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Mobilné anteny

4.1 PoZiadavky na antény [1]

4.1.1 Mechanické char akteristiky
4.1.1.1 Kompaktnost’ a mala hmotnost’

Je samozrejmé Ze mobilné antény musia byt kompaktné a 'ahké. AvSak kompaktni
anténa ma dve zavazné nevyhody, ako nizky zisk a Siroky vyZarovaci diagram. Zisk je Uzko
spojeny sSirkou zvazku. Anténa s nizkym ziskom by mohla mat’ va¢Siu Sirku zvazku. Zisk
antény je teoreticky urceny jg fyzickymi rozmermi. ZmenSenie rozmerov antény znamena
zmenSenie jg zisku. Kvoli nizkemu zisku a obmedzenému dodavanému vykonu je pre
mobilné antény vel'mi obtiaZzne dosiahnut’ dostato¢nu prijimaciu schopnost’ (G/T) a vysielaci
vykon (EIRP). Tieto nevyhody mobilnych termindlov je mozné kompenzovat’ satelitmi ktoré
maju velkd anténu a vysoko vykonny zosiliiovad sdostatoénym vykonom. Vykonny satelit
svysokym EIRP a G/T by umoznil vyrobu mobilnych termindlov véitane kompaktnych a
I'ahkych antén.

Druhou nevyhodou je to Ze anténa so Sirokym zvézkom pravdepodobne vysiela nezelané
signdly a prijimaich zrdznych smerov. Tie potom spdsobuju interferenciu ktord pochédza
zng samej, aebo zinych systémov. Siroky 10G¢ je tieZ zodpovedny za niekol’ko ,fading
efektov ako napriklad odraz z povrchu mora v namornych satelitnych komunikéciach, alebo
viaccestny ,fading® v pozemnych mobilnych satelitnych komunikaciach. Od kompaktného

anténneho systému sa poZaduje aby zabranil ,fadingu” ainterferencii.
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4.1.1.2 Instalacia

Jednoducha indtalécia a vhodny tvar antény st velmi dolezitymi poziadavkami
v sicinnosti - s kompaktnostou a maou hmotnostou. PoZiadavky na antény, ktoré su
montované na lode, nie s tak narocné ako poziadavky u lietadiel a aut. PretoZze gf mala lod’
ma viac priestoru na indtalaciu anténneho systému. Akokol'vek v pripade automobilov, zvlast
malych osobnych automobilov, maly rozmer a maa hmotnost prisuSenstva je velmi
potrebnd Také isté si g podmienky v letectve, hoci tu su prisngjSie poziadavky na
uspokojenie leteckych Sandardov. May odpor vzduchu je jednou z najdélezitejSich
poZiadaviek pre antény v letectve. Anténa sfézovanym polom je povaZzovana za ngjlepsieho

kandidata pre lietadld a malé autd, lebo ma malé rozmery a mechanicku pevnog’.

4.1.2 Elektrické charakteristiky
4.1.2.1 Frekvencia a frekvenéné pasmo

Ako bolo ukazané v Tab. 1.6 typické frekvencie pridelené mobilnym satelitnym
komunikéciam st: L (1.6/1.5 GHz) a S (2.6/2.4 GHz) pasma, ktoré pracuju v sti¢asnosti a
budd pracova’ v budlcich mobilnych satelitnych komunikacnych systémoch. Budlce
systémy budlu pouzZivat Ka (30/20 GHz) a milimetrové vinové pasma. PoZadované
frekvencné pasmo zahriiujlce vysielacie a prijimacie kandly, je vo vSeobecnosti okolo 7% v L
pasme a 40% v Ka pasme. Je to ve'mi narocna poziadavka pre antény, ktoré pracuju v oboch

.

—vysielacom g prijimacom pasme, dosiahnut’ Sirku pdsma cez 10%.

4.1.2.2 Polarizéacia, axidlny pomer a postranné laloky

Aby sme sa vyhli polarizacnému navadzaniu pouZivaju sa v mobilnych satelitnych
komunika¢nych systémoch kruhovo polarizované viny. Ked’ obaja, satelit g mobilna
pozemnd stanica , pouzivgu linedrne (vertikdne aebo horizontdne) polarizované viny,
mobiln& pozemna stanica musi zachovat’ anténu v zhode s polarizaciou. Ak je nasmerovanie
mobilng antény oto¢ené o 90° anténa nembéze prijimat’ signdly zo satelitu. Ak si pouzité
kruhovo polarizované viny, musime vziat' do Uvahy polarizacné neprispdsobenie a straty
spbsobené axianym pomerom. Tyka sa to hlavne antén sfézovanym polom. To bude
podobne opisané v kapitole 4.2.2.

Ako bolo spomenuté v predchédzajuce kapitole poZadujeme, aby velkost
postrannych lalokov bola mendia ako istd maximéana hodnota. To preto aby sme sa vyhli
interferencii na a z ostatnych satelitnych systémov.
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4.1.2.3 Zisk a pokrytie lG¢om

PoZadované anténne zisky si ur¢ované tzv. ,linkovym rozpoctom®, ktory vypocitame ak
vezmeme do Uvahy schopnosti satelitu a poZzadovanu kvalitu kandlu. Kvalita kandu (C/No)
zavisi na G/T a EIRP — hodnét satelitu a mobilnych pozemnych stanic. Ako bolo spomenuté
v stcasnych systémoch, takych ako OPTUS, AMSC a MSAT , stredny zisk od 8 — 15 dBi je
pozZadovany pre hlasové / ve'mi rychle datové (okolo 24 Kbps) kandly. V pripade si¢asného
INMARSAT — A termindlu, je vyZadovany pomerne ,vysoky zisk® okolo 14 dBi, ¢o je
spdsobené rozdielom v schopnostiach satelitu. Antény s nizkym ziskom okolo 0 aZ 4 dBi su
pouzité v INMARSAT — C ainych systémoch poskytujucich ,, pomalé datové’ (nie hlasové)
sluzby, okolo 600- 1200 bps. GPS systém prevzal antény s nizkym ziskom kvéli ich extrémne
nizkym déovym rychlostiam (50 bps) zo satelitov. Toto nie si presné definicie rozdielov
medzi nizkym, strednym a vysokym ziskom. AvSak v st¢asnosti a blizkej budlcnosti anténne
zisky L — pasmovych mobilnych satelitnych komunika¢nych systémov budud klasifikované
ako opisuje Tab. 4.1.

Od zvézku lacov mobilnych antén pozadujeme, aby pokryli vrchni hemisféru
nezavise od pohybov stanice. Antény snizkym ziskom mau vyhody v zriadovani
komunikacnych kandlov bez sledovania satelitu, kvali ich vSesmerovému zvazku. Antény

svysokym ziskom musia satelit sledovat’ [ebo ich zvazok lucov je tzko smerovy.

4.1.2.4 Sledovanie satelitu

Pre antény so strednym a vysokym ziskom je délezité aby mali sledovaciu funkciu.
Sledovacia schopnost” zavisi na Sirke zvazku a rychlosti pohybu antény. Smerové antény
slzkym zvézkom dleduju satelit elevaciou g azimutom. Vo vSeobecnosti je poZadovana
presnost’ sledovania uvaZzovana s toleranciou 1 dB, ¢o je uhlovéa presnost’ okolo polovice uhla
HPBW. AvSak smerové antény srelativne Uzkym zvazkom mbdzu sledovat’ satelit iba v
azimutédlnom smere, pretoZze elevacné uhly satelitu st takmer rovnaké, zvl&s' v pozemnych
satelitnych komunikéaciéch.

Pozname dva typy dledovacich systémov : mechanicky a elektricky. Mechanicky
sledovaci systém pouZiva mechanické konstrukcie, aby udrZzal anténu nasmerovanl na satelit
pomocou motora a mechanického riadiaceho systému. Typickymi prikladmi s anténne
systémy pre INMARSAT — A aB. AvSak elektrické sledovacie systémy sleduju satelit stalym

skenovanim el ektrickym la¢om. Tento systém ma mnoho vyhod, takych ako vysoka rychlost’
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navadzania a nenaroc¢nost’ na udrzbu. Aviak mé g nevyhody ako Uzke pokrytie zvézkom a
slaby axidlny pomer s Sirokym skenovacim uhlom.

Z hradiska navadzacieho algoritmu rozoznavame dva typy. Metédu otvorengj slucky
ametddu uzavrete) slucky. Rozdiel medzi tymito dvoma metddami je, ¢i pouZijeme signd zo
satelitu alebo nie. Otvorena slu¢ka pouziva na vypocet nasmerovania na satelit informécie o
polohe satelitu a mobilng stanice bez pouZitia signdlu zo satelitu. Niektoré druhy senzorov su
pouZzité na ziskanie pozicie mobilngj stanice a azimutu satelitu z ohladom na pohyb stanice.
Tato metdda je efektivna za nepriaznivych Gtimovych podmienok, takych ako maju pozemné
mobilné satelitné komunikécie, kde sa zmena prijimaného signdlu deje prilis rychlo aje prilis
vel’ka nato aby mohlabyt’ pouZita sledovacia vazba.

Naproti tomu metéda uzavretgy slucky vyuziva signal zo satelitu, aby mohol byt
sledovany. Aby sme mohli pouzit’ metédu uzavrete slucky prijimany signd musi byt stabilny
bez nepriaznivého rulenia, ¢o sa da ocakavat’ u leteckych satelitnych komunikacidch a
ndmornych satelitnych komunikécidch na velkych lodiach. Je vel'mi tazké osvojit' si tuto

metodu v pozemnych satelitnych komunikaciach.

4.2 Zakladné poznatky o anténach [3 5]

4.2.1Zisk

Zisk antény je definovany porovnanim s idedlnou anténou, ktora ma izotropny vyZarovaci
uhol a je bezstratova. izotropna anténa ktord v skutocnosti neexistuje vyzZaruje vykon
vSetkymi smermi rovnakou intenzitou. Ak P, je vykon vstupujici do izotropne antény,
vykonova hustota na jednotku plochy P,geq VO vzdialenosti r(m) od antény je dané vzt'ahom:

P, = 4P"‘ (watt/m?) (4.1)

I,.2

Av&ak ak vysielana vykonova hustota je F(0,®)/r? v smere (6,d) vo vzdialenosti r(m) od

antény, zisk antény mdze byt’ vyjadreny nasledujicou rovnicou:

F(g.f)/r* _ Faf)/r? _ 4pF(q.f) (4.2)

Ga(g,f) =
@O e TR P,
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Zisk definovany vztahom (4.2) sa nazyva absolitnym ziskom alebo smerovym ziskom,
ktory je definovany iba smerovostou (vyZarovacim uhlom) antény bez zohladnenia stréat
v anténnom systéme, ako napr. : straty impedancnym neprispdsobenim, napgacie straty,
alebo straty rozptylom. Ak nasmerovanie je vymedzené a zisk nie je dany ako funkcia (8,d),
tak je predpokladany maximalny zisk. Zisk je obycajne vyjadrovany v decibelovej miere (dB)
a niekedy je oznacovany ako dBi ¢o znamend, Ze zisk musi byt definovany v porovnani
sizotropickou anténou.

V skutoénych anténach musime vziat do Gvahy vyZiareny vykon Py . Skutocné
vyZarovanie z antény tu nie je ekvivalentné vstupnému vykonu P, , ktory je dodavany do
antény ako vo vzt'ahu (4.2) . Je to preto, Ze antény vo vSeobecnosti mgju mnoho strat
spdsobenych napgjacimi linkami a ich impedancnym neprispdsobenim. Zisk definovany
pomocou (4.2) kde P, je nahradeny P,y sa nazyva efektivnym ziskom, alebo pracovnym
ziskom. M6zeme l'ahko pochopit’ Ze absolUtny (smerovy) zisk je vassi ako efektivny, pretoze
P=>Pos. Definicia efektivneho zisku nezahriuje straty spdsobené polarizacnym
neprispdsobenim, ako vysledok axidneho pomeru antén s kruhovou polarizéciou.

Vztah medzi absolitnym ziskom a fyzickymi rozmermi antény je dany nasledovne :
Ga=2Pha (4.3)

kde A an oznatuju apertaru a tcinnost’ antény. Preto An oznatuje efektivnu vyZarovaciu
plochu antény. PouZitim (4.3) mdZzeme vidiet Ze kompaktné antény smalymi apertdrami

musia mat’ malé zisky. Ak apertlrou je parabola s malym priemerom mdzeme napisat’:
Ga=2P0 (4.4)
a
V decibelovej miere to vyjadrime nasledovne:

A .2 U
Ga:10|ogg‘¢Ep—D9 hg (dB) (4.5)
el o g
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Obr. 4.1 Vzt'ah medzi ziskom a priemerom antény.

Obr. (4.1) udava vztah medzi anténnym ziskom a rozmerom antény. Srovnakym
rozmerom zisk narasta , ked’ pouzZijeme vySSie frekvencie, pretoZze rozmer antény sa stdva
v&:Sim v porovnani s vinovou dizkou radiovych vin.

Na obr. 4.1 mame tri frekven¢né pasma. L — pasmo (1.5 GHz), Ku — pasmo (12 GHz) a
Ka — pasmo (30 GHz). Hodnota u¢innosti 60% je zovSeobecnena pre antény apertirového
typu, akymi st napriklad parabolické antény. M6Zeme n§st’, Ze zisk antény s priemerom 1 m
ktora pracuje v pasme 1.5 GHz je okolo 21 dBi ¢o je typick& hodnota pre lodné antény
v INMARSAT systéme (INMARSAT - A).

4.2.2 VyZzarovaci diagram, Sirka zvézku a postranny lalok

Vypocet vyZarovania je v principe mozny ak, elektromagnetické pole mbdze byt
kvantitativne vycislené vo v3etkych bodoch povrchu antény. V tejto kapitole sa vyZarovaci
diagram kruhovej apertlry povazuje za anténu apertarneho typu a ma byt’ vSeobecne pouZity
v mobilnych satelitnych komunikaciéch, zvlast v namornictve. Tento jednoduchy problém
nas bude sprevadzat’ pochopenim charakteristik mobilnych antén. Ako ukazuje obr. 4.2 , ak
apertlra s je budena rovnakou elektrickou intenzitou E najednotku plochy, o rovnakej faze a
amplitade, vyZiarené elektrické pole je dané:

E(q,f)u EZEa\ jhrrsingeos(f - ) e di u le(kasn Q)
o (kasinq)

eD_. 0
Jicp—sing+ (4.6)
_, € | )

D .
pTSH‘lq
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Apertira: A

X Hustota intenzity elektrického pora: E e

Obr. 4.2 Slradnice vypocitané zo vzorky apertlry zloZeng) z rovnakej fazy a amplitudy

kde Jy(X) je 1.rad BESSELOVEJ funkcie [6],a k(=(2p)/1 aa=(d/2) oznaiuje vinové
¢islo a mnozné ¢islo apertlry. Rad oznacuje vzdialenosti a uhly v stradniciach zobrazenych
na obrazku 4.2.

Obrazok 4.3 zobrazuje vyZzarovany vykon vzoriek v dB kruhove apertiry antén
vypocitanych podla [4.6].vyZarovany vykon a fyzikdlna apertira ¢isiel normalizovanych
podra maximéneho vykonu roviny a vinove dizky. Cim vasSie antény tym st uzSe lGce a
niekol’ko postrannych lalokov sa objavi v axidnych uhlovych oblastiach s rovnakymi
vybudenymi apertrami, roviny prvého postranného laloku je teoreticka predpoved” okolo —
17.6db.Skutoc¢né pripady, apertdry oblasti rozdel'ovania st ziZené od stredu ku okraju v rade
niZSom postranného laloka rovin a zmenseného vykonu rozprestierajuceho sa mimo elipsy.

V z0Zeng oblasti rozdel'ovania sa stava efektivny priemer De mensi ako fyzikdny
priemer D tak De=hq.D kde hq je Gginnost priemeru vykonnosti. Sirka IGéa je hodnotené
podla polovice vykonu Sirky [G¢a (HPBW)2nyp kde nyp je uhol pod ktorym poklesne vykon o

3db.HPBW je udavany podra nasledujucej rovnice polynomickej aproximacie z [4.6] :
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Obr. 4.3 Vyzarovacie vzorky z kruhovej apertdry antény

HPBW = 20,
|
hyD

o
» 707 — stupne
5 (stupne)

» 56~

(4.7)

kde hp=0.8 bol zvoleny ako oby¢gnd hodnota ztergSich antén. Podra [4.4] a [4.7],
relativnost’ medzi ziskom aHPBW je:

HPBW = 70p /1 (4.8)
Ga

Obrézok 4.4 zobrazuje relativnost’ medzi polovicou vykonu Sirky lU¢a a zisku z apertary

antény vypogcitanych podra (4.8),v ktorgj apertira vykonosti je 60%(hp=0.8).

4.2.3 Polarizacia a axialny pomer

Ak elektrické a magnetické zlozky su striedavé v rovine niekol’kokrat, toto je nazyvané
ako rovina polarizovangj viny, alebo rovinne polarizovana vina. Vo vinove rovine elektrické
a magnetické zlozky su ortogonalne a st tiez kolmé na smer Sirenia viny. Elektromagnetické

vyZarované viny vedla antény, ktoré si umiestnené d’'aleko od prijimacg antény, sl
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Obr. 4.4 Zéavidost medzi ziskom a polovicou vykonu zvazku |G¢a apertary antény

povazované za rovinné viny blizko prijimacej antény. Ak rovinna vina sa $iri pozdiz z-ovej

os aelektricka zlozkaE jenax® z rovine, E bude mat’ x-ovu zloZku tak plati :

E, =E el let.) (4.9)
kde E, , a ka f, oznatuje maximanu amplitidu elektrickgl zloZky, hrani¢nu frekvenciu
(=2pf), vinové ¢idlo a fazovy uhol. Této vina je nazyvana linearnou polarizaciou. Iny spdsob
linearnej polarizovang viny, ktorej elektricka zloZzkaje nay® zrovine, méZzeme napisat’ ako

E, = E,e/t ') (4.10)

kde E, a f, s maximdna amplitida a fazovy uhol viny. PovaZzovanu vinu, ktora je zlozena

z E; aEy mOzeme napisat’ ako :

E(z,t) = xE, +YE, (4.11)
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kde x a'y sU vektory na x-ovej ay-ove osi. Rovnica (4.11) je obycainy vyraz rovinng viny
Siriaceg) sav smere 0si z atéto vina sa nazyva elipticko - polarizovanavina.

Ak Ex a E, spiiigji nasledujicu podmienku, Ze amplitidy st rovné a uhol je rozny ako

p/2, potom :
E,=E,=E, f,=0 f,=p/2 (4.12)
Bl = E|ej(wt- kz) ejp/2|
(4.13)
=E

Rovnica (4.13) ukazuje, Ze vektor elektricke zlozky rotuje okolo osi z a jeho amplitida
je kon&tantna. Této polarizovana vina je nazyvana kruhovo polarizovana vina, ktoré sa sklada
t dvoch ortogonalnych polarizovanych vin s réznym fazovym uhlom od p/2 .

Obrazok 4.5 zobrazuje kruhovo polarizovanu vinu tak, aby sa pohybovalav smere osi z.
Elektricka zloZka y-ovej zloZky posunutej o p/2 do roviny x-ovej zloZzky ak pozorovatel’ na
pociatku videl elektrickd vinu zanechajucu pozorovatel’a, elektricky vektor rotujlci v smere
hodinovych rucic¢iek sa pohybuje v smere Sirenia os z. Musime brat’ na vedomie ako
zobrazuje 4.9, Ze elektricka vina je funkciou casu (t) a priestoru (z). Ak pozorovatel’ sa

zastavil napociatku avidel Sirit’ savinu v smere osi z, elektricky vektor rotoval proti smeru
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Pravotociva kruhovo
polarizovana vina

sin(kz+p/2)

Obr. 4.5 Kruhovo polarizovana vinavzh'adom na os z

hodinovych ruci¢iek. Téo vina je nazyvana ravotociva kruhovo polarizovana vina. To je
vel'mi dolezité aby smery priestorového otacania a ¢as otatania boli opa¢né. To koreSponduje
sfaktom, Ze znamienka pre ¢as a priestor (z) v obrazku 4.9 si r6zne. V elektroinzZinierstve
v¢itane satelitnych komunikécii, rotujica vina je ina ako vlina zanechajlica pozorovatel’a, totiz
aby pozorovatel videl spana vinu zvysidlacg antény. Ak sa vina pohybuje ku
pozorovatel'ovi, rotuje opacne. V hornych rovniciach, ak amplitidy a fézy medzi dvoma
vinami nie st rovné ap/2, tak také vina sa nazyva elipticko - polarizované vina

Obrazok 4.6 zobrazuje typ okamZzite elektricke] zloZzky vektora obycajng elipticke
viny. X’-Y’" osi sl zvolené ako hlavna a vedl'giSia os. V obyc¢ainych stiradniciach x-y a x’-y’
nie si rovnaké a uhol medzi dvoma stradnicami je funkciou amplitid a féz z [4.9] a[4.10].
Axiadny pomer (AR) jeiny ako pomer hlavne osi elektrickej zloZky ku vedl'ajSgj osi:

AR/ =|E1/E2 (1£|AR/£¥) (4.14)

Znamienko AR oznacuje smer rotacie ale absolUtna hodnota je obvykle hodnotena

kruhovymi polarizovanymi vinami. AR obyc¢ane méze byt vyjadreny v dB vyrazom :

[AR]=20l0g(E1/E2) (dB) OE£[AR]£¥ (4.15)
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Obr. 4.6 Celkovaédiptickapolarizécia

Napriklad, axialny pomer |G¢a zobrazeny na obrazku 4.5 je 1.67=5/3 (4.4dB). Hodnoty
AR=1 (0dB) a AR=¥ (¥ dB) vyjadruju kruhov( polariz&ciu a linearnu polarizéciu vin.
Axidny pomer zvykonu antény a tak axidny pomer je jeden z dblezZitych parametrov
kruhovych polarizovanych antén. D4 sal'ahko pochopit’, Ze axialny pomer zavisi na smere osi

antény. Axiadny pomer je ngjlepsi v strede antény, v smere k okrajom antény sa zhorsuje.

4.2.4 Polariza¢né neprispdsobenie

V mobilnych satelitnych komunikéciach kruhové polarizované viny sa vyvaruju
dedovaniu polarizacie. Ale v praxi kruhové polarizované antény vysielgu elipticko -
polarizované viny, nie st idedlne kruhoveé polarizované viny s axidinym pomerom 0dB. Téo
charakteristika je rovnaké z oboch vysielacich a prijimacich antén, preto Ze zniZzené axidne
pomery, straty z polarizacného neprispdsobenia sa brali do Gvahy. Ked” sme predpokladali, Ze
axidlne pomery z vysielacich a prijimacich antén si AR, a ARy, minimany a maximany

vykon zo strat z polarizaéného neprispbsobenia st vypocitané nasledujdcimi rovnicami :

_ (1+AR, xAR,)?
(1+AR2) X1+ AR2)

min

(4.16)
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— (ARa xARb)2
1+ ARZ) X1+ AR})

max

O£P

max

Pnn £1 (4.17)
kde znamienko AR sme zobrali do Gvahy. Ak vysielacie a prijimacie antény vzali rovnako
rotujucu polarizéciu AR,.AR,3 0 aak vzali opacnl polarizaciu AR,.ARLEO.

Obrazok 4.7 zobrazuje straty z polarizacného neprispésobenia vypocitanych podl'a (4.16)
a (4.17).Usetky a slradnice oznacuju axidne pomery zprijimace antény a straty
z polariza¢cného neprispdsobenia. Parametre sl axidne pomery zvysielacel antény ktoré
maju zvolené hodnoty ako 0,1,2,34 a 5db.Tam si maximdne a minimdne hodnoty
prijimaného vykonu. Toto je fyzikalne vysvetlenie skutocnosti, Ze prijimany vykon sa stava
maximalny vtedy, ked” hlavha a vedl'ajSia os je v koincidencii a prijimany vykon sa stava
minimalny vtedy, ked’ hlavna a vedl’sjSia os s ortogonalne.

V Seobecne, axidlne pomery parabolickych antén st dos’” malé ako 2db.Antény na plosné

satelity su poZzadované vykony vykonané v axianych pomeroch, |ebo obvykle st

O

S Ve

0 ~U. -

2 T2
g _

2 ARa=0dB
= - . =

2 Min

i Max 5dB 4dB 3dB 2dB 1dB
N5 :

< \ .

o AR ARb>0 - - ..

o ARa: fxidlny pomer i ] .

> vysielajiicej antény - .
§ -9 | “ .
a0 2 1 6 8 10

Axialny pomer prijimacej antény: ARb (dB)

Obr. 4.7 Straty z polariza¢ného neprispdsobenia medzi vysielacimi a prijimacimi anténami
saxidlnymi pomermi AR, aARy

parabolické a ich sklon k zemi je dostatocne maly okolo 17 stupniov ae v mobilnych

satelitnych komunikaciéch faza antény je pozadovana za lepSieho kandidéta pre mobily ako
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pre lietadlo a malé autd. Ak zmenime nasledujuci Usek, tak antény sfézovym pol'om maju
nespravne axiane pomery vykonu, zatial ¢o [G¢ je snimany vacSimi ziskami.

Priklad 4.1

Ked axidne pomery antén na ploSnom satelite a mobile st 2db a 6db,straty z polarizaéného
neprispésobenia mbzu byt vypocitané ako vyrazy (4.16) a (4.17):

N

i 2 6 U
i §1+ 102 02 i
T I
[Pmin] = 1OIog 5 2 Oy =-0.19(dB)
1+1o20 1+10% %
ﬂ ﬂp
i 2 6y U
i 0% +10 T
! § =
[P max] 10Iog " > y =-0.85(dB)

§1+102 %g +1olo '

-

Maximalne straty z polarizatného neprispdsobenia je okolo 0.9dB, ktory méze byt
zanedbany v tergSich komunikéacidch. V rade knizSim stratdm z  polarizatného

neprispdsobenia ako 1db, axidny pomer mobilnych antén by mal byt mensi ako 7dB.

4.3 Zakladné antéeny
4.3.1 Anténa skrizovym dipolom

Dipdlova anténa spolovicou vinove dizky (I /2) je v&Sinou Siroka a tiez vasSinou
populdrna v anténovych systémoch ako parabolické antény pre mobilné komunikécie.
Polovica vinovej dizky dipdlu je linedrna anténa, ktorgj smer amplitidy je zmenZeny o 1
polovicu sinusove) viny s maximom v strede. VyZarovacia vzorka z polovice viny dipdlu #1

zobrazen& na obrazku 4.8 je vypocitanav (7) ako:

cod(p / 2)cosF ||

_|
PL (F)= =g |

(4.18)

Odtial’ vyZarovacia vzorka dipolu #2 je dan&
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:|cos[(p/2)sinF]|
D2F(F)| oo F | (4 .19)

Vzorky D1 (f) a D2 (f) si ukazané na hrubych a kratkych ¢iarach vnitri stradnicového
systému.

Krizowy dipol

2. Dipél

1. Dipél

Obr. 4.8 VyZarovacie charakteristiky dipdlu a krizového dipdlu a stiradnicovy systém
Ak dipdlova anténa vyZaruje linearne polarizované viny, potom anténa s krizovym dipélom
(crossed-dipole antena) je pouZivana na generovanie kruhovo polarizovanych vin. Dva dipoly
sU geometricky ortogonalne (x ay osi na obrazku 4.8), asignay s rovnakou amplitidou st do
nich privadzané s fdzovym rozdielom p/2.VyZarovaci diagram antény s krizovym dipélom je
tiez znazorneny pomocou hrubgj ciary na Obrazku 4.8,ktory je tesne omnidirectionalny v
horizontalngj rovine. Dipolova anténa potrebuje symetrizacny, prispdsobovaci ¢len pre pri-
pojenie ku koaxidnemu kéblu, ktory je nesymetricky. Dalej potrebuje 3dB-ovy vykonovy

deli¢ pre rovnaké budenie vykonov sfazovym rozdielom p/2 pre kazdy dipdlovy element.

Priklad 4.2
Smerovost D gipole(F) antény s krizovym dipdlom moze byt ziskana zo vztahov (4.18) a

(4.19) nasledovne:

Icos[(p/ 2)cosF | | . cosi(p/2)sinF] (4.20)

Ddip"'e(F): sinF cosF
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Anténa s krizovym dipélom mé& maximany zisk v boresight smere (t.j. v smere os z ha
Obrazku 4.8.).V mobilnych satelitnych komunikéciach, nagméa v pozemnych mobilnych
komunikéciach, elevatné uhly nie sl 90° okrem miesta presne pod satelitom. Na
optimalizovanie vyZarovacieho diagramu, dipoly antény st ohnuté k zemi, tak ako to ukazuje
Obrézok 4.9 a takato anténa sa nazyva drooping dipole antena (prekrizend ohnuté
anténa).Prekrizena dipolova anténa je jednym z kandid&ov pre pozemné mobilné satelitné
komunikécie, kde poZzadované uhlové pokrytie je Uzke so skoro kondtantnou elevaciou. Pri
nastavovani vysky medzi dipolovymi elementami a zemskou rovinou a uhla zkrivenia
dipblov, zisk a elevicia mézu byt optimalizované pre dany rozsah pokrytia. Obrézok 4.9.
ukazuje vyZarovaci diagram pre antény vytvorené Jet Propulsion Laboratory (JPL) ,ktoré su
pouZzité na celych kontinentalnych Spojenych stétoch (CONUS).Maju zisk 4dBi.

4.3.3 Skrutkovicové (Helikalne) antény

Helikdlna anténa mbZze Tlahko generovat kruhovo polarizované viny bez
prispdsobovacieho ¢lena alebo 3dB-ového vykonového delica, ktoré si pozadované na

budenie simerne napgjanych dipdlov alebo kruhovo - polarizovanych prekrizenych dipolov.

ek
\ Horizont ‘

Zemniaca plocha

Tiez oni pouzivau

‘ Zenit

A\

Relativny vykon [dB]
Y
%

Z Freq=850MHz

80 60 40 20 o

[ﬂ] [h] Elevatny uhol [stupne]

Obr. 4.9 (a) Anténas krizovym dipélom a (b) je vyZarovaci diagram [8]
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o ————

A

L —
N[z avity]=L{P
Obr. 4.10 Skrutkovicovéa anténu so zemniacou rovinou s polomerom G, uhlom sklonu ,diZkou
L apriemerom D

dvojnasobne vacsiu Sirku pasma (t.j.narast o 200%),pretoze to je anténa s traveling-wave--
type (postupujticou vinou). Priemer zemniacej platne je obvykle v&s ako jedna vinova dizka.

Pocet zavitov je N = L/P.Je zname Ze parameter A je okolo 12 az 15 a obvod skrutkovice pD

je0.75 az 1,25 z vinovej dizky. Kruhovo polarizované viny s dobrym osovym pomerom mdzu
byt vysielané pozdiZ z-ovej osi.(osovy model [9]).

Zisk helikang antény zavisi od poétu zavitov N,a typick& hodnota zisku je 8 dBi a
HPBW je 50° pre N=10 - 12.

V mobilnych anténach, quadrifilarne antény si jednym z moZznych kandidatov.
Quadrifilarne helicalne antény sa skladaju zo 4-och ztocenych rovnako vel'kych skrutkovic na
obvode valca, ktoré st napgané signdmi s rovnakou amplitidou s fazami 0, 90° , 180° a
270°.Tato anténa ma dve prednosti oproti helikdlnym anténam. Prvou je zvySenie Sirky
pasma. MbZe generovat’ kruhovo polarizované viny vo frekvenénom rozsahu 0.4 az 2.0
vinove] dizky obvodu skrutkovice. Druhou prednostou je nizSa frekvencia pre osové
operécie. Nevyhodou je zvySenie zloZitosti napgjacieho systému.

Verkost zemskej plochy je 3nasobna ako priemer valca. Obrdzok 4.11 ukazuje fotografiu
quadrafilarng antény vyrobeng pre GPS systém pracujuce nafrekvencii 1.2 GHz.

4.3.3 Mikropéskova anténa
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Mikropaskova patch anténa ma vel'mi malé rozmery a mechanicku pnost’, preto je
najlepSim kandidatom pre malé auta a lietadla, kde je poZadovana ¢o najmensia zmena draka
lietadla. Obyc¢agjne anténa tvaru kruhového disku je poloZzend na tenkom dielektrickom
substrate polozenom na zemniacel doske. Obrézok 4.12. ukazuje zékladn konfiguréciu
kruhovej patch antény, ktora méa dva napajacie body pre generovanie kruhovo polarizovanych
vin. Rezonan¢na frekvencia vybudena zakladnym méodom TMy; je dana[11] kde a,c ae

Obr. 4.11 Fotografia kvadrifilarng helikdlngj antény pre GPS

%

- Zemniaca plocha
Kruhova doska Napéjacie body P
P 4
Dielektricky substrat

Obr. 4.12 Zakladna konfiguracia mikropaskovej patch antény s dvoma napajacimi bodmi pre

generovanie kruhovo polarizovanych vin

_184*c

2pafe;

f (4.21)
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st polomer kruhového disku, rychlost’ svetla a relativna dielektrickd konstanta substratu
(permitivita).Obrazok 4.13. ukazuje zavislost’ medzi frekvenciou a priemerom kruhove patch
antény.

V pozemnych mobilnych komunikaciach, mikropaskova anténa s vysokym budenim
TM2; je povaZzovand za lepSiu , pretoze moze mat’ optimalizovany zisk a elevacny uhol na
satelit tak isto ako anténa s krizovym dipdlom. Rezonan¢né frekvencia vy3Sg kruhovej patch
antény je dana tym istym vzorcom len koeficient 1.84 je nahradeny 3.05. Preto oblast’
vySSieho modu kruhove patch antény je okolo 1.7 krat vaSia. Napgjacie pole TM,m modu
budenia kruhovel patch antény v sférickych slradniciach mbdZze byt vypocitané z

nasledujUcich rovnic:

Eo M cosno[Jns (koasing)- Jy.1(koasing)]
E¢ W cosgsinnf[Jn. (koasing)- Jp.1(kgasing)] (4.22)

kde ko a Jy(x) oznacuje ¢islo viny v priestore Sirenia a n-tl Besselovu funkciu [11]. Obrézok
4.14. ukazuje typicky vyZarovaci diagram pre zékladny mod (vI'avo) a pre vysSi méd (vpravo)

kruhovej patch antény, kde zisk je okolo 6-8 dBi.
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Obr. 4.13 Vztah medzi frekvenciou a priemerom kruhovej patch antény

4.4 Antény sfazovym poPom

Niekorko antén méze byt usporiadanych v priestore do matice, pol'a na vytvorenie
poZadovaného smerového diagramu alebo jedngj antény s poZadovanym vyZarovacim
diagramom. Tento typ antény je nazyvany anténa s pol'om, ktora obsahuje viac ako dva
elementy. Kazdy element antény je napgany rovnakou amplitidou a fézou a anténa mé pevny
vyZarovaci diagram. Naproti tomu, vyZarovaci diagram mdze byt meneny fézou napajacieho
pradu kazdého elementu antény. Tento typ antény sa nazyva anténa s fazovymi poliami, ktora
ma vel'avyhod v podmienkach mobilnych satelitnych komunikacii také ako si kompaktnost’,
'ahké vaha, vel'mi rychle sledovacie vlastnosti a relativne nizka cena.

Polia su vytvorené v mnohych geometrickych konfiguraciach. Velmi typickou pre
mobilné satelitné komunikéacie st planarne polia, v ktorych elementy st usporiadané v rovine
na snimanie zvazku li¢ov pomocou azimutu a elevécii na sledovanie satelitu. Obrazok 4.15.
ukazuje najjednoduchsiu linedrnu fazovu anténu , ktora je zlozena zo Styroch elementov, ktoré
maj (1 rovnaké el ektrické vlastnosti a st vytvorené narovnakej vzdiaenosti d pozdiz osi x.

Na Obr.4.15.,ak kazdy element je napgany prddom s rovnakou amplitidou a fazou
(hodnoty fézovych posunov st rovnaké), potom intenzitael. polavo vzdiaenosti r, (vzdialené

pole) fazove antény je dan&:
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Obr. 4.15 Samostatné linedrne fazové pole v ktorom kazdy element je budeny rovnakou

amplitadou a rozdielnou fazou. Ked’ fazy budiacich prudov elementov st kontantne riadené,

takdto anténa sa nazyva fazova anténa

, A a8kd 6 oekd )
g Jkr € & —sngq-f,2 -je—sngqg-f,*
E(q)n ——D(q)ge ©°? st+e ©° °
r e
iB96nq-1,2 g0 g1, 00
+eé€ 24+ o€ 2 2]
H (4.23)
e I« é d . 5 kd . Q)
= 2D(q)écos§;ad(—sm q- f19+ cosgsg—sm q- fzgg
r g €2 @ e 2 2
e jkr
= D (q)AF
r

kde nulova faza je v pociatku stradnicového systému a D(f) je vyZarovaci diagram jedného
elementu, prvku antény.f 4,f ,a sich znamienkami st hodnoty fazovych posunov, tak ako to

ukazuje obrazok 4.15.Koeficient AF je nazyvany array factor cinitel' pola. VyZarovaci
diagram pre fézovanu anténu sa ngjde tak, Ze sa nasobi vyZarovaci diagram jedného prvku

antény cinitelom pol'a.
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Priklad 4.3
Cinitele pora AF, a AF,4 pre linedrne pole s dvoma alebo &yrmi elementmi, napganych

pradom srovnakou fazou fq =f, =0 , kde vzdialenost medzi dvoma elementmi je polovica

vinove dizky d=I /2 st vypogitané ako:
AR :cosg‘cgsinqg AFyg :cosggsinq9+ cosgipsinqg (4.24)
e2 [} e2 12} e2 g

Obrazok 4.16. ukazuje diagramy fézovych antén pre linearne pole s (a) dvoma
elementmi a (b) Styrmi elementmi.
Vzdialenost medzi elementmi je polovica vinove dizky. Maximélna hodnota bola ziskana v
y-ove osi.(boresight).

Vo vzt'ahu 4.21., ¢initel’ pola dava maximum ak st nasledujlce vzt'ahy splnené. Toto
moze byt fyzikalne vysvetlené tak, Ze fazy ¢ela viny st rovnaké, tak ako to ukazuje obrazok
4.15.

k—zdsinqo -4 :izdsinqo -fo=np pren=0+1%2. (4.25)

V pripade Zzen=0
flzk—zdsinqo a f2:3—;dsinq0 (4.26)

To znamena, Ze maximalny zisk je ziskany v poZadovanom smere a zvazok lU¢ov

mbZe byt skenovany v poZzadovanom uhle od priameho smeru y-ovej osi.

Priklad 4.4
VyZarovaci diagram antény s fazovanymi poliami s dvoma alebo Styrmi elementmi moze byt

vypocitany pomocou nasledujdcich rovnic:

Dz(q)=008§~g(s'nq- sinqo)ﬁ
D4(q):cos§g(sinq- sinqo)g+ cosg%p(sinq- sinqo)g (4.27)

kde go znamena uhol skenovacieho smeru. Kazdy element je predpokladajme nesmerovy a
elementéarna dizka je polovicou z vinove dizky d=1 /2.
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a charakteristik antény je Dolph — Ceby3evova distribticia [14].

B0

a0

Obr. 4.16 Usporiadanie ¢initel'ov pre (a) dva prvky a (b) Styri prvky linedrng anténovej
slistavy s odstupom prvkov o polovicu vinovej dizky

Obrazok 4.17 zobrazuje vyZarovaciu charakteristiku postupného pola antény pre (a) dva
prvky a (b) Styri prvky linearnej anténove sistavy. Zvézok elektromagnetickych vin je

Pomocou riadenia budiaceho prudu kazdého prvku mézeme menit’ tvar vyZarovace)
charakteristiky pre Specidne aplikécie. Za ucelom potlacenia postrannych lalokov pri
poZadovangj Urovni ,sa pouZiva budenie smalou amplitidou. AvSak ,potlacenie Urovne
postrannych lalokov neméze byt vykonané bez straty vykonu antény ato zisku apolovice
energie zo Sirky zvézku. Istd cesta k optimalizécii nizkel Urovne postrannych lalokov
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Obr. 4.17 VyZarovanie pre fdzované anténové polia s (a) dvomi a (b) Styrmi prvkami pri
snimani hlavného zvézku pod 30 stupiiovym uhlom. Odstup prvkov je polovica vinovej dizky
akazdy prvok je pokladany za nesmerovy

Priklad 4.5

Fézovana anténova ststava so Styrmi prvkami ,ktoré st budené neuniformnou pradovou vinou
samplitidami 0.7 (-3dB) , 1 (0dB) , 1 (0dB) a 0.7 (-3dB) ,z l'ava do prava pozdiZ osi x ,ktoré

sl zobrazené na obrézku 4.16. Smernica je dana vztahom

D4(q) =1.cos

ep

7
~—

u é3p

(sing- sinqo)é+ O.7cosé?(sinq- sinqo)\
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Obrézok 4.18 porovnava vyZarovaci diagram uniformného aneuniformného fazovo
budeného pola antén. V neuniformne budenej anténe pomer amplitid pridov napgajucich
kazdy prvok je 0.7 (-3dB) , 1 (0dB) , 1 (0dB) a 0.7 (-3dB) z l'ava do prava pozdiZ os x ako je
ukézané na obrazku 4.15. To znamena ,Ze pri zmenSovani budiaceho prudu sa postranné

laloky zmen3uja ,avsak Sirka zvazku sa zvacsuje. Z (4.24) ,pozadovany medziprvkovy fazovy

rozdiel @ pre snimanie zvéazku je dany uhlom @ aplati :

_2pd (4.28)

pricom ¢ af znamenajl rychlost’ svetla a frekvenciu.
Ked sa frekvencia zmeni o Af ,snimaného zvazku |G¢ov afazova odchylka uhla A®g

aAd sl dané

(f +r)=- 222t + Df)sin(a, + D)

(4.29)

Ked velkost’ fazy je pokladana za konstantnu ,alebo je zavida na frekvencii aA® je
nulové, potom l'ava strana (4.28) a (4.29) mézu byt porovnané nasledujicim spdsobom :

f sing, = (f + Df )sin(q, + Da,) (4.30)
1 7
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Obr. 4.18 VyzZarovaci diagram uniformne budeného ( plnaciara) a neuniformne budeného

(bodkované ciara) fazového anténového pol'a so Styrmi prvkami
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Z (4.30), hodnota Aqp je dana

+
2]
>
N
» (D> (D
.
>
gde
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OOV

Da, =-do (4.31)

@@
+
=

Obrazok 4.19 zobrazuje teoreticky vypocitané vysledky z (4.31). Teoretickd anayza
ukazuje absolUtnu hodnotu pre chybu snimania zvézku ako snimanie uhla zvazku arozdielu
frekvencie. To je g dbévod ,Ze ak Af 3 0 ,potom snimanie uhla vyZarovania sa posiva
k mensim uhlom aak Df £ 0 ,potom sa posiva k v&sim uhlom v porovnani s poZzadovanym
snimanym uhlom Qg pri frekvencii f. Dal$im snimanim sa bud( chyby zmenSovat’ ,ked’ Df 3 0O
nez Df £ 0. Snimanie zvézku lU¢ov v uzavretych priestoroch méze spbdsobit’ nepresnosti ,to je
véznym problémom pri prenose dat cez satelit v mobilnych systémoch ,pretoZe vysielacia
frekvencia f+ a prijimacia frekvencia fr st rozne ( pre pohybujuce sa stanice ,f+ 3 fr ), a| (fr
—fr) /fr¥4eokolo 7% v L pasme ( 1.6 / 1.5 — GHz frekvencného pasma ), a okolo 50% v Ka
pasme ( 30/20 — GHz frekven¢ného padsma ) . Na obrdzku 4.19 ,experimentane Udaje
odmerané v ETS-V pokusoch [15] ,tieZ ukazuju uzavreté krivky ,kde hodnota Df/f @0.066

25 {
20 . Teoretické I‘;i
Gé & ® &  Proktické AR/ t=-10% .
\% 15 /
g 10 / J
> o A
3 o
S 5 _d__f_,-"' _d,.-""J
@ o e — -11%
= _—'_i:__-———"-"_ - _ [
= [ L P Y
5 ¢ 10 Tt egt i w50, 5017 D
g -5 SR SR A 54
e 3 .
> ... -
o . B.A Y
-13 -~ .

Uhol snimania zvazku qo (stupne)

Obr. 4.19 Teoreticka progndza a experimentad ne vysledky snimania chyb spésobenych
rozdielom frekvencie
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( fr = 1.545 MHz, fr = 1.647 MHz ). Tam je dobra zhoda medzi teoretickymi vypoctami
aexperimentédnymi vys edkami.

Pricinou snimania zvazku je pozorovanie chyb uprostred vysielacich aprijimacich
frekvencii je ,Ze stupei meni¢a pouziva naraz dve frekvencie. Na eliminaciu chyb snimania sa

pouZiva nasledujucarovnica ,kde Qr a Qt znamenaju hodnoty fazového posunu pri fr afr .

Fr_Fr (4.32)
fr fr

Z (4.32), jevidiet ,Ze pri prijme urcitg frekvencie vznika utlm ktory spésobuje chyby

pri snimani zvazku medzi vysielanou a prijatou frekvenciou [15].

4.5 Sledovanie satelitov

4.5.1 Rozdelenie dedovania satelitov

Na sledovanie stacionarnych satelitov je déleZita ¢innost’ systémov smerovych antén
pocas prenosu dat cez satelit. Obycane je poZzadovana presnost’ sledovania na 1dB ,ktora
koresponduje s uhlovou presnost’ou okolo polovice uhla HPBW. Funkcia sledovania zahriuje
dve potreby ato riadenie smeru vyZarovania ariadenie sledovania. Existuju dve typy metéd
riadenia zvazku. Prvé je mechanické riadenie ,ktoré priamo fyzicky natata anténu k satelitu.
Druhé je elektronické riadenie ,ktoré priamo elektronicky riadi tvar laloku antény. Typickym
prikladom je elektronické riadenie dosahované prostrednictvom fézovych anténnych poli. To
sU vlastne dve metddy sledovania. Prva je metdda uzavrete] slucky ,ktord pouziva signdy
z druZice pre vyhladavanie audrzuje satelit v dangj polohe. Metéda ,, step-track “, ktora je
tiez ako metoda ,, hill-climb “ je typickym prikladom metody uzavretgj slucky. To sa
oby¢agine pouziva v anténovych systémoch pre INMARSAT-A , stanice umiestnené na
lodiach. SUmerné je metoda uzavrete) slucky ,na stabilizéciu antény si potrebné senzory ako
je kruzivy kompas a akcelerometer. AvSak ,k vyuZivaniu signdlov satelitu je hlavny faktor
v metode uzavretg slucky. Druha metdda je metdda otvorengj slucky ,ktora nepouziva signaly
zo satelitu. Metdda otvorengl slucky pouZziva iba senzory ako je geomagneticky kompas
asnima¢ rychlosti, pri ktorych je vystupna informéacia uhol pohl'adu k satelitu, z ktorého sa
priamo vypocitava zvazok antény. Tao metdda je niekedy nazyvana ako metéda

programového riadenia.



