonyos ezen
antennak lapos kivitelezése, illetve a szamos paraméternek koszonhetd sokoldali-
saga. Ebbdl kovetkezoen feltehetdleg kevesebb kompromisszumot kell majd koétni a

specialis felhasznéalas miatt.

1.3.4. Antennarendszerek

Sok olyan felhasznalasa lehet az antennaknak, ahol a kivant iranykarakterisztika
nem érhet6 el egyetlen elemmel. Azonban ezeket az elemi antennakat a megfelel6
geometria és gerjesztés szerint rendszerbe agyazva mar lehetéség nyilik komplexebb

feladat megoldasara is. Az elrendezéstol fiiggben az elemek sugéarzasa osszegzodik,
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novelve vagy csokkentve adott irdnyokba a kisugarzott teljesitményt (avagy jobban
erdsitve vagy elnyomva a kivant irdnyokbol érkezé jeleket egy vevbantenna esetén).

Az 1.10 dbran példat lathatunk huzal- (a) és microstrip (b) antennak rendszerére is.

Patch
Reﬂektorok Dlrektorok . . . .
' N N N
' N N N
& Hordozo
Betaplal6 elem Femezett foldlap
(a) Yagi-Uda (b) Microstrip patch

1.10. abra. Antennarendszer példak

A szakdolgozat feladataként kitlizott elemi sugarzé is egy antennarendszer ré-
szeként keriilne felhasznaldsra, mivel a radar szempontjabol fontos a nyalabformalas,

mely az antennarendszer elemeinek megfelel6 gerjesztésével érheto el.
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2. fejezet

Microstrip antennak [1]

2.1. Elonyok és hatranyok

Az 1.3.3 alfejezetben felsorolt elényei mellett, meg kell emliteni, hogy ennek az anten-
natipusnak altalanos hatranya a kis polarizacios tisztasag, illetve a kis impedancia
sdvszélesség (< 1 — 2%). Sdvszélesség javithaté ugyan a hordozé magassiggal, de
ez nagyobb disszipaciot, illetve feliileti hullimokat okoz (mely szintén veszteséget
jelent). A feliileti hullimok a hordozdéban terjednek és feliileti egyenetlenségek men-
tén szérdédnak, megtornek stb., ami az iranykarakterisztikat és a polarizaltsagot is
rontja. Ezek a hatasok megfelel6en elhelyezett tiregekkel csokkenthetok. Ezen fe-
lal microstrip betéplalas (2.4.2.1) esetén felléphet a betapldl6 szakasz szamottevo
sugarzasa is, mely nem csak az irdnykarakterisztikat, de az antenna hatasfokat is

rontja.

2.2. Alapveto6 tulajdonsagok

Az 1.9. dbrén lathato felépitését tekintve &ll egy vékony (¢ < Ag) vezet6bdl egy
dielektrikum hordozén (h < Ao , altaldban 0.003M\g < h < 0.05)), alatta a fémezett
foldlappal (ahol Ay a szabadtéri hullimhossz). 1deélis esetben az antenna f6irdnya a
patch normalisaval esik egybe. A megfelelo rezgési moédus gerjesztése altal valdsul
meg a sugarzas, mely négyszogletes patch esetén altaldban \g/3 < L < X\y/2 hossz
mellett torténik.

A hordozé relativ dielektromos dllandodja altalaban 2.2 < g, < 12 kozé esik. Fel-
hasznélas fuggvényében hasznélhatd (Ao hullimhosszal dsszemérhetbség szempont-
jabol) vastagabb dielektrikum, alacsony e,-val. Ezen antenndk hatésfoka és savszé-
lessége is nagyobb. Mikrohullamu alkalmazasokban a hordozé legtobbszor vékony,
nagyobb e, értékii anyagbdl késziil, amely esetén a terjed6 tér jobban koncentralo-

dik a nagyobb dielektromos allandoju terjedési kozegben és kevésbé szorddik, aminek
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koszonhetoen kisebb az antennarendszerben az elemek kozti csatolas és a nem kiva-
natos sugarzasok. Ez egytuttal nagyobb veszteséget is jelent, csokkentve a hatasfokot

és a savszélességet is, igy ennek mérlegelése a tervezés egyik kihivéasa.

2.3. Analitikus modédszerek

Tobb analitikus megkozelités is 1étezik egy microstrip antenna modellezéséhez, de
a legelterjedtebbek a tapvonal modell (transmission-line), az tregrezonator modell

(cavity), illetve hasznaljak még a teljes hulldimtani modellt is (full-wave analysis).

A tapvonal modell egyszeriibb és jo fizikai magyardzatot nyujt, de pontatlan
és bonyolult csatolt modell esetén. A modell lényegében az antennat két sugarzo
résként modellezi, koztitk L hosszt (kis) Z. impedanciaji tapvonallal.

Ezzel szemben a cavity modell pontosabb, de komplexebb is. J6 fizikai magya-
razatot szintén nyujt és ez is nehezen alkalmazhaté csatolt elemek modellezésére.
A modell két sziik aperturaként képezi le az antennat, melyek W szélesek, h maga-
sak és L tdvolsidgra vannak egymdstél a patchre merdlegesen elhelyezve (dimenzidk
szemléltetése a 2.1. dbran).

Altaldnossdgban a teljes hulldmtani modell a legpontosabb és legsokoldalibb,
de persze ez a legkomplexebb eljaras is egyben. Ennek soran a Maxwell-egyenletek
teljes rendszere felirasra keriil a modellre mindenféle egyszertisités nélkiil. Altalaban
az egyenletekkel id6 vagy frekvencia szerint kertilnek felirdsra a terek. Numerikus szi-
muléciok esetében hasznaljak, melyre példa a Ansoft HFSS! vagy a CST Microwave
Studio?.

A tapvonal- és tiregrezonator modell részletesebben is bemutatasra keriil egy

téglalap alaku patch esetén.

2.3.1. Tavvezeték modell
2.3.1.1. Fringing effektus

Mivel a patch véges, a tér nem merolegesen zarodik a szélei felé a folddel. Ezt a jelen-
séget nevezik fringing effektusnak. A 2.1 abran a patch hossza menti erévonalak
vannak abrazolva, de a szélessége mentén is fellép valamelyest a jelenség.

Ezen erévonalak mennyisége a patch méretei és a hordozé magassiagatol fiigg.

L

Az E-sikbeli (2.1 abran xy) fringing effektus az 3 ardnyatdl fiigg (és persze e,-t6l).

https://www.ansys.com/products/electronics/ansys—hfss
2https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite/
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Fringing effect

2.1. abra. Patch antenna a leszakadd elektromos erévonalak-
kal

7R

2.2. abra. Microstrip szakasz elektromos erévonalképe a hul-
lamterjedés iranyara merolegesen

Ataldban % > 1, szdval a hatasa egy microstrip antennaban latszolag elenyészo, de
figyelembe kell venni mert befolyasolja a rezonanciat. Ugyan ezek igazak a H-sikra
(xz) is a patch szélessége mentén.

Kihasznalhatjuk, hogy a patch tulajdonképpen egy microstrip tavvezeték sza-
kaszhoz hasonléan miikodik. Egy ilyen tapvonalszakasz erévonalképe lathatd a 2.2
abran. Az erévonalak nagyrésze csak a hordozoban halad, mig néhany a levegdbe
1ép ki, majd a hordozoba lépve zarul szintén a foldon. Megfigyelheto itt is a fring-
ing jelensége, mely miatt igy elektromosan szélesebbnek tiinik a microstrip, mint
amekkora a valds fizikai mérete.

Mivel a hulldimok egy része a hordozéban, egy része pedig a levegében terjed,
bevezetjitk az effektiv dielektromos allandét (e, cff). Az €, pphez feltételezziik,
hogy az eredeti méretekkel a vezeto egy dielektrikum belsejében fut, a f6ldtol ugyan
akkora tavolsagra. €, .ss ugy van definidlva, mint a dielektromos allanddja ennek a
homogén dielektrikumnak gy, hogy megegyezo tulajdonsagokkal rendelkezik elekt-
romos szempontbol.

Ha levegd van a hordozé felett, akkor 1 < g,¢5y < &, kozé esik. Altaldban az

effektiv érték kozelebb esik a hordozé allanddjahoz és frekvencia szerint valtozik.
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Ahogy noveljitkk a frekvenciat az er6vonalak a hordozéba koncentralodnak, igy az
effektiv érték még inkabb az e,-hoz kozelit.

Fellelhet6k konkrét mérések és ezaltal dbrazolt fliggvények is a témaban, de el-
mondhaté, hogy kis frekvencidkra e, ¢y gyakorlatilag konstans, kozépfrekvencidkon
pedig monoton no és végil eléri az e, értékét. Kezdeti értékét statikus értéknek is

nevezik és a kovetkezd modon szamithato:

(SIS

er+1 5T—1{ h]_ 2.1)

= 1+ 124
Sreff =5 T Rt

ahol W a microstrip szélessége, h pedig a hordozo vastagsiga. Feltételezziik
még ehhez, hogy aranyuk % > 1.
2.3.1.2. Effektiv hossz, rezonancia frekvencia és effektiv szélesség

A fringing effekt miatt a patch is nagyobbnak tiinik elektromos szempontbél, mint
amekkora fizikailag. Az E-sik (xy) mentén az abran lathaté médon AL-lel hosszab-

bodik meg mindkét végén, ami €, .5¢ és % figgvénye.

AL~ L <AL~

[~ -1

—

|
|
I
[

(a) Feliilnézet

Patch

e >

}\fl‘ T o r ﬁ/i

(b) Oldalnézet

2.3. abra. Fizikai és effektiv hossza egy téglalap alaku patch
antennanak

Egy elterjedt és gyakorlatias kozelitése normalizalt alakban a kovetkezo:

AL (e ey +0.3) (% + 0.264)
— =0412 -
h (e epr — 0.258) (Y- +0.8)

(2.2)
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Mivel az oldalhossz mindkét végen AL-lel hosszabbodott, az effektiv hossz mar
Lesy = L+ 2AL ahol (L = \/2 vagyis a dominans T'My;p médus szerinti hossz).
A dominans T My;p médus rezonancia frekvencidja a microstrip antennan a

hossz fiiggvénye:

1 Vo

2L\fer/lnrs  2L\/E

ahol vy a szabadtéri fénysebesség. Mivel ez az el6z6 egyenlet nem veszi figye-

(fr)or0 = (2.3)

lembe a fringing effektust, hozza kell igazitani az korabban targyaltakhoz, vagyis L
helyett a bovitett L.;r = L+2AL hosszal vezetjiik le. A kiilonbség a 2.3 egyenlethez
képest egy q szorzd.

A ¢ faktor az n. fringing faktort jelenti (length reduction factor). Ahogy a hor-
doz6 magassagat noveljiik, a fringing is megnd és ez nagyobb L. s-hez és alacsonyabb

rezonanciahoz vezet.

2.3.1.3. Tervezés idedalis menete

Amennyiben meg van adva ¢,, f, és h és keresendo W és L akkor:

1. A patch szélessége kiszamithatd a kovetkezd Osszefiiggéssel, mely kozelitoleg

jo értéket ad egy altalanos antennahoz:

Vo 2
= 2.4
W 2f, Ve +1 (24)

2. Meghatarozhat6 az €, .s¢ a 2.1 egyenlet segitségével.

3. A 2.4 képletbdl kapott W-t felhaszndlva meghatdrozhaté az L.ss a 2.2 egyenlet

segitségével.

4. Ezek utan pedig mar kiszamithat6 a valds (L) hossz, dtalakitva a 2.3 egyenle-
tet:

Vo

L=— 0"
2fr\/5r eff

— 2AL (2.5)

2.3.2. Uregrezonator modell

A microstrip antennak elképzelhetok dielektrikummal t6ltott iiregrezonatorként is,
melyek magasabb moédusokat is mutatnak. Jobban meghatarozhaték a normalizalt
terek a dielektrikumban, ha tgy tekintiink a rezonatorra, mintha alul-felil elekt-

romos vezetd fallal, mig oldalrol magneses szempontbdl értelmezett fallal vennénk

22



koriil a térrészt. Ez egy becslé modell, mely foként csak reaktiv bemeneti impedan-
cidval rendelkezik (0 vagy végtelen értékii rezonancia) és nem sugaroz teljesitményt.
Azonban feltételezve, hogy az igy létrejott terek a valosaknak csak becslései, a mo-
dell jonak mondhaté (az igy szémitott irdnykarakterisztika, bemeneti admittancia

és rezonancia frekvencia kozel a mért értékekre adodik).

2.3.2.1. Az iiregrezonatorban létrejovo fizikai jelenségek

Hogy némi betekintést nyerjiink a cavity modellbe, vizsgaljuk meg a fizikai magya-
razatokat az iiregben létrejott terekre és a falain keresztiil elsugarzott elektromag-
neses hulldimokra. Ha energia keriil a rendszerbe toltés szétvalasztas jon létre a felso

(patch) és az alsé (f6ld) fémek belsé feliiletein.

| 1
_——— ++++\Jf
= B
—— +++1/
Jy e

+++++++ == === =

2.4. abra. Toltéseloszlas és 1étrejovo aramstirtiség a microstrip
patchen

Itt két f6 mechanizmus befolyasolja a toltéseket: egy vonzd és egy taszito.
A vonzd, a megfelel6 ellentétes toltések kozt alakul ki a patch aljan és a foldon,
mely igyekszik fenntartani a toltéskoncentraciét a patch aljan. A taszitd pedig a
megegyezo toltések kozt alakul ki a patch aljan, ami pedig igyekszik az aljarél az
élein at a tetejére juttatni toltéseket. Ezen toltések mozgasa a megfeleld Jp és J
aramstiriiséget hozza létre a patch aljan és tetején. Mivel a gyakorlatban a legtobb
microstrip % aranya nagyon kicsi, a vonzé mechanizmus dominal és igy a toltés-
koncentracié és az dramlas nagyrésze a patch alatt marad. Széls6 esetben az aram 0
lenne, mely igy semmilyen tangencialis magneses térkomponenst nem eredményezne
az élek mentén. Ennek eredményeképpen mégneses fallal modellezheto a 4 oldalso
fal, mely igy idedlis esetben nem befolydsolja a teret (a patch alatti elektromos te-
ret sem). Persze mivel a % arany végesen kicsi, a tangencialis komponens sem 0,
azonban j6 kozelitéssel annak tekintheto.

Ezek alapjan a cavity modellrél elmondhaté, hogy jol le tudja irni az elektromos

és magneses tér eloszlasat a patch alatti térben.

23



2.3.2.2. Kialakulé mddusok

s sz

genek. Altaldban kikothet8, hogy h < L és h < W, vagyis csak L és W szerint
vizsgaljuk a moédusokat.
A moédusokrél ardnytalan abrak a szemléletességért az alabbi 2.5 abran lathaték

(indexelés: T'M,,,. ).

AT t

h h

TM%10 / + TM %y, 4

y M/ /a
L h 1 L
] v/
} W | } W
(@) TM*y9 (b) TM )

T T

h h
TM 50 I L2 TM g2 +

() TM* gy (d) TM ¥y,
2.5. abra. Elektromégneses tér elrendezédések (médusok) egy

téglalap alaku patch alatt

Ha L > W > h, akkor a hossz mentén alakul a legalacsonyabb frekvencian

moéduskép: TME,, (2.5(a) dbra)

Vo

1
2L/l 2L.\/e,

Emelett ha az is igaz, hogy L > W > £ > h, akkor a kovetkez§ (masodik) modus a
TMgy (2.5(b) dbra), melynek rezonanciaja:

(fr)OlO =

1 Vo

oW g 2W /e

(.fr)OOl ==
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Azonban ha L > £ > W > h, akkor a masodik médus mér a TMg,, (2.5(c) dbra),
a T'Mg,, helyett.

Vo

1
Lyig Lz

Hogy ha a szélessége a legnagyobb és igy W>L>h, akkor az elsé domindns médus
a TM§,, lesz (l4sd fentebb), masodik médusa pedig W > & > L > h esetén TMg),
(2.5(d) dbra) lesz.

Vagyis tulajdonképpen, ahol ,elfér” a kovetkezo kisebb fél hullam, ott alakul ki

(fr)OQU =

a hullamkép.

2.3.2.3. Sugarzd aperturak

A modell agy van kialakitva, hogy a teljesitmény elsugarzasa tigynevezett sugarzasi
aperturakon keresztil torténik. Ezek a 2.5(a) geometria szerint a szélesség menti
oldalakon torténik, vagyis mindig ahol a magneses tér konstans nagysigu. Ezek
mentén definidlunk magneses dipolokat a 2.6 abran lathatéo médon. Ezek megegyezo
amplitadoval és fazisban rezonalnak, igy alkotva egy kételemii antenna rendszert,
melyek (konstruktivan) interferalva alakitjédk ki a patch antenna terét (2.7 abra).
A masik Un. nem sugarzo oldalakon ugyan ez a jelenség mutatkozik, csak ott

egy oldalon belil méar kiejti sajat hatasat az ellentétes irdnyok miatt (2.6 abra).

2.6. Abra. Téglalap alaku patch téreloszlasa és ekvivalens
magneses dipdljai a sugarzo- (zz sikbeli) és nem su-
garzé (yz sikbeli) aperttirak mentén
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#1, #2 és ereddjiik

Ereddjiik

(5=

(a) E-sik (b) H-sik

2.7. abra. Tipikus E- és H-sikbeli iranykarakterisztika a patch
cavity aperturak altal keltett tér szerint és az ere-

dsjiik
2.4. Microstrip antennak fajtai

A microstrip antennakat tobb szempont szerint is osztalyozhatjuk, melyek kozil ket-
tore térek ki: egyrészt a patch alakja, masrészt pedig az antenna betaplalasanak
modja szerintire. Utébbi egyben az antennastruktira felépitését is jelenti, melyet

tovabb bonthatunk direkt kontaktusu vagy kontaktus nélkiili gerjesztésre.

2.4.1. Sugarzé elem alakja

Microstrip antennak felhasznalasa alapjan kiilonféle szempontokat vehetiink figye-
lembe, akar polarizacié (lineéris, kor, ellipszis), akar iranykarakterisztika vagy mas
specialis felhasznalas szempontjabol. Ezen igények kielégitésére leginkabb a patch
alakja adhat megoldast, ugyanis ez hatarozza meg a patch rezonans tulajdonsa-

gait. Emiatt hivatkoznak a microstrip antennakra patch antennaként is.

1 0 @

(a) Négyzetes (b) Téglalap (c) Dipél (d) Kor (e) Elliptikus
(f) Haromszog (g) Korcikk (h) Korgytirt (i) Korgytrt cikk

2.8. abra. Példak kiilonféle patch alakzatokra
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Alakzatara egy kilonleges példa a fraktal patch antenna, melyrol részlete-
sebben a 5. fejezetben fogok targyalni. Egy ilyen kialakitasnak célja lehet példaul
az azonos méret megtartasa mellett a rézfelilet csokkentése (Sierpinski-fraktélok).
Vagy egy masik fajta fraktal épp a patch teljes méretének csokkentését eredményezi

a rezonans tulajdonsagok megtartdsa mellett (Minkowski-fraktélok).

2.4.2. Direkt kontaktusu betaplalas
2.4.2.1. Microstrip és inset feed

A legaltalanosabb betaplalasi mod egy micrstrip vonalbdl all, melynek tulajdonkép-
pen az ugrasszerl kiszélesedése a patch. A microstrip szélessége tehat joval kisebb
a patch-hez képest. Egyszerti gyarthatosaga, illetve a konnytii tervezhetésége miatt
haszndljak gyakran, mivel a 2.3.1.3. alfejezetben targyalt modon kiszamitva a patch
méreteit (L, W), csak a microstrip szélességét kell hozzdigazitani. Erre egy masik
megkozelités az ugynevezett inset feed, vagyis a 2.9 lathaté mdédon a microstrip
tullég a patch szélén. Ennek a bevigasnak a paramétereivel (inset, gap) lehet a
bemeneti impedanciat behangolni és illeszteni az antennat.

A hordoz6 vastagsaganak novelésével megnovekszik a feliileti hullamok és a be-
taplald szakasz nem kivanatos sugarzasanak a mértéke. Ennek gyakorlati jelentosége
miatt behatarolédik a hordozé magasséga és igy a relativ sdvszélesség is (tipikusan
2-5% kozé).

2.9. abra. Inset feed paraméterei egy téglalap alakd patch an-
tennaban

2.4.2.2. Koax szondas (probe feed)

Koaxialis megtapldlas soran a koax melegerét a patch-hez, mig kopenyét a f6ldhoz
forrasztjék (2.10). Ez is nagyon elterjedt, mivel szintén konnyen elkészithet6 és az
inset-hez hasonloan a patch-hez kapcsolodas pontjat allitva hangolhatd az impedan-
cidja. Emellet viszont elenyészo a nem kivanatos sugarzas a betaplald szakaszrol,
hiszen csak az a rovid elem sugaroz, mely keresztiil megy a hordozon.

Hétranya viszont ennek is a kis savszélesség (mivel a betapldlds pontja szorosan

Osszefligg a rezonanciaval).
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AN

X
Hordoz6 Patch

dielektrikum
87‘

Koaxialis csatlakozas Fémezett foldlap

2.10. abra. Koax szondas megtaplalas egy négyzetes patch an-
tenndban (felil és oldalnézetbdl)

2.4.3. Kontaktus nélkiili (indirekt) betaplalas

Mind a microstrip, mind pedig a koaxidlis megoldas a geometriajukbol ered6 aszim-
metriaval rendelkeznek, melyek magasabb modusokat, ezaltal pedig keresztpolarizalt
sugarzast eredményeznek. Ennek lekiizdésére kinalnak megoldast a kontaktus nélkiili
betaplalasok, persze ezeknek is megvan az ara.

A kontaktus nélkiili struktirakat jellemzi még a tobb rétegii hordozobol vald

felépiilés, mely tovabb bonyolitja a gyartasi folyamatot.

(a) Apertara csatolas (b) Kozeltéri csatolas

2.11. abra. Kontaktus nélkiili strukturak felépitése

2.4.3.1. Apertira csatolas

Az itt felsorolt médszerek koziil az apertura csatolt patch a megvaldsitasa bizonyul
a legnehezebbnek. A j6 keresztpolarizacids elnyomasa mellett viszont alapvetoen
ez is kis savszélességen iizemel. A 2.11.(a) dbran lathatéan két hordozé réteghdl

épul fel, melyeket a foldlap valasztja el. Az alsé réteg aljan talalhaté a microstrip
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tapvonal, melynek energidja a foldlapon 1év6 résen (apertiran) keresztiil kertil csa-
tolasra a masik hordozén 1évé patch-re. Ennek az elrendezésnek koszonhetden jol
elkiilontil a betaplalds és a sugérzé elem, igy ezek tulajdonsigai 1ényegében kiilon-
kiilon hangolhatok. Ennek az elszigetelésnek koszonhetden lesz tulajdonképpen jo
a keresztpolarizacios elnyomas és minimalis a nem kivanatos sugarzas a microstrip
szakaszbol.

Ennek a struktiranak elénye, hogy tobb hangolhatd paraméterrel is rendelke-
zik a hagyomanyos patch antennaén tual. Ilyen példaul a betapvonal szélessége, az
apertira méretei és formdja (melyek kiterjedtebb vizsgalatot is folytattam a 4.2.
alfejezetben), a tapvonal lezarasa vagy akar a kiilonb6z6 dielektrikumok (anyaga és

vastagsaga) is.

2.4.3.2. Kozeltéri csatolas

A kozeltéri (proximity) csatolds nagyon hasonlit az apertiura csatolthoz, viszont itt
a kozos fold a struktura aljan foglal helyet, a microstrip pedig a fold és patch kozé
nytlik be a két hordozé kozt. Errél a 2.11.(b) abran lathatunk szemléltetést.
Elméletben ez a felépités rendelkezik a legnagyobb savszélességgel (akar 13%) és
a hordozdé belsejében futé microstrip miatt annak sugarzasa is jelentosen csokken a
felszinen haladéhoz képest. Ennek is tobb paraméterét lehet hasznalni a hangolashoz
a fémes kontaktusiakhoz viszonyitva. Gyartasa viszont ennek is bonyolultabb a tobb

réteg miatt.

2.5. Kovetkeztetések a feladat szempontjabol

Mivel lényeges kovetelmény a szélessavi miikodés, komoly kihivast tartogat a
microstrip antenna valasztasa. Azonban vannak erre vonatkozé modszerek, melyek-
10l a 4. fejezetben részletesebben is targyalok. Ebben kitérek az elméleti megoldasok
mellett sajat szimulacids vizsgalatokra is.

A patch alakjanak kivalasztasa, ahogy mar korabban emlitésre keriilt, egy
szokatlan forméra esett, vagyis egy Minkowski-fraktalra. Mivel egy antennarendszer-
be keriilne a tervezett elemi sugarzé, fontos — még ha ezaltal csokken is a rendszer
iranyitottsdga — hogy minél kozelebb lehessen lehelyezni az elemeket a végsé mé-
ret minimalizalasa érdekében, amire megoldés lehet a patch méretének csokkentése
egy ilyen fraktalformaval. Ennek fizikai magyarazatara és a megtervezésének a fo-
lyamatara az 5. fejezetben térek ki. Ez a forma egy négyzetes patchbdl keriilt
kialakitasra, igy ezzel kezdtem meg az antennatervezést.

Az antenna felépitését tekintve az aperturacsatolt betaplalasra esett a va-

lasztas. A mérnoki megfontolas mogotte, hogy a négyzet alaku patch-bol fraktalan-
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tenna kertl kialakitasra. Emiatt pedig nehezen oldhaté meg a direkt kontaktusos be-
taplalas helyének megéllapitasa a patchen, mivel pont kivagasra keriil a négyzetbdl a
keresett pont. Taldltam példat koaxialisan megtaplalt fraktalpatch-re aszimmetrikus
modon, de errdl nagyon kevés informéacié allt rendelkezésre és az is aszimmetrikusan
volt elhelyezve, igy maradt a kontaktus nélkiili betaplalas. Ennek masik elénye,
hogy egyéb otletek is alkalmazhatdak majd a tervezés soran a tobb hangolhatdo

paraméternek koszonhetoen, melyek koziil a legtobbet a kivagas alakzata adta.
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3. fejezet

Szimulacios tervezés

3.1. Szimulaciés kornyezet

A szimulaciés tervezéshez egy 3D elektromagneses térszimulacios szoftvert hasznal-
tam, melyben a teljes hullamtani modell segitségével keriil modellezésre az adott

elektromégneses probléma.

3.1.1. Solver tipusa

Lehet6ség van a Maxwell-egyenleteket id6- vagy frekvenciatartomanyban megoldat-
ni. Maga a program az idotartomanyban milkkodé megolddt javasolja széles savi
hasznalatra. Azonban a frekvenciatartomanybelit jobban kiismertem szakmai gya-
korlatom alatt és ez is jol hasznalhaté nagy frekvenciasavon, csupan elegendé frek-
venciapont felvétele sziikséges. Emellett nagy elonye volt, hogy sokkal kevesebb cella-
val is fel tudta bontani az egyes komponenseket, ezaltal pedig gyorsabban le lehetett
futtatni az egyes szimulacidkat.

Persze ennek a tetraéderes felbontasnak megvolt pontosan az a hatranya, hogy
a cellak finomitasa soran olyan frekvencian mintavételez, ahol nagy a bemeneti ref-
lexio, ezaltal vagy hamis eredményeket ad mas frekvencidkon, vagy egyaltalan nem
is tudja elérni az eloirt mértékii konvergalast. Emiatt érdemes volt visszaellendriz-
nem néhany alkalommal az idotartomanybeli megolddval is az eredményeket, mivel
nem csak hogy részletesebb felbontast készitett, de a teljes frekvenciasavon vizsgal-
ta és finomitotta a modellt. Ez leginkabb egy-egy 1j komponens létrehozasa vagy

részletesebbé tétele (pl fraktalpatch kialakitdsa) esetén volt kritikus.

3.1.2. Szimmetriatengely

Tudtam hasznalni a modellben egy szimmetriatengelyt az antenna E-sikja mentén,

melyre igy egy ,mégneses-falat” definidltam. Erre a sikra a teljes struktira (betapla-
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l4s, patch és apertirakivagas is), illetve vizsgélataim szerint az elektromagneses tér
is szimmetrikus volt, valamint a magneses tér csak a falra merdleges komponensek-
kel rendelkezett. Ennek szemléltetésére abrazoltattam a programmal egy microstrip
szakasz hosszanti szimmetriatengelye mentén fellépé H térvektorokat a 3.1. abréan.

Az elektromos terének szimmetriajat pedig a 3.2. abra demonstrélja.

3.1. abra. A tér szimmteriatengelyének szemléltetése egy mic-
rostrip szakasz és a sikmetszetbeli H vektorok se-
gitségével

Természetesen ebben sem lehet vakon megbizni egy fejlesztés soran, igy idon-
ként le kellett ellendrizni az eredményeket ennek a falnak a hianyaban is. Azonban
nagyban lerdviditette a szimulacidkhoz sziikséges idoket, felgyorsitva ezzel a fejlesz-

tés folyamatat.

3.1.3. Egyéb beallitasok

A szimulalt frekvenciatartomanynak a teljes eurépai DVB-T savot adtam meg, vagy-
is 470 MHz-t0l egészen 700 MHz-ig. Ebben a tartomanyban szeretnénk elérni a le-
heto legnagyobb savszélességet. Ez azért is jo, mert érdemes minél nagyobb frekven-
ciatartomanyon vizsgalédni, hogy konnyebben észrevehetok az esetleges miikodést
befolyasold jelenségek. Persze mindezt a racionalis keretek kozt kell végezni, nem
feleslegesen novelve a vizsgalt probléma méretét.

A szimulécids kornyezet hatarait nyitottra vettem, mely tulajdonképpen sugar-
zas szempontjabodl kozel reflexiomentes hatarokat jelentett. Erre azért volt sziikség,
hogy valés képet kapjak az antenna bemeneti reflexiojat vizsgalva, mintha szabad-

térben hasznalnank az antennat.
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Tovabbi beallitasokra nem volt sziikség egyelore a tervezés megkezdéséhez,
azonban a késobbiekben finomitani kellett példaul az adaptiv cellafinomitason. Erre

az adott résznél kiilon emlitést teszek.

3.2. Antenna felépitése

Gyakorlati szempontbdl megkozelitve mar a legelsé modellt is gy érdemes létre-
hozni, hogy valamennyire titkrozze a legyartani kivant eszkozt, legalabb felépitését
tekintve.

A legels6 megfontolas a szélessavi miikodés eléréséhez a patch alatti vastag
térrész [10]. Ezzel komoly savszélesség novekedés érheté el, azonban UHF sivon
(10 em < XA < 1 m) akkora méretekrél van sz6, hogy egy atlagos microstrip an-
tennahoz hasznalatos dielektrikumnak nagyon nagy veszteségei és feliileti hullamai
lennének. Erre megoldast egy alacsony £,-11 anyag jelentene, melyre legalkalmasabb
a légrés (e, = 1) alkalmazasa.

Gyartas szempontjabo6l mindjart szamitasba kell venni ennek kivitelezését,
melyre j6 megoldds lehet, hogy a patch rézrajzolata egy vékony (pl. egy elterjedt
tipusi: FR-4) dielektrikumon keriil kialakitasra és az alatt helyezkedik el a foldlap-
tol mért légrés (tavtartokkal realizélva). Osszességében igy a ¢, .;; nagyon kozel
tud maradni 1-hez. Az e moégotti megfontolds, hogy NYAK technolégidval viszony-
lag oleson legyartathaté, jol reprodukélhaté és pontos rajzolat készittethetd (mely
a fraktél esetén kritikus). Ugyan ilyen médon pedig a betéplalé tapvonalszakasz is
elkészitheto, melybdl szintén elég egy akkora szélességili és hossztuisagi hordozo, me-
lyen még jol miikodik a betaplald szakasz. Az FR-4 hordozokat standard 1.5 mm, a
rézrajzolatot pedig 35 um vastagsagunak vettem.

Mar csak a foldlap kérdéses, amin a gerjeszto apertira is helyet kap. Erre a célra
egy egyszert aluminium lap is megfeleld lehet, melybdl az apertira kivagasara tobb
technologia lehetdség is kinalkozik. Erre pedig a legelterjedtebb, vékony téglalap
alaku kivagas keriilt.

A szimulaciéban a gerjesztést waveguide porttal oldottam meg, melyet a mic-
rostrip szakasz végére definidltam. Ennek méretezéséhez csak a microstrip szakaszt
kiilon lemodelleztem, igy bemeneti impedanciajat egyszertibben 50€)-ra lehet han-
golni. Ezt a vezeto szélességének valtoztatasaval értem el, mivel a hordoz6 anyagpa-
raméterét (FR-4 e, = 4.3) és vastagsagat (standard 1.5 mm) adottnak vettem. Végiil
az antenna gerjesztése a 3.2. abran lathaté modussal és paraméterekkel tortént.

Ezekkel a megfontolasokkal 6sszeallt az els6 modell, melynek az E-sikja menti

keresztmetszeti képe a 3.3. abran lathato.
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Portl el &
Frequency 518.76 MHz

Phase 0=
Mode type  Quasi TEM
Line Imp. 5004150

Wave Imp. 214544 O
Dist. -40dB 19843 mm
Alpha 0.23208 1/m
Beta 19.448 1/m

3.2. dbra. Waveguide port elsé médusa és ((f. = 585) MHz-
en értelmezett) bemeneti impedancidjanak értéke

N\

L.

x

3.3. abra. Legels6 modell E-sikja menti keresztmetszeti képe

Ezek utan tehat kezdetben adottnak vessziik a kovetkez6 paramétereket: FR-4
dielektrikumok vastagsaga, microstrip tapvonal szélessége, foldlap vastagsaga, réz-
rajzolatok vastagsaga.

A t6bbi pedig méretezendd: patch és annak hordozodja, tapvonalszakasz lezarasa,

aperturakivagas és a foldlap nagysaga

3.3. Patch méretezése

A méretezendd paraméterek koziil a patch nagysdga megbecsiilheté analitikusan
is a 2.3.1.3. alfejezetben bemutatott moédon a tavvezeték modell segitségével. En-

nek sordn a savszélességgel még nem foglalkoztam, csupéan a kozépfrekvenciara (586

34



MHz-re) igyekeztem behangolni a rezondns elemet. Ezaltal a négyzetes patch kezdeti
hosszat és szélességét A/2 = 256 mm-rel becsiiltem.

A patch magassagara ekkor még nem volt kiindulasi alapom, igy hogy az FR-4
hatasa elenyészo legyen, annak vastagsaganak 10-szeresét valasztottam. h = 15 mm

Viszont adodik egy olyan probléma, hogy ez a struktira patch kortli e, ¢y érté-
ke nem becstilheto 2.1 egyenlettel, igy erre egy online stripline kalkulatort kerestem.
Ennek segitségével €, sy = 1.5-re adddott.

Ezek utdn mar hasznalhatéak voltak 2.2 és 2.5 egyenletek. Ezek segitségével a
patch 586 MHz-es rezonancidajahoz a hosszat L = 191.625 mm-re sikertlt megbe-
csiilni.

Az apertira kivagds méreteit a [10] cikkre épitve allitottam be. Ebben a téglalap
kivagas hosszabbik oldalat a patch hosszanak felére becsli egy altalanos elrendezés-

ben, a szélességét pedig ehhez viszonyitva az 1/10-ére.

Ezek alapjan kapott patch antennat leszimuldlva a bemeneti reflexiéjat (S1,1
paraméter) vizsgaltam. Ez a 3.4. bran 16v6 piros grafikonrdl olvashato le. Az anten-
na ezek alapjan nagyjabdl a vartnak megfeleloen miikodik, igaz még a rezonanciaja és
a bemeneti impedancidja finomitasra szorul. El6ébbit a patch méretének novelésével,
utobbit pedig az aperturakivagas és a tapvonal tillogd csonkjaval lehetett behan-
golni. Ezek utan pedig a végeredmény bemeneti reflexiéjanak értékét ugyan ezen
az abran a zold grafikonrdl lehet leolvasni. Az dbrakon jelolve vannak a minimalis

értékek. Ezen frekvencidk tekintheték a patch antennak rezonancia frekvencidinak.

S-Parameters [Magnitude in dB]

ST1 I EESERERRTEREREE  RCRRRRTEISEEEEEE boeeenanes

d&

BT SIREIRRR b boeenmnenees
§ (606.85, -16.612);
@ (586.38, 24.801 ) :
20 {eemmeeaneeeas . A

-25 t t t t
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Frequency / MHz

3.4. abra. Analitikus becsléssel kapott patch antenna-, illetve
behangolt valtozatanak bemeneti reflexidja
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4. fejezet

Savszélesség novelés

4.1. Sziikségessége a feladat szempontjabodl

Egy passziv radar esetében a digitalis foldfelszini sugarzast (Digital Video Broad-
casting — Terrestrial: DVB-T) elészeretettel alkalmazzak. Ennek elénye a nagy
csatornasavszélesség, illetve a nagy foldrajzi lefedettsége, igy szinte barhol talalunk
megvilagito forrast. Azonban nem minden adétorony sugaroz minden csatornan, igy
alapveto célja a szélessavii miikodésnek az lenne, hogy a radar a foldrajzi elhelyez-
kedéstol fiiggetlentil tudjon miikddni. Ezaltal barmelyik adétorony altal biztositott
megvilagitast ki tudnank hasznélni.

A 4.1 dbra diagramjan a magyarorszagi adétornyok altal sugarzott csatornakat
gylijtottem Gssze egy internetes adatbazisbol'. Ezeket (csatorna savkozépi) frekven-
cia és ERP (maximadlis kisugarzott effektiv teljesitmény) szerint &dbrazoltam, igy
leolvashaté, hogy pontosabban melyik frekvenciatartoméanyra érdemes az antennat

kihangolni, hogy a minél jobb ,lefedettséget” lehessen elérni.

4.2. Apertara kivagas alakja

A patchet (vagy ha a cavity modell szerint tekintjiik: az tregrezonatort) apertira
csatolt antenna esetén a referencia foldrétegen taldlhaté rés (apertiira) tere gerjeszti,
igy legel6szor ennek a gerjeszt6 résnek az alakjat vizsgaltam meg. [8] [10]

Tobbféle kivagasi format is taldltam a szakirodalmakban, melyeket magam is
lemodelleztem és szimulacios kornyezetben megvizsgaltam. Ebben az alfejezetben

sorra veszem ezeket és 0sszehasonlitom Oket a cikkek és a sajat eredményeim szerint.

"https://frekvencia.hu/dvb-t-hng.htm
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4.1. dbra. 1 kW-ndl nagyobb magyarorszagi DVB-T addallo-
masok kiilonallé adasteljesitményei alloméasonként
és csatornanként

4.2.1. Téglalap alaku kivagas

Ez a fajta kivagas a legegyszeriibb és legelterjedtebb. Csupan két paraméterrel ren-
delkezik: a hosszaval és szélességével lehet hangolni.

Kezdetben megvizsgaltam a patch magassaganak novelése hogyan hat a be-
meneti impedanciara. Ehhez csak a légrés nagysagat novelve, a tobbi paramétert
valtozatlanul hagyva futtattam paraméter pasztazast. Ennek eredményét pedig egy
Smith-diagramon abrazolva a 4.3. abra szemlélteti, melyen kiillon megjeloltem a re-
zonancia frekvencidkat. Leolvashato egy egyértelmi tendencia, vagyis a kozéppontot
kozrefogd hurok sziikiilése, emellett pedig a rezonanciafrekvencia csokkenése. Ez a
jelenség a kés6bbiek soran is konzisztensen fenn allt, igy a Smith-diagramroél leolva-

sott impedancia valtozasa jo visszajelzési alapnak bizonyult a fejlesztéshez.

4.2. dbra. Egyszeri téglalap alaki aperturakivigas

Egy maésik ilyen egyértelmi jelenségrol David Pozar is beszél 1996-os attekin-
tésében [10]. A betapldlds apertiran tilnyilé csonkjinak hosszat valtoztatva
leginkabb csak a bemeneti reaktancia valtozik, mely a Smith-diagramon a goérbe
elfordulasat jelenti. Ezt a jelenséget szintén megvizsgaltam a szimulacios kornye-
zetben (4.3. édbra). Ennek a csonknak a jelentdsége és szélessavi megolddsa 4.3

alfejezetben kertil kifejtésre.
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—— 51,1 (h=5)
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4.3. 4bra. Patch magassidganak (bal), valamint a betéplalas
aperturan tilnyilé csonk hosszénak (jobb) hatésa
a bemeneti impedanciara Smith-diagramon

Ezek utan megprobaltam csak az apertura kivagas méretének allitasaval il-
leszteni a 4.3. dbran szemléltetett patch magassag szerinti futtatasok soran kapott
antennakat. Ezek eredményét a 4.1. tablazatban gytijtottem Ossze, ahol h a patch
magassaga a foldlaptol, slot 1 az apertirakiviagés szélessége, min(S1,1) a bemeneti
reflexié mértéke a rezonanciafrekvencidn. A relativ savszélesség pedig (a specifikicid
alapjan) a -10dB-es pontokon értelmeztem. Errél leolvashaté egy kortilbeliili maxi-

mum érték a patch magassagat illetéen, mely folott ismét csokkenni kezd a relativ

savszélesség.

h [mm] slot_l[mm] min(S1,1) [dB] Relativ savszélesség
10 85 -40.68 20.01/616.05 = 3.25%
15 100 -38.89 27.49/602.48 = 4.56%
20 115 -52.46 36.15/589.14 = 6.14%
25 130 -51.86 44.19/572.81 = 7.711%
30 145 -36.99 52.96/566.6 = 9.52%
35 160 -42.71 59.67/560.62 = 10.64%
40 175 -33.25 62.63/554.18 = 11.30%
45 210 -33.19 62.54/556.71 = 11.23%
50 220 -20.50 59.34/548.66 = 10.82%

4.1. tablazat. Legnagyobb savszélesség keresése a patchmagassag fiiggvényében

Ennek tudataban 40 mm-re rogzitettem a patch magassagot, csokkentve ezzel
a paraméterteret egy dimenzidval. A tobbi paraméter (kivdgas hossza, patch mérete
és csonk hossza) alapjan pedig probaltam taldlni egy olyan kombindciot, mellyel a
legnagyobb savszélességet lehet elérni.

Ehhez cikkeket gytijtottem, ahol szintén a savszélesség problémakorével is fog-

lalkoztak. Egyik példa a mar emlitett attekintés az apertiracsatolt microstrip an-
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tenndkrél [10], mely szerint egyrészt stacked patch segitségével lehet igazén nagy
sdvszélességet elérni (akar 30-50%), de a struktira bonyolitasa nélkiil altalanos eset-
ben 10-15% érhet6 el. Ezzel egyiitt megemliti, hogy ha dupla rezonanciara sikeriil az
antennat hangolni (double tuning, mely eqyébként a stackpatch szélessavisdgdnak is
az alapja), akkor akar 20% feletti relativ savszélesség is elérhetd az antennabdl. Egy
masik cikk, mely a szélessavii miikodéshez tobb aperturakivagas format is vizsgal
[6], szintén mindegyik esetben dupla rezonancira hangolja az antennét.

Sok probalkozas utan nekem is sikeriilt elérnem a sajat struktirammal egy ilyen
allapotot. A masodik rezonancia nagyjabdl 100 MHz-cel az eddig ismert rezonancia-
frekvencia felett jelentkezett. A két leszivas egytittesen egy sokkal nagyobb savszéles-
séget eredményezett a bemeneti impedanciat tekintve és tovabbra is csak két helyen
metszette a -10dB-es bemeneti reflexiés értéket. Emiatt viszont a savkozépi frek-
vencia nagyjabol 640 MHz kornyékére keriilt. Ennek korrigaldsdhoz megprobaltam
a teljes strukturat felskalazni az elért és a kivant savkozépi frekvencia hanyadosaval
(d = 89). Az eredeti és a felskalazott antennamodell bemeneti reflexiéja (S1,1) és

586
bemeneti impedancidja Smith-diagramon a 4.4 abran lathatok.

S-Parameters [Magnitude in dB]

S-Parameters [Impedance View]
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4.4. abra. A dupla rezonanciaji modell és annak felskalazasa-
nak S1,1 gérbéje és bemeneti impedanciaja Smith-
diagramon (a lila kér a -10dB-es referenciaérték)

A Smith-diagramon jol lathato, hogy valéban ugyan azt az antennat kaptam
vissza (legalabbis a bemeneti impedanciat illetéen biztosan) csak kisebb frekvenciaji
tartomanyban. FEz ugyancsak lathaté az S1,1 gorbéjén is, illetve igy mar leolvashato
a mikodési frekvenciatartomany 149.74 MHz-es nagysaga. Ez relativ savszélességhben
25.55%-ot jelent.
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Kivancsisagbdl elkezdtem kisérletezni a patch magassagaval, amikor egy olyan
jelenségre lettem figyelmes, mely soran egy bizonyos érték felett akar nagyon aprd
valtoztatésra (0.5 mm), nagy eltérést tapasztaltam (4.5. abra). Ugy tiint, mintha
jobban elkezdene dominalni az egyik rezonancia. Ebbol arra kovetkeztettem, hogy
nem stabil ez az allapot, de tovabbi vizsgalatra sajnos nem maradt id6 és a késob-

biekben nem is mertilt fel ez a probléma.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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4.5. abra. A duplarezonancia instabilitdsa a patch magassag
valtoztatasanak hatasara
(z6ld: h=44.5mm; piros: h=45mm)

4.2.2. H-alakzati (vagy dogbone) kivagas

4.6. abra. H-alakzati aperturakivagas lekerekitetlen és leke-
rekitett (dogbone) verzdja

Ezzel a kivagasi formaval tobb cikkben is taldlkoztam. David Pozar 1991-es cik-

kében [7] ugyan a csatolas javitasara hasznalja ezzel csokkentve az apertira méretét
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és vele egyiitt a hatrasugarzas mértékét is, de jo kiindulast ad a méreteket tekint-
ve. Savszélesség novelésére is alkalmaztak sikeresen [6], melyben Gsszehasonlitasra
is keriil mas alakzatokkal, mint példaul a téglalap és a csokornyakkendé forma.
Alapvet6en a téglalaphoz képest megjelent egy 11j hangolhaté paraméter: a sza-
rak hossza. Ezt azonban mindkét cikk a kivagas hosszanak felére veszi. Ennek ko-
vetkeztében az apertirdban egyenletesebb lesz a téreloszlas [7]. Emellett én is ezt

az aranyt tartva kaptam a legigéretesebb eredményeket.

Kezdetben a nem lekerekitett valtozataval (4.6. bal oldali abra) kezdtem a szi-
mulaciés vizsgalatokat, azonban megvizsgaltam a kivagas menti téreloszlast is. En-
nek soran azt vettem észre, hogy ezekben a sarkokban egy érdekes, nem egyenletes
eloszlést kovetnek az er6vonalak (4.7. abra). Ebbdl arra kévetkeztettem, hogy ezen

az élen, mégiscsak lesz kihatasa a lekerekitésnek.

e-field (f=586) [1]
Frequency 586 MHz
Phase 0°

Cross section A
Cutplane at Z 0.051 mm
Maximum (Plane) -9.0264 dB
Maximum 0dB

4.7. abra. Lekerekitetlen sarka H-alakzat kivagasanak elekt-
romos téreloszlasa

Ezért lemodellezve a széarait lekerekitve is, meglepden nagy eltérést tapasztal-

tam a 4.8. abran lathaté Smith-diagramokon, csupan ezt valtoztatva.

Tovabbra is a kivagas hossza, a hangolécsonknak, vagy rovidzarcsonknak
is nevezett apertiran tulnyuld betaplalas lezarasanak hossza, illetve valamelyest a
kivagas szélessége volt hangolasra hasznalhatd paraméter. Ezeket probalgatva si-
kertilt elérnem egy 27%-os realtiv impedancia savszélességet. Ez most is dupla rezo-
nanciaval tortént, de most a két rezonanciafrekvencia kozt majdnem eléri a -10dB-es

hatarértéket, mely a Smith-diagramon a -10dB-es referenciakor érintését jelenti a hu-
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4.8. abra. Lekerekitetlen- (bal), valamint lekerekitett sarki
kivagas (jobb) kiillonbsége a bemeneti impedancidn
Smith-diagramon

rok altal (4.9. abrék piros gorbéi). A patch magassdgaval ez a hurok &llithatd, igy
savkozépen is jobban illesztetté valik az antenna. Ezt szintén ezen az abran szemlél-
tetem, ahol az is latszik, hogy ez a savszélesség rovasara torténik. Azonban érdemes
megjegyezni, mivel a patchmagassag a legyartott antennan is allithaté paraméter

marad. Igy a gyartdsi pontatlansiagokbol ad6dé illesztés romldsat korrigalni lehet.

0

i— S1,1 (h=40)
i— 51,1 (h=42)
i—— 51,1 (h=44)

-10 A

dB

-15 A

-20 A

-25 t t + t
470 500 550 600 650 700
Frequency / MHz

4.9. abra. Legnagyobb savszélességlire sikertilt modell 3 kii-
16nb6z6 patchmagassag mellett
(z6ld: h=40mm; piros: h=42mm; kék: h=44mm)

Ez a 152.8 MHz (27%) savszélesség mar kozelit a felhasznaldsi célhoz, igy érde-
mes megvizsgani, hogy mire is elég egy ilyen antenna, felhasznalva a 4.1. abrat. Mivel
errdl leolvashato, hogy a 470-700 MHz savnak a teteje kevésbé van kihasznélva, ér-
demes atméretezni az antennat nagyjabol a 482-674 MHz-es tartomanyra. Ennek

sdvkozépi frekvencidja 578 MHz és egy 192 MHz (33.22%) sévszélességii antennaval
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lehetne teljesen lefedni. A nagyjabol erre a kozépfrekvenciara atskalazott antenna
miikodési tartomanya abrazolasra kertilt -10dB-es, illetve egy kevésbé illesztett de

szélesebb -5.5dB-es elvarassal a 4.10. abran.
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4.10. dbra. Csatornak lefedésének mértéke az antenna impe-

dancia savszélességével adott bemeneti reflexié ér-
tékekhez

Persze mas kovetelménynek is eleget kell tegyen a vizsgalt antenna, mint pél-
daul a nyereség, illetve a minimalizalt hatrasugarzas. Ezen feliil pedig még érdemes
kirajzoltatni a nyalabszélesség valtozasat is frekvencia szerint, ugyanis radar szem-
pontjabdl lényeges a belatott térszog, illetve hogy az minden teriileten (kiilonb6z6
megvilagitdsok esetén) ugyanakkora marad-e. Ehhez a 4.11 és 4.12 abrakat készitet-

tem.

Realzed Gain,3D,Max. Value (Solid Angle) Directivity, Theta=180,Phi=0.0

550 600 650 700 470 500 550 600 650 700
Frequency [ MHz Frequency / MHz

4.11. abra. Foéiranyu nyereség és az ellentétes iranyu iranyha-
tas a frekvencia fliggvényében
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Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

— farfield (f=516.0000)

Phi= 90 30 —— farfield (f=539.0000)
25 J farfield (F=562.0000)
— farfield (f=585.0000)
S SR SR = 60
\ ) farfield (f=631.0000)
65 \-\ ’
4
50 \m_ \
Ty
90 90
” \\
50 Tk
45
40 -~
—— Realzed Gain,Phi=0.0,Angular Width x dB (2)
—#&— Realzed Gain,Phi=90,Angular Width x dB (2)
15 180

470 500 550 600 650 700
Frequency / MHz Theta / deg vs. dBi

4.12. dbra. A nyereség E- (¢ = 90°) és H-sikbeli (¢ = 0°)
félteljesitményti iranyélességi szogének valtozasa
frekvencia szerint, valamint a nyereség E-sik men-
ti iranydiagramja tobb frekvencian

A 4.11-r6] leolvashaté, hogy ilyen foku illesztettség mellett boven sikeriil telje-
siteni az elvart f6iranyt nyereségértéket, mely 6dBi-ra volt specifikalva. A hatrasu-
garzas sajnos nagynak mondhatd, melyet azért abrazoltam az irdanyhatasaval, hogy
a frekvenciafiiggd illesztettség nélkiil lathassuk a mértékét. Hiszen azokon a frek-
venciakon, ahol rossz az illesztés, egyértelmiien rossz lenne a hatra iranyd nyereség
is. Ennek csokkentésére a kés6bbiekben kerestem megoldést (6. fejezet), de mér az
aperturakivagasok osszehasonlitasanal is érdemes szamba venni.

A 4.12-es abran pedig jol lathatéo a szélessavi miikodés nagy hatranya, a
nyalabszélesség-valtozas. A jobb oldali iranydiagramon kevésbé latvanyos, viszont
a félteljesitményii irdnyélességi szog frekvencia szerinti véltozasat (bal oldali fiigg-
vények) mar szdmszerisiteni lehet. Errél leolvashatd, hogy ez az antenna (melynek
impedancia savszélessége 503-650 MHz kozé esik) H-sikban 8.4°, E-sikban pedig
14.4° nyalabszélesség csokkenést szenved a mikodési tartomanyan a frekvencia no-
velésével. Ez a radar szempontjabdl soknak mondhaté, foleg az E-stk mentén, mely
a DVB-T sugarzas horizontalis polarizacidja végett az antenna azimuth sikja lesz,

ahol a minél nagyobb és konzisztensebb nyaldbszélességre szeretnénk torekedni.

4.2.3. Csokornyakkendo6 alakzatii kivagas <

A téglalap, H-alakzat és a nyakkendd kivdgas osszehasonlitasat végz6 cikkben [6]
ez az apertura alakzat bizonyult a legjobbnak, mivel az altaluk el6irt 1.5-es allo-
hulldmardny (ami bemeneti reflexiéba atszamitva kb. -14dB) mellett a téglalapbdl

12.8%-o0s, a H-alakzatbdl 13.4%-0s, ezzel pedig 19.5%-o0s relativ savszélességet lehe-
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4.13. dbra. Csokornyakkendé alakzatt aperturakivagas

tett elérni. Ezek a cikkben 1év6 abrakroél leolvasva -10dB specifikdcié esetén rendre
nagyjabol 19%, 20% és 23%-ot jelentenek. Ezt azzal magyardzza a cikk irdja, hogy
ezzel erOsebb a csatolas a két réteg kozott. Errdl szimulécios vizsgalatokat is végzett,

melynek eredményeit a 4.2. tablazat mutatja.

Kivagas alakja Megfigyelési frekvenciak

flow fO fhigh
Téglalap 0.71 1.00 (ref.) 1.00
H-alakzat 1.00 1.38 1.41
Nyakkend6 1.32 1.90 1.75

4.2. tablazat. Apertura kivagasok sszehasonlitdsa a csatolas mértékében, normalt
E, térerGsségvektor maximalis értéke szerint az apertiran [6]

Ebben egy also-, egy fels6- és egy kozépfrekvencia értéken vizsgalta meg az aper-
turakivagasok H-sikmetszetében a maximalis E térerdsség (sikra meréleges kompo-
nensének) nagysagat. Ezt pedig normalta a téglalap kivagas kozépfrekvencids érté-
kéhez. Mivel ez a kivagasi forma bizonyul a legjobbnak a nagy savszélesség elérése
érdekében, nagyobb hangsulyt fektettem ra és nagy tartomanyban meg szerettem
volna vizsgalni a paramétertérben a savszélesség valtozasat. Ehhez egy nagyon sok
szimulaciébdl allé paraméterpasztazast végeztem, aminek a végén az S1,1 gorbe
-10dB-es pontjai kozti savszélességet abrazolva a 4.14. abran a paraméterek fiigg-
vényében, jol megfigyelhetévé valtak tendencidk. Ezek kozil az abran lathatéan a
kivagas hossza (slot_1) és a patch magassaga (h) szerinti valtozés volt egyértelmiien
kivehet6. A t6bbi paraméter (kivagéas kilso és belsé szélességének és hangoldcsonk
hosszénak) szimulalt értékei minden savszélességli modellen jelen voltak, igy ezek
csak a hangolasban segitettek.

A legjobb modell 165.05 MHz-es (28.17%) impedancia savszélességii lett, melyet
szintén dupla rezonanciaval sikertilt elérni, nagyon hasonl6é S1,1 gorbe mellett a H-
alakzatéval. Ezeknek a félteljesitményt nyilasszogét Osszehasonlitva a 4.15. abran

szemléltetem a frekvencia fiiggvényében.
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S1,1_0D_xBandwidthAtY S1,1_0D_xBandwidthAtY

4.14. abra. Elért savszélességek maximalis értékei [MHz]-ben
a kivagas hossza (bal) és a patch magassdgdanak
(jobb) fliggvényében

75

—&— Bowtie - Realzed Gain,HPBW,Phi=0.0
—a— Bowtie - Realized Gain,HPBW,Phi=90

407 —— H-shape - Realzed Gain,HPBW,Phi=0.0 _____________________
—— H-shape - Realized Gain,HPBW,Phi=90
35 t t t
470 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

4.15. abra. A nyakkend6 és H-alaku apertira kivagas Ossze-
hasonlitasa a félteljesitményti iranyélességi szogek
frekvencia szerinti véltozasa alapjan E- (¢ = 90°)
és H-sikban (¢ = 0°)

Lathatéan nagyon hasonléan valtoznak, igy ebben a tekintetben nem lehet egy-
értelmii 6sszehasonlitast végezni. Egy masik szempont a hatrasugarzas, mely alapjan
szintén Osszehasonlitottam a két modellt (4.16. dbra). A valamivel rosszabb hatra-
sugarzas feltehetéleg a nagyobb felilletii apertira miatt 1ép fel. Azonban mivel a
legnagyobb kiilonbség is csak kb. 0.6dB, nem tekintettem szamottevé hatranyanak

a nagyobb impedancia savszélessége mellett.

Osszességében ez bizonyult a legjobb vélasztisnak, melynek az itt felmeriilt

hibéit részben sikertilt orvosolni a késébbi fejezetekben latott modon.
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Directivicy, Theta=180,Phi=0.0
3.5

Bowtie - Directivity, Theta=180,Phi=0.0 : -1.022476 3
H-shape - Directivity, Theta=180,Phi=0.0 : -1.6213209

_____________________________________________________________________________

—— Bowtie - Directivity, Theta=180,Phi=0.0
——— H-shape - Directivity, Theta=180,Phi=0.0

470 500 550 600 650 700

Frequency / MHz

4.16. abra. A nyakkendd és H-alakt apertira kivagas Ossze-
hasonlitasa a hatra iranyu iranyhatdasuk nagysaga
alapjan, frekvencia szerint abrazolva

4.2.4. Homokora alakzata kivagas

Err6l az alakzatrél (4.17. dbra) és elényeir6l nem sok informaciét taldltam, csupan
egy-két cikkben van réla sz6 [11]. Elvileg a H-alakzat lekerekitéseihez hasonléan itt
is érdemileg hozzajarul az egyenletes téreloszlashoz, hogy a nyakkendéhoz képest

nincsenek éles szogek a sarkokban.

v
A

4.17. abra. Homokéra alakzatt apertiarakivagas

Megvizsgalva viszont a 4.7. abrdhoz hasonléan a nyakkendd kivagéast is, nem
tapasztaltam egyenetlennek a téreloszlas. Ezen kiviil pedig hasonlé paraméterekkel
probalkozva, nem voltak tulzott kiilonbségek a bemeneti impedancidban, igy nem
lattam elonyét. Ellenben még két dimenzidval béviilt a paramétertér és a kordbbi
(nyakkend6s) 3 helyett mar 5-tel kellett volna méretezni csak a kivagéast, igy az

altalam feleslegesnek itélt bonyolultsaga miatt elvetettem ezt az irdnyt.
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4.2.5. Haromszog és nyil alaku kivagas

4.18. dbra. Haromszog és nyil alaku aperturakivagas

Ezzel szintén csak egy cikkgyfijteményben taldlkoztam [5]. Ebben 6sszehason-
litottak a téglalap alakzattal, melynek 7.8%-o0s relativ sdvszélességet, a haromszog
kivagassal pedig 8.33%-ot sikeriilt elérnitik. Egy érdekes kiilonbség azonban a ke-
resztpolarizacios elnyomasban mutatkozott, mely soran a haromszog alakzat sokkal
rosszabbul teljesitett. Méréseik szerint a téglalap kivagasu apertira csatolt patchiik-
hoz képest, melynek 35.92dB volt az elnyomésa, a haromszog kivagasinak csupan
12-15dB, a nyil alakzatinak pedig 18dB.

Ezek alapjan ezzel a kivagassal sem foglalkoztam mélyrehatobban.

4.3. Apertara rés gerjesztése

Maga az apertiura kivagas a két atellenes pontjara kapcsolt betaplalassal gerjeszt-
heto, melyre altalaban egy microstrip vonalon keriil sor. Kezdetben a szimuldciok
soran megprobaltam a rést egy diszkrét porttal gerjeszteni egyrészt, hogy egysze-
riibb kompoziciétol kezdve kezdjem felépiteni az antenna szerkezetét, ezzel konnyen
kisziirve az esetleges rossz modellezést. Masrészt pedig ennek segitségével biztos
lehetek benne, hogy a betaplalasi lanc addig a pontig pontosan 50§2-os.

Sok probalkozas utan arra jutottam, hogy hidba egyszeriibb a modell, a mic-
rostrip tapvonal szakaszt beiktatva eltorzultak az eredmények. Végiil arra jutottam,
hogy a microstrip vonal kozelebb all a majdani végleges eszkozhoz, igy azzal foly-

tattam a szimulacidkat.

Microstrip szakasz csatlakoztatasa a résre azonban mar nem egyértelmii. Tulaj-
donképpen tekinthetiink tgy is erre a feladatra, mintha a foldet és a szalagvonalat
kellene az apertura atellenes pontjaira kapcsolni. A f6ld ebbdl a szempontbdl evi-

dens, hiszen ko6zos folddel rendelkezik a betapldlas és a patch, igy csak annyi a
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lényeg, hogy az apertira kozépvonalaban (szimmetriatengelyében) haladjon a mic-
rostrip vonal [10].

A microstripet azonban mar tébb mddon is révidre lehet zarni a rés tulsé fe-
lével. Legidedlisabb egy tényleges, direkt rovidre zaras lenne egy vezetékdarabbal
vagy egy vian keresztiil. Azonban azért nem terjedt el a mikrohullamu patch-ek ese-
tén, mivel nagyfrekvencian altalaban technolégia korlatja adédik egy kelléen vékony
(hulldmhosszban mérve kis kiterjedésii) vezetSt késziteni, mely ezzel egyiitt sem visz
tul nagy induktivitast a rendszerbe. De mas nagysagrendben is ez az induktiv jellege

miatt nem tdl alkalmas.

4.3.1. Vitrualis rovidzar

Masik megoldas, mellyel kivétel nélkil minden altalam fellelt cikkben talalkoztam,
a virtudlis rovidzar alkalmazasa. Ennek a lényege szemléletesen, hogy egy A/4-es
tapvonalszakasz segitségével egy szakadast transzformalunk erre a pontra. Erre al-
taldnos 6kolszabalyként a viszonylag nagy permittivitasi hordozok (pl. FR-4) esetén
a A\o/8-ad hosszu csonk haszndlatos [6]. Azonban ezt a tillogd részt nem véletleniil
nevezik hangoldcsonknak, mivel a kiillonb6z6 paraméterek hatasat ellensilyozni le-
het vele az impedanciaillesztés soran. Ezt a hangolast vizsgaltam meg én is a korabbi
alfejezetben a 4.3. abran lathato futtatasok soran. Err6l a hangolocsonkrdl viszont
altalanosan az a megfigyelésem, hogy csak kis tartomanyban allithatd, melyet a
nyakkend6 alaki kivagas nagy paraméterpasztazasa soran figyeltem meg (4.19. ab-

ra).

S1,1_0D_xBandwidthAtY
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4.19. abra. Elért savszélességek maximalis értékei [MHz]-ben
a hangolécsonk [mm]-ben értelmezett hosszanak
fliggvényében
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Nagy hatranya azonban, hogy nagy savszélesség esetén nagy eltérések adddnak
a A/4 hossz értelmezésében kiilonboz6 frekvencidk esetén. Ez azt eredményezi, hogy
csak kis savszélességen értelmezett rovidzarat jelent ez a lezarason. Ennek ellenére
elterjedt és szélessavu apertiracsatolt patch antennak esetén is sikeresen alkalmaz-
zak [6] [7] [2]. Emiatt én is ezt alkalmaztam a fejlesztés (legfGképp a szélessavi

méretezés) jelentds részében.

4.3.2. Radial stub

A vitrudlis révidzar egy specialis kivitelezése a radial stub, ami egy szélessavon
értelmezett rovidzarat tud megvaldsitani. Leggyakrabban radiétechnikaban szoktak
a microstrip tavvezeték lezarasként alkalmazni. Ennek a lezarasnak a hatédsossagat
ehhez a problémahoz a szimulacios kornyezetben préobaltam ki.

Ennek beméretezését egybol a szimuldtorban kezdtem. Egy egyszerti modszer
erre, hogy csak ezt a lezarast lemodellezve hangolom be a paramétereit, gy hogy az
rovidzartként viselkedjen a bemeneti porton. Ezt a portot arra a pontra helyezem,

ahol az apertura rés széle lenne. Ezt szemléltetem a 4.20. abran.

4.20. abra. Radial stub és a rovidzar elhelyzkedése az antenna
also felén, a betaplalod szakasz lezarasaként

Magat a beméretezést azonban egy kiilon modellben végeztem, hogy az antenna
tobbi elemét ne kelljen feleslegesen a szimulacioba venni. Ezt pedig 6sszehasonlitot-
tam ugyanebben a kornyezetben az eddig hasznélt A/4-es rovidzarral. Ezek modelljei
a 4.21 abran lathatok.

A radial stub méretezéséhez a Smith-diagramot hasznéltam, melyen a 0—j pont
jelenti az idedlis rovidzarat. A nyilasszogének és hosszanak valtoztatasaval sikeriilt

586 MHz-es kozépfrekvencidval behangolnom ennek a pontnak a kozelébe. (4.22.

abra).
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4.21. abra. Tapvonal lezarasok modelljei:
balra a radial stub, jobbra a \/4-es tavvezeték

{9 586.000000 ( 0.214534, 0.166565 ) Ohm |<L 7
0.2 L" SN ; :ir -1 R Voo
Sl e B \‘“: . i iy

4.22. abra. Radial stub behangoldsa Smith-diagram segitsé-
gével

Osszehasonlitasi alapnak az impedancia fazisanak valtozasit vettem, vagyis
hogy a 470-700 MHz savszélességen mennyire marad konzisztens a reaktiv része.
Ebbdl az jott ki, hogy a radial stub bemeneti impedanciajanak szége 16.17°-ot, a
A/4-es tapvonalszakaszé pedig 20.77°-ot csokkent. Ebbél kovetkezéen a radial stub

valoban nagyobb savszélességen tud jol miikodni.

Azonban az antennamodellben hasznalt \/4-es lezdrds impedancidja sokkal in-
kabb kapacitiv jelleget mutatott a bemeneti impedancidjan (Zy, = 1.32—5102.73Q).
Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy nem fogom tudni csak egyszertien lecserélni a radial
stubra az antennamodellemben, mivel latszolag egy induktiv jelleget kompenzal. Ez

valéban igy tortént és teljesen mas karakterisztikakat mutatott az antenna. Azon-
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ban nagyjabodl a kordbbi reaktanciara (Zy, = —;102.73€2) méretezve a radial stubot,
sikertilt miikddésre birni. Az antennaban még kicsit finomitva a hosszan és patch
magassagan, végeredményként sikertilt egy hasonld savszélességen miikodo, de job-
ban illesztett antennat elérnem. Ez az S1,1 paraméterek 6sszehasonlitasabol latszik
(4.23. abra). Ezen felill pedig az antenna irdnykarakteriszikdja sem valtozik olyan

nagy mértékben, mint kordbban.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

-30 t t t t
470 500 550 600 650 700
Frequency / MHz

4.23. abra. Radial stub (piros) és a korabban hasznalt \/4-es
(z61d) lezaras osszehasonlitdsa az antenna beme-
neti reflexioja alapjan
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5. fejezet

Méretcsokkentés

Ahogy mar a microstip antennak besorolasanal emlitettem, a patch alakja egy 1é-
nyeges tényezéje az antennanak. Mivel ez az egyik — de a legfontosabb — rezonans
elem, az ehhez kapcsoldodo tulajdonsagait nagyban meghatarozza az alakzata, mint
pl. rezonanciafrekvencia és a polarizacio.

Egy specialis alakzat, melyet hasznaltak mar ilyen antenndkhoz a rekurziv mo-
don generalt fraktalok. Ennek tobb fajtaja is létezik az elérni kivant cél érdekében,
mint példaul a tébbsavi miikodés, melléknyalab elnyomds vagy nyalabformalas [13],
vagy éppen az extrém szélessavi miikodés [3]. De ezen kiviil hasznalhaté még a
patch méretének csokkentésére, az azonos rezonanciafrekvencia megtartdsa mellett
[4]. Utébbi megoldasara a Minkowski-fraktalok alkalmasak, melyet én is megprobal-

tam alkalmazni.

5.1. Sziikségessége a feladat szempontjabdl

A radar antennarendszerének elkészitéséhez fontos a minél kisebb elemi sugarzo,
mivel ezaltal az elemek kozelebb helyezhetok egymashoz. Ennek egyik jelentdsége a
teljes antennarendszer méretének csokkentése, mely a szélterhelést és az 6ssz tomeget
is csokkenti. Masik eredménye pedig, hogy ezdltal — a kiugré melléknyalédbok (grating
lobe) elnyoméasa miatt legfeljebb — /2 elemtavolsagot tartva nagyobb lesz a szabad
tavolsag az elemek kozott. Ez lazabb csatolast eredményez kozottik, ami segiti a
nyalabformalast.

Sajnos a méretcsokkenés velejardja, hogy csokken az antenna hatasos feliilete,
mellyel a nyeresége is romlik. Ennek tendenciajat szem elott kell tartani a fejlesztés

SOran.
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5.2. Patch méretcsokkentése fraktalositassal [4]

A fraktalpatch-ekkel foglalkozo cikk a huzalantennak méretcsokkentésének elve sze-
rint mutatja be a patchekét is. Ennek lényege, hogy a sugarzé elem elektromos
hosszat kell névelni. Tavvezeték modell szerint tekintve az antennara, ha a patch
feliiletén foly6 aram egy hosszabb ttvonalon kényszeriil aramlani, akkor a rezonans
tavvezeték szakasz altal elfoglalt teriilet csokkenthet6. Az ezt szemlélteto feliileti

aramok képe az 5.1. abran lathatok.

5.1. dbra. Arameloszls egy fraktdl- és egy vele ekvivalens re-
zonanciaji négyzetes patch feliiletén [4]

Fontos megjegyezni, hogy a miniatiirizalas aran az impedanciasavszélesség je-
lentésen csokken. A cikkben elkészitett és bemért téglalap alakt patch 1.8%-os sév-
szélessége a fraktdlositott és méretesokkentett megvaldsitasaval 0.4%-ra csokkent,
viszont jol illesztett maradt ezen a kis sdvon. Azt ezt bemutatd S1,1 gorbék az 5.2.
abran lathatok.

Szamomra nagyon elonytelen ez a savszélesség romlas, azonban tapasztalataim
szerint kell6 idot szanva az ijrahangolésra, illetve nem tulzottan nagy kimetszéseket

eszkozolve, csokkenthet6 ez a hatas.

5.3. Tervezés menete

Ezek alapjan a tervezés menetét fel lehet osztani tobb iterdcidra is, melyek soran az
ujonnan létrejott oldalakbdl vagom ki az egyre kisebb darabokat, lecsokkentem a tel-
jes antenna méretét a rezonanciadk ardnyaba ¢és az egyes iteraciok kozt ijrahangolom
az antenna szélessavi miikodését.

Megjegyzendo, hogy a fejlesztés ezen szakaszaban még nem ismertem a 4.3.2.
fejezetben bemutatott radial stub tdpvonal lezarast. Igy ennek elényeit csak a kovet-
kez$ fejezetben tudom bemutatni, ebben pedig a A/4-es lezérdssal hangoltam. Ezt

szerencsére egyszerl volt lecserélni és hangolni is viszonylag konnyen lehetett vele.
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5.2. abra. Szimulalt és mért eredmények Osszehasonlitasa egy
téglalap és fraktalla alakitott valtozata kozott [4]

Hogy valamivel egyszertibbé valjon késobb a modellezés, kihasznaltam a négy-
zet és a négyzet alaki Minkowski-fraktal 4 szimmetriatengelyét (5.3. abra), vagyis
csak a négyzet egy nyolcad szeletére definidltam fel a kimetszéseket. Ezutan ezeket
egyben tiikroztem, majd 3*90°ot forgattam, minden iterdcié sordn hozzatéve az

el6z6 kimetszés komponenshez az tjakat.

5.3. dbra. Minkowski fraktdl szimmetriatengelyei
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5.4. Elso iteracio

5.4. abra. Els¢ iteracios fraktalpatch alakja szimulacios kor-
nyezetben

Az els6 1épésben a négyzet 4 oldalanak kozepébol vagtam ki egy-egy téglalap
alakzatot. Ennek a kivagasnak az oldalhosszat a patch oldalhosszainak ardanyaban
paramétereztem a frac_il 1 és frac_il w < 0.5 szorzokkal.

Paraméterpasztazast végeztem ezekkel az oldalhosszakkal, keresve egy idedlis
rezonanciafrekvencia csokkenést. Ezt persze egy alacsonyabb frekvenciatartomany-
ban (370-600 MHz) kellett szimuldlnom, hogy még lathatéak legyenek az 0j rezo-
nanciak az S1,1 gérbéken. Mivel két rezonancidja van a szélessavi antennamnak, ki
kellett jelolnom az egyiket, hogy annak a valtozasat figyeljem.

A gorbék kivélasztasnal azonban nem lehetett csak a bemeneti reflexio segit-
ségével donteni, meg kellett nézni a modellen is a végeredményt, mivel a tul nagy
kivagasok atlapolodhattak, ezaltal 1étrehozva tobb kiilonallo patch-et. A sikeres le-
futasok koziil néhédnyat megjelenitettem az 5.5. abran, melyen jol lathato az elméleti
részben leirt rezonanciafrekvencia csokkenés. Minél nagyobb volt a kivagas mérete,
annal inkabb eltolodott. Mivel nem igazan volt kiindulasi alapom, hogy melyiket va-
lasszam, a szélessavi fraktalt megvalésité cikk [3] patch-eit vettem alapul, és inkabb
a négyzet oldalai mentén szélesebb kivagasok koziil prébaltam meg behangolni. Igy
a legjobban elhangolt (5.5. dbra 5-0s gorbe) patch-el kezdtem prébalkozni.

A folyamat kovetkezo 1épéseként vettem az eredeti és az Uj rezonancia hanya-

dosat, és minden lényeges paramétert ezzel az aranyszammal atskélaztam. Ebbe a
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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5.5. dbra. Néhany szimulaci6 eredménye (S1,1 gorbéje) az el-
sO iteraciés kivagas nagysaganak fliggvényében
(1. szdmu gorbe az eredeti négyzetes patch beme-
neti reflexidja)

korbe nem tartozott bele a hangolécsonk hossza, a foldlap mérete, illetve meglep6
modon a patch magassaga. So6t, azt figyeltem meg, hogy ennek a magassagat novelni
kellett a kivant eredmény eléréséhez.

A legnagyobb eltérésnek azonban az lett az eredménye, hogy nagyon sokat
kellett kiizdenem az tjrahangolassal, és legjobb esetben is mar az elsd iteracié soran
elvesztettem volna a kezdeti 165 MHz sédvszélesség tobb mint felét.

Igy hét visszatértem egy mésik, hosszikasabb kivdgdshoz, mely az 5.4. 4bran
is megjelenik. Ezt mar nagyobb savszélességiire sikeriilt visszahangolni, igy ezzel
haladtam tovabb. Igy is csak 101.7 MHz-et sikeriilt elérni, de a kovetkezd iterdcidhoz
ez is elegenddének bizonyult, a végs6 finomitast pedig majd elegendd volt az utolso
hangolasnal megejteni. Ezzel a 1épéssel a patch mérete 175 mm-r6l 155.5 mm-re,
vagyis 11.14%-kal redukalédott.

5.5. Masodik iteracio

A kovetkezo iteracidhoz kezdetben 1j oldalaranyok keresésébe kezdtem, melyeket
az eloz6 iteracié oldalaival paramétereztem, a korabbihoz hasonlé moédon. Egyrészt
igy szemléletesebbek voltak a frac_i2 1 és frac_i2 w < 1 mérészamok, masrészt
nem kellett tartani a tulméretezésiiktél (pl. leloég az elsé iterdcids kivagéasrol). Igaz,
az egymashoz képesti atfedéseket itt is figyelemmel kellett kovetni. Ez az iteracios
lépés egyedi oldalméretezése végiil tial bonyolultnak bizonyult, igy a paraméterek

szamat eggyel csokkentve, csak lemasoltam az elsé iteracioban kapott kivagas oldal-
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5.6. abra. Masodik iteracios fraktdlpatch alakja szimuldcids
kornyezetben

hosszainak aranyat és csak azt skalaztam at egy 1-nél kisebb szammal. Ez lathaté

az 5.6. dbran.

Ennél a 1épésnél azonban eldjott az a probléma, hogy idétartomanybeli megol-
doval visszaellendrizve a kapott modellt, mas kimeneteket (bemeneti reflexié, nyere-
ség stb.) kaptam. Ebbdl arra kévetkeztettem, hogy finomitani kell a modellt, mivel
a feliileti aramstirtiség valtozasa sokkal nagyobb volt a patch legsziikebb keresztmet-
szete mentén. Ennek 6sszehasonlitdsa a Smith-diagramok segitségével az 5.7. abran
lathato.

Ennek kijavitasara tobb megoldast is taldltam. Egyrészt a program stigdjaban
rengeteg javaslat van szinte minden teriileten. Itt legels6 megoldéasnak a vékony
felilletek infinitezimélisan vékonyra torténd allitdsat javasolja, mint példaul az én
esetemben a rézrajzolatokét. Fzt meg is tettem, aminek hatésara lényegesen lecsok-
kent a szimuldcids cellaszam. Masik megoldasnak az adaptiv halofrissités finomita-
sat javasolta, vagyis hogy kisebb konvergencia kiiszobot allitsunk be neki. Ennek
hatasara tovabb fut az adaptiv hélofrissités és kisebb cellak allnak el6 a nagyobb
energiadramldst (és annak valtozasat) elszenvedd térrészekben. Ilyen példdul a patch
legszlikebb keresztmetszete, melynek az igy el6dllt feliileti haloképet kozelrol az 5.8.
abran szemléltetem.

Emelett, hogy ezt a konvergencia kiiszobot kevesebb 1épésbdl elérje, egy ma-

ximélis cella oldalhosszt allitottam be az egyes komponenseknek (pl. a patch-en
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5.7. abra. 1d6 (bal) és frekvencia (jobb) szerinti megoldé altal
elvégzett szimulaciok kiilonbsége a bemeneti impe-
dancian, ugyanazon a modellen

és hordoz6jan a masodik iterdciés kivagas szélességét). Ez sikeresnek bizonyult és
atlagosan 2-3 1épéssel el6bb elérte az elirt kiiszobértéket (ami egyben kevesebb
cellaszamot is jelenetett, hiszen egy bizonyos szint utdn mar feleslegesen finomit

bizonyos részeket).

5.8. abra. Finomitott halofrissités eredménye a patch H-
sikjaban 1év6 patchkivagas csticsaban, ahol a leg-
nagyobb a feliileti aramstiriiség

Végiil ebben a lépésben 155.5 mm-rél 145.3 mm-re, vagyis tovabbi 6.56%-kal,

osszesen pedig mar 16.97%-kal csokkent a patch mérete.

29



5.6. Harmadik iteracio

dB

5.9. dbra. Harmadik iteraciés fraktalpatch alakja szimuldcios
kornyezetben

S-Parameters [Magnitude in dB]
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5.10. dbra. Néhany szimulacié eredménye (S1,1 gorbéje) a
harmadik iteraciés kivagas nagysaganak fiiggvé-
nyében
(1. szdmu gorbe tartozik az eredeti patch-hez)
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A harmadik iteracié soran is megtartottam a kivagas méretardnyait és az el6-
z6hoz viszonyitottam az oldalhosszat (5.9. abra), igy ennek nagysagat is egy para-
méterrel tudtam allitani.

Végiil 145.3 mm-rél 136 mm-re, vagyis tovabbi 6.4%-kal, dsszesen pedig mar
22.29%-kal csokkent a patch mérete. Ez az iteracid bizonyolt az utolsénak, mivel 14t-
hatéan az egyre kisebb kimetszések, egyre kisebb méretcsokkenést eredményeztek (ez
lathato ennek az iteracidonak a kivagas nagysaga szerinti paraméter pasztazasai S1,1
gorbéin az 5.10. abrén). A kovetkezd iterdcié pedig méar milliméter alatti részletes-
ségli patch-et jelenetene. Ez a modellezés bonyolultsaga, a gyartasi pontatlansagok

veszélye (és sajnos az id6 szlike) miatt is mar feleslegesnek bizonyult.

5.7. Elért eredmények

Osszességében sikeresnek mondhaté a méretcsokkentés, mivel a kézépfrekvencia hul-
lamhosszaval kifejezve (mely szabadtéren \g = 512mm) is nagy léptékiinek mond-
haté. Persze mar alapbdl viszonylag kis méretiire sikeriilt a patch, feltehetéleg a
nem hétkoznapi stukturanak koszonhetéen. A méret alakulasat az 5.1. tablazatban

foglaltam ossze.

iteraci6 patch mérete [mm| patch mérete [Ao]

40 175.0 0.342
#1 155.5 0.304
42 145.3 0.284
#3 136.0 0.266

5.1. tablazat. Az egyes iteraciok soran elért patch méretének csokkenése abszolit
és hullamhosszbeli értéke

Az utolsé 1épésnél tobb id6t forditottam az antenna kihangolasara, ezaltal si-
keriilt egy jobb savszélességet elérni az elso iteracidshoz képest, mely igy 122.7 MHz
(20.94%-o0s relativ) nagysagu (5.11. dbra). Ez persze elmarad a 165 MHz-hez képest,
mely a kezdeti patch impedancia savszélessége volt.

A nyereségének alakuldsa 3 frekvencian (impedancia savszélessége szerinti alsé-,
fels6- és kozépfrekvencian) pedig a 5.12. dbran lathaté. A firanyu nyereség itt mar

csak kevéssel van az eloirt 6dBi felett.
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5.11. abra. Végso kihangolt fraktalpatch S1,1 gorbéje és be-
meneti impedanciaja Smith-diagramon
(a lila kor itt is a -10dB-es referenciaérték)
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5.12. dbra. Végsé kihangolt fraktalpatch E- (¢ = 90°) és H-
sikbeli (¢ = 0°) irdnydiagramja, a f6irdnyt nyere-
ség jelolésével
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6. fejezet

Hatrasugarzas csokkentése

6.1. A hatrasugarzas jelentosége

A radar a céltargyrol visszavert, vett jelet erdsiti, majd analdg-digitdlis konverter
(ADC) segitségével alakitja digitdlisan feldolgozhatéva. A direktutas interferencia
hatasara a rendszer egyes elemei, mint példaul az elébb emlitett aktiv eszkozok, til-
vezérlodhetnek. A vevé dinamikatartomanyanak maximalizalasa érdekében célszerii
a megvilagité forrasbdl szarmazéd direktutas interferenciat minimalizalni. Erre egy
jo megoldas, ha a vevot ugy helyezziik el, hogy az antenna fényalabja a céltargy felé
néz, mig az adoétorony az antenna mogott helyezkedik el gy, hogy az antenna kis
nyereséggel rendelkezik a torony térszogében.

Mivel a szimulacios eredményekbol is lathatéan az aperturacsatolt microstrip
antenna nem a legelonyosebb ebbdl a szempontbdl, kiilon megoldést kell keresni a

hatrasugarzas csokkentésére.

6.2. Nagy hatrasugarzas okai

Két f6 tényezdje lehet: Egyrészt a csatold aperturan keresztiil nem csak a patch
alatti iireg keriil gerjesztésre, hanem az apertira az ellenkezé iranyba is elsugaroz
teljesitményt. Mésrészt a nagyon magas patch, jelentos sugarzasi aperturakkal ren-
delkezik, igy az oldaliranyu sugéarzas is jelent6s. Az innen kiindul6 elektromagneses
hullamok a féldlap szélén éldiffrakciot szenvednek el és igy hatrafelé is megindulnak
hullamok, melyek az féiranyhoz hasonléan 6sszegzédnek.

Utobbi jelentoségét az is szemlélteti, hogy mikor nagy paramétertérben vizsgdl-
tam a nyakkendé tipusi apertura kivagast, észrevettem, hogy a patch magassaganak
novelésével egyértelmiien né a hatrasugarzas (pontosabban a ¥ = 180°-0s irdnyha-

tas) nagysaga (6.1. dbra).
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6.1. dbra. Iranyhatas valtozasa a v = 180° iranyban a patch
magassaganak fiiggvényében

6.3. Csokkentésének lehetSségei [12]

R. B. Waterhouse kényvében két megoldast emlit az aperturakivigas hatrasugarza-
sanak csokkentésére. Az egyik, hogy reflektor patch-et helyez a foldlap masik oldala-
ra, mely a f6 patch-hez hasonléan meggerjesztodik, azonban megfelelé tavolsagban
elhelyezve destruktivan interferal a hatrafelé érkezé hullamokkal. Ennek modellje
a 6.2. abran lathato.

6.2. abra. Reflektor patch megvaldsitdsa szimulacios kornye-
zetben

Sajnos tobb paraméter pasztazast lefuttatva sem talaltam olyan kiugrd érté-

ket, mely ennck a hatdsnak a jelenlétét igazolnd. Altaldnossdgban elmondhaté volt
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azonban egy relativ nagy feliiletii lap minél messzebb helyezve jol learnyékolta ezt
a térrészt és par dB-lel csokkentette a nyereséget hatrafelé. Késébb konzulensem
meglatasa az volt, hogy ez a hatds, mely a fold felett A\/2 tavolra helyezett dip6l
elvét kovetné, nem igazan tud ebben a konstrukciéban megvalosulni. Ez gy tudna
érvényesiilni, ha a rezonans elemtdl, vagyis a patch-t6l lehetne ekkora tavolsagra
elhelyezni egy reflektort, azonban ekkor a kett6 kozé keriilne a fold lap és a gerjeszto
apertura. Megprébaltam esetleg a patch magassagot bejatszani erre a tavolsagra, de
ez mar akkoranak bizonyult, hogy nagyon gyenge lett a csatolas az apertura és a

patch kozott és egyaltalan nem microstrip antennaként miikodott.

Emellett elkezdtem R. B. Waterhouse masik javaslataval is probalkozni, mely
sokkal igéretesebbnek tiint. Ebben nem csak egy reflektor patch-csel, hanem egy
teljes iiregrezonatorral probalja korbefogni az apertira hatuljat. Ennek elénye, hogy
fémesen teljes egészében zartta lehet tenni az apertira ezen oldalat, és igy jelentosen
redukalni az aperturabdl hatrafelé torténd elsugarzasat. Ezen kiviil a reflektor patch-
hez képest nem sziikséges olyan nagy méretiinek valasztani az lireget, ezaltal az 6ssz
saly is csokkenthetd, mely szamunkra igen elonyos volna. Ennek kezdeti modellje
a 6.3. dbran lathato.

6.3. dbra. Cavity backed (liregrezonétoros) megvaldsitias mo-
dellje szimuléciés kornyezetben (E-sikban metszve)

Azonban azt figyeltem meg, hogy a kozépfrekvencia hullaimhossza szerinti A/2
széles és A /4 mély iiregnél kisebbet valasztva elhangolodik az antenna. Mivel a hétra
irdanyu nyereség a méret valtoztatasaval mar nem igen modosul, csak a bemeneti ref-
lexiot vettem szamitasba. A f6 célom az volt, hogy egy minél kisebb tireget talaljak,

ahol még miikodoképes az antenna.
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Felmertlt azonban még otletként, hogy az iiregnek a rezonator tulajdonsagait
ki lehetne-e hasznélni a f6irdanyd nyereség néveléséhez valamilyen médon. Erre nem
talaltam utalast a konyvben, igy magamtél kezdtem vizsgalni ezt a szimulacioban.
Erre viszont leginkabb csak a bemeneti reflexiét elronté rezonanciak jelentkeztek
(6.4. abra), de ezek is csak a kozépfrekvencids hullimhossz felénél nagyobb méretek

esetén, vagyis feltehetoleg csak az alapmdédus alakult ki az tiregrezonatorban.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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6.4. dbra. Ureg mérete

Végiil sikeriilt egy akkora tireget beméreteznem, mely szélessége épp megha-
ladja az aperturakivagas hosszat. Mélységét tekintve pedig az apertira és a doboz
hatfala kozt kialakuld csatolastél tartva nem volt érdemes tovabb csékkenteni 4cm-
nél. Ennek impedancia savszélessége nem egészen 112 MHz-es (19.14%-o0s relativ)
értékilire adodott. Ez csupan 10 MHz romlast jelent az utolso, tireg nélkiili modellhez
képest. A hatrairanyt nyereség viszont egyértelmiien javult, mely pedig a 6.5. abran
lathato.

A fejlesztésnek nagyjabol ezen szakaszan keriilt el6 a 4.3.2. alfejezetben targyalt
radial stub segitségével valo szélessavi tapvonal termindlas. Ezt ebben a modellben

alkalmazva latvanyos javulast értem el az illesztést tekintve (6.6. abra).

Végiil az éldiffrakcio kovetkeztében fellépé hatrasugarzas csokkentésére mar
nem maradt idom, igy ennek minimalizalasara meghagytam a foldlapot viszonylag
nagy méretiinek, igy a hullamok nagyobb utat tesznek meg a lap széléig és feltehe-
toen mar kisebb lesz a hatasuk. Azonban késobb érdemes lenne jobban megvizsgdlni

ennek lehetéségeit.
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6.5. abra. Hatrasugarzas javulasa az tiregrezonator arnyékolas
hatasara

S-Parameters [Magnitude in dB]

20 -

lambda/4 stub
radial stub

470

500 550 600 650 700
Frequency / MHz

6.6. dbra. Radial stub és \/4-es csonk lezarassal rendelkez6
betaplalasok kozti kiilonbség az arnyékolt hatuljua
modellben
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7. fejezet

Elkészités

7.1. Osszeallitashoz sziikséges alkatrészek

A valésaghoz képest idealizdltabb modellel dolgoztam eddig a szimulaciés kornye-
zetben. Azonban az elkésziilt antennanak tartalmazni kell egyéb elemeket is, mint
példaul csavarok, tavtartoék stb., melyek fém mivolta befolyasolhatja az antenna
egyes karakterisztikait. Ezeket szerencsére viszonylag leegyszeriisitve a modellbe le-
het épiteni és igy lefuttatni a szimuldciot.

Elsonek kerestem egy kereskedelemben is kaphaté ontott aluminium dobozt,
mely az én altalam kapott tiregrezonator méreteivel rendelkezik. Szerencsére a gyar-
t6 biztositott 3D modellt a termékiikrdl, igy az par kattintdssal mar a szimuldlt
modellben volt. Errél egy kép a 7.1. abran lathatd. Szerencsére nem nagyon tér el
a korabbi lireg méreteitdl, igy kevés hangolassal ismét a kivant médon miikodott az

antenna.

4
¢

7.1. abra. Az arnyékol6 doboz letoltott modellje a szimulaciés
koérnyezetben
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Kovetkezének a patch-et rogzité tavtartokat vettem a modellbe a 7.2. dbran
lathaté médon. Ezek méar nagyobb hatassal voltak a bemeneti reflexiora, azonban
az iranykarakterisztikdra meglepé modon nem. Mivel a nyakgyartas koltsége alap-
vetden a hordozo méretén alapszik, célszert volt a leheto6 legkisebb patch koriili tires
ykerettel” megoldani ezt az nydkot. Ezzel egyiitt azonban a tavtartok is koézelebb
keriilnek az apertura kivagashoz, ezért vartam meg ezt a lépést a hordozo csokken-
tésével.

Ennek eredményeképpen olyan jelenségre lettem figyelmes, mely a patch frak-
talla alakitasa soran jelentkezett, vagyis az antenna rezonanciafrekvenciai elkezdtek
csokkenni. Kihasznalva a 5. fejezetben szerzett tapasztalatokat, tovabb csokkentet-
tem a patch méretét is, kis 1épésekben kozelitve a tavtartokat. Végiil tovabbi 7.7%-os

méretcsokkenést értem el, mely utan ismét aprélékosan behangoltam az antennat.

S
7

Ve
d

7.2. Abra. Az arnyékol6 doboz letoltott modellje a szimulacios
kornyezetben

Végiil pedig megvizsgaltam a betaplalé nyakot rogzité csavarok hatasat is, me-
lyekbdl viszonylag sokat hasznaltam, ahogy az a 7.3. dbran lathaté. Egyrészt sziik-
séges volt a 4 sarkot rogziteni, masrészt fontos a jo érintkezés az aperturakivagas
szélénél, igy ott kilon raszoritas sziikségét éreztem. Megprobalkoztam kiilonbo6zo
tavolsagokkal, de végiil egyaltalan nem latszott meg az ottlétiik a bemeneti reflexi-
6ban.

Ezen az abran mar latszik a microstrip foldjének és az aluminium lap kozti
fémes kapcsolatanak megoldasa. A szimulaciéban elegend6 volt egységes feliiletnek
tekinteni a betaplalas és a referencia foldjét, ahogyan az egy szokvanyos apertura-
csatolt microstrip antenna esetén a valdésagban is torténik. Az antennanak azonban

tervezetten aluminiumbodl kivagott referencia foldje lett, melyhez nem lehet hozza-
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7.3. abra. A betapldlé nyaklap modellje a rogzité csavarokkal

forrasztani a csatlakozot vagy barmely mas Osszekottetést. Ennek az a megoldasa
sziiletett, hogy részben fémezett alju betaplalé nyak késziilt, ez el6bb emlitett mo-
don szorosan hozzacsavarozva az aluminiumhoz, biztositva a fémes Osszekottetést.
Feltehet6en ennek hatasossaga a késébbiekben a korrézié hatasara romlik, de rovid-
tavon miikodoképesnek adddott. Hosszutavon pedig megoldas lehet az aluminiumon

korrézioalld vezeto réteg kialakitasa, vagyis kroméatozasa.

7.2. Osszeszerelés

Az Osszedllitas els6 1épése volt a betaplald nyak csatlakozoval valé ellatasa, melyhez
egy furatszerelt, derékszogli SMA csatlakozot hasznaltam. Rendelkezésemre allt egy
nagyon hosszi meneti kivitel, mely igy kényelmesen ki tudott 16gni a doboz oldalan.

A forrasztas kezdeti és végfazisat a 7.4. abra mutatja.

7.4. abra. A betapldlé nyak csatlakozoval valo ellatasa for-
rasztas elott és utan
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Ezutéan rogziteni lehetett az apertura kivagas alsé felére, mely koriil menetes
furatok biztositottak a csavarok ellendarabjat. A felrogzitett nyak a 7.5. abran lat-

haté. Erre az aluminium dobozt dvatosan rahizva, osszeallt az antenna hatso fele.

A dobozon el6ézetesen két derékszogu rogzité elem is helyet kapott.

7.5. abra. Az antenndt megtaplalo felrogzitett nyak az anten-
na hatuljan, illetve bedobozolt forméja

Legvégiil pedig a 7.6. 4bran lathaté médon felkeriiltek a patch-et rogzito tavtar-
tok és maga a patch is. A kész antennat a sarkain 1év6 furatokkal, vagy az aluminium

dobozéan 1év6 elemekkel lehet rogziteni.

7.6. abra. A végso, osszeallitott antenna, allvanyra rogzitve
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8. fejezet

Elkésziilt antenna bemérése

8.1. Mérési tervezet

Az antenna tulajdonsagai koziil leginkdbb a bemeneti reflexiéra és a nyereségére
vagyunk kivancsiak.

A bemeneti reflexié mérés soran egyrészt a frekvencia szerinti valtozasanak
nagysagat, masrészt szogét is megmérhetjiik. Igy az S1,1 reflexiés gorbe mellett a
bemeneti impedancia valtozasardl is képet kaphatunk egy Smith-diagramon. Ezt egy
halozatanalizatorral tehetjiik meg, melynek vezetékkel egyiitt torténo kalibralasa
utan egybol leolvashatjuk a keresett értékeket. Fontos azonban az antennat olyan
kornyezetben elhelyezni, ahol minimélis teljesitmény verddik vissza a kornyezetébodl,
mivel ezek a reflexiock meghamisitanak az eredményeket. Erre a reflexiémentesitett
kamra, vagy akar a szabadtér is megfelelhet.

A f6irdnya nyereség értékét ugyancsak halézatanalizatorral mértiikk meg, ehhez
azonban mar sziikkség van nagyobb térre, illetve két antenndra. Erre (valamint az
irdnykarakterisztika mérésre) a BME HVT V1 épiiletben 1év6 reflexiémentesitett
kamrajat tudtam hasznalni. Ezt a mérést vagy egy mérendé és egy ismert nyere-
ségli, vagy két megegyez6 nyereségli antennaval tehetjiik meg. Ennek soran a két
antennat szembe forditva megmérjiik a koztiik 1évo atvitelt, jelen esetben az utolsod
szimulacioknal is hasznalt 500-670 MHz-es tartoméanyon. Az igy kapott értékben
azonban még szerepel a koztes eszkozok (pl. kdbelek, csatlakozdk, tolddk stb.) és
az antennak kozt 1évo tér szakaszesillapitasa, valamint mindkét antenna nyeresége.
Ez a 8.1. egyenletben lathaté médon all 6ssze, atrendezve pedig megkaphatjuk az

antennak dB-bel kifejezett nyereségét.
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527 1= GA + GV — Qszakasz — Qeszkozok (81)
GA + GV = 527 1+ Qszakasz T Qeszkozok

AT R
GA + GV = S2, 1+20- lOg <7TT> + Qeszkozok

ahol ,a” a csillapitasok dB-es értékei, ,G” az addé- és a vevéantenna nyere-
sége. A szakaszcsillapitasban pedig ,,R” az antennak tavolsaga, ,\” pedig a méré-
si frekvencian érvényes hullamhossz ugyanabban a mértékegységben. Lathatéan a
szakaszcsillapitds (pontosabban a szabadtéri csillapitas — ha elhanyagoljuk az 6ssze-
kottetés jarulékos veszteségeit) a tavolsdgbol és a hullimhosszbdl szamithaté, igy
csak az antennakkal felépitett Osszekottetés atvitelét kell megmérni, mely a teljes

szakaszesillapitds (S2,1 negativ) értéket adja meg kozvetlentil.

8.1. dbra. Az antenna iranykarakterisztikajanak mérési elren-
dezése. A tavolabbi antennat forgattuk, mely egy-
ben az adbéantenna is volt

Ezutan sor keriilhet az iranykarakterisztika mérésére, mely soran a halézatana-
lizatorral (mint jelforrassal) el6allitott jelet kerestiik egy spektrumanalizatorral. Ezt
egy elore definidlt hosszt sweep id6 és zero span beallitas segitségével tettiitk meg, igy
a kirajzolas pont annyi id6 alatt haladt végig a kijelzén (az el6re definialt id6 alatt),
mig a forgatéasztal korbe nem ért az adéantenndval a tetején. Igy egybél kirajzols-
dott derékszogii koordinata rendszerben az atvitel szog szerinti gorbéje -180° és 180°

kozott. Ebbdl 3x3 mérést végeztiink az antenndk polarizaciés allasa és a frekvencia
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fiiggvényében (8.1). Az antenndkat horizontalis polarizaciéban lehelyezve kaptuk az
E-sikmetszetet, vertikdlisan allitva pedig a H-stkmetszetet. Az ellentétes &allas so-
ran pedig a keresztpolarizaciés elnyomast tudtuk megvizsgalni. Ennek elrendezését

a 8.1. dbra mutatja.

520 MHz 585 MHz 640 MHz

H-H 1. 2. 3.
H-V 6. 5. 4.
V-V 7. 8. 9.

8.1. tablazat. Az elvégzett iranykarakterisztika mérések matrixa

8.2. Eredmények

8.2.1. Bemeneti reflexio

A bemeneti reflexiéhoz elhelyeztem az antennat a munkahelyi reflexios kamraban
a 8.2. dbran lathaté modon. Az miiszer kalibralasat kéveto eredményt a szimulaci-

6ban latottakkal a 8.3. dbra hasonlitja Ossze.

|

=

8.2. abra. Antenna a reflexiémentesitett kamraban a bemene-
ti reflexié méréséhez

Errél leolvashato, hogy egy korabban mar latott médon az alacsonyabb rezo-

nancia jobban dominalt, melynek hatasara jocskan lecsokkent a -10dB-es pontok
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500 550 600 650
Frekvencia [MHz]

— 1

Szimulalt

8.3. dbra. Az antenna szimulalt (kék) és mért (narancs) be-
meneti reflexioja és impedancidja

kozt értelmezett savszélesség. Ez a szimulaciok sordn csak a téglalap alaka aper-
turakivagas esetén jott el6 a méretek allitasa soran, azonban a késébbi modelleken
nem tapasztaltam, igy valdsziniileg nem gyartasi hiba miatt lett ilyen.

Az antenna reprodukalhatésdgat is vizsgalni tudtam azzal, hogy az elkésziilt
két példany bemeneti reflexiéjat hasonlitottam 6ssze. Persze tobb mérés is sziikséges
lenne ennek igazolasara, de a nagy mértékii hasonlésdg biztaténak mondhaté (8.4.

abra).

-10
-15

-20

s11 [dB]

-25
-30
-35
-40

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670
Frekvencia [MHz]

—f1 —_—42

8.4. abra. Az elkészilt két antenna bemeneti reflexija és im-
pedancidja
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8.2.2. Foéiranyu nyereség - referenciamérés

Sajnos az egyetemen végzett referenciamérések, vagyis a kabelcsillapitasok, valamint
a foiranya nyereségért frekvencia szerinti mérési fajljai valahogy sériiltek, igy ezeket
a méréseket meg kellett ismételnem a munkahelyi kisebb kamraban. Ennek a helyi-
ségnek a hatranya, hogy mikrohullamu alkalmazasokra lett fejlesztve, igy nehezen
lehet kellGen tavol helyezni az eszkozoket egymastol, illetve a falaktol, féleg ha kor-
beforgatast is kell végezni. Azonban csak egymassal szemben allitva ugy becsultiik,
hogy elegendo lehet.

Ezt a mérést elvégeztem egyszer a két azonos patch antenndval (8.5. dbra),
ahogy az egyetemen is tortént az iranykarakterisztika mérése, illetve egy ismert
nyereségii logper antennaval is.

A kébelcsillapitds, valamint az antenndk kozti atvitel (S2,1) megmérése utan a

kovetkezd eredmények adddtak: 8.6. abra

8.5. abra. Foiranyt nyereség mérési elrendezése

Az egyforma antennakkal mért értékek lathatéan elmaradnak a szimulalttdl,
azonban valamennyire koveti annak tendenciajat. A logper antennaval végzett mé-
rés soran 4 dB eltéréssel ugyan, de egészen 620-630 MHz kornyékéig kovette a mésik
mérést. Ez utan valamivel csokken a kiilonbség a két mérési eredmény kozt. Ez rész-
ben annak tudhat6 be, hogy a logper antenna legnagyobb mérete 85 cm, vagyis a
Fraunhofer tavoltere csak 282 cm-re alakul ki nagyjabdl a kozépfrekvencian, viszont
én csak 232 cm-re tudtam helyezni a patchtol. A két egyforma patch tavoltere pedig
méar 98 cm kornyékén kialakul és 244 cm-re el lehetett Sket tavolitani (igy hogy
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Antenna féirdnyu nyeresége

10

Nyereség [dBi]

500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670
Frekvencia [MHz]

Szimulalt —Egyforma antennakkal mérve Logper addantenndval

8.6. dbra. Szimulalt és tobb elrendezésben mért féiranyt nye-
reségértékek frekvencia szerint

még a falaktdl is maradt nagyjabél 80-90 cm az antenndk mogott). Az ebbél adodo
nyereségmérési hiba azonban szerencsére nem szamottevo, tized dB-es nagysagren-
dii. Nagyobb hiba addédhatott abbdl, hogy a logperre csak a tipusra altalanosan
megadott nyereséget ismerjiik, a konkrét példanyra vonatkozét nem.

Azonban a 7.53 — 2.57 = 4.96]dB]-es kulonbség kozépfrekvencidn tovabbra is
soknak tlinik, igy a késObbiekben érdemes lehet referenciamérést végezni, azonban

a tovabbi eredményeket a két patches mérés alapjan értékelem ki.

8.2.3. Amplituadé iranykarakterisztika

A f6irdnyt mérés soran kapott értékek kozil kikeresve az iranykarakterisztika mé-
résénél vett frekvencia értékeket, megkeresve az iranydiagramok maximum helyeit
(hiszen nem feltétleniil sikeriilt fokra pontosan eltaldlni az antenndk parhuzamos-
sdgat), az egész gorbe eltolhatd volt a kapott értékkel, hozzdigazitva a teljes tar-
tomanyon. Az igy létrejott diagramokat polarkoordindta rendszerben abrazoltam,
melyeket a 8.7. dbrakon lathatunk osszehasonlitva az utolsé modell szimulacidja
soran kapott értékekkel.

A nagysaguk kiilonbségétél eltekintve (mely mar a referencia értékekbél is lat-
hatdak voltak) nagyon hasonld diagramokat kaptam. Hatrairdanyban az E-sik mentén
585 MHz-en fellép némi aszimmetria, mely 640 MHz-en mar masik oldalon jelenik

meg. A H-sik mentén pedig 520 és 585 MHz-en van hasonlé jelenség. Egy lényege-
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sebb kiilonbség azonban az 520 és 585 MHz-es diagram f6iranyaban van és a vartnal
kisebbre adédnak a felsé frekvenciajéhoz képest.
Osszességében azonban sikeresnek kényvelhetd el, mivel a nullhelyek, illetve a

gorbe egészének jellege szinte megegyezik a szimulalt eredményekkel.

Mért nyereség iranydiagramjai
Farfield Realized Gain Abs (Phi=90) E-sikban ((P = 900) —1520 MHz

0

0 ——585 MHz

farfield (f=520) K ——640 MHz
— farfield (f=585) . ;
farfield (f=640)

-30

180
Mért nyereség irdnydiagramjai
Farfield Realzed Gain Abs (Phi=0) H-sikban (‘P = OO)

=520 MHz

0 0 ——585 MHz

30 farfield (f=520) K ——640 MHz
. — farfield (f=585)

farfield (f=640)

-90

180 180

8.7. &bra. Szimulalt (bal) és mért (jobb) nyereség iranydiag-
ramok az impedancia savszélesség 3 pontjan.
A fels6 sorban az E-sikmetszetek, mig az alséban
a H-sikmetszetek lathato
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8.2.4. Eredmények értékelése

A mért eredmények alapjan elmondhaté, hogy ha korrigdljuk az antenna savkozé-
pi illesztettségét, akkor 520-640 MHz kozti savszélességen teljesiti a tole elvart -10
dB-es bemeneti reflexiés értéket. Ez 20.69%-os relativ értéknek felel meg az tize-
mi frekvenciatartomany kozépfrekvenciajahoz viszonyitva, mely megfelel az elvart
legaldbb 15%-o0s értéknek.

Az alacsonyabb rezonanciafrekvencia domindlasa végett ez a kozépfrekvencia
értéke 586 MHz helyett 580 MHz-re mddosult, mely 1.02%-os relativ hibat jelent.

A mikrohullamu kamréas mérések alapjan az antenna a féiranyt maximalis nye-
reségét 649.6 MHz-en érte el, mely 6.29 dBi volt. Ez fentebb definidlt iizemi frekven-
cia savszélességen 5.82-2.58 dBi kozott valtozik. A specifikalt >6 dBi értéket csak
az lUzemi frekvenciasavon kiviil éri el 642-655 MHz kozott.

A fraktélpatch kialakitas és a fém tavtartok hatasa altal 175 mm-rol 125.5
mm-re lehetett csokkenteni a sugarzo elem méretét, mely 28.29%-os méretcsokkenés
jelentett.

Végiil pedig az aperturakivagas arnyékolasaval 520 MHz-en -18.4 dBi, 585 MHz-
en -14.9 dBi, 640 MHz-en pedig -10.3 dBi hatra irdnyi nyereséget lehetett elérni.

Ezek az adatok azonban a féirdnyt nyereség mérési pontatlansagai miatt torzulnak.
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9. fejezet

Tovabbfejlesztései lehetoségek

Els6sorban a nem ismert gyartasi paraméterek kikiiszobolése érdekében folytathatok
vizsgalatok, mint példaul az FR-4 hordozé dielektromos allanddjanak pontositasa.
Ez akar szimulaciés kornyezetben is megteheto, allitva az anyagparamétereken addig,
amig a mért értékekhez nem kozelit a szimulalt bemeneti reflexié.

Ezen kiviil a hatrasugarzas csokkentése is tartogat még lehetéségeket. Az éldiff-
rakcio kovetkeztében elhajlé hullamok mértékét az antenna szélére helyezett megfe-
lel6 metaanyagokkal, vagy plandris nagy impedancias feliiletek kialakitasaval lehetne
tovabb redukalni.

Tovabba elvégzendo egy 1j mérés, melyben a féirdnyd nyereség pontosabb meg-
hatarozasara keriilne sor, igy korrekt képet lehetne kapni az antenna iranykarakte-
risztikajanak értékeirol.

Végso célként pedig az antenna rendszerbe torténd integralasat lehet kitiizni.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani a Pro Patria Electronics Kft.-nek az antenna legyar-
tasahoz sziikséges eszkozparkért és anyagi hattérért, valamint kollégidimnak, tébbek
kozott ipari konzulensemnek, Baranyai Nandornak a tamogatasaért a fejlesztés és
megvaldsitas kozben.

Koszonetet mondanék még egyetemi konzulensemnek, dr. Lénart Ferencnek is

a szakmai téren nyujtott segitségeiért.
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