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ABSTRAKT

Prace pojednava o numerické metquo analyzu jednoportovych mikropaskovych ohyod
ktera se nazyva metoda hramch prvki. Je zde popsan obecny postup \Wpalilezitych
parametit pro analyzu mikropaskovych antén. Déale jsou nuckgriieSeny geometrické
parametry nutné pro ¥isleni prvkKi maticU aH, pomoci nichz Ize jednoduSe ziskat vstupni
impedanci obvodu nebonitel odrazu na vstupu obvodu.

KLi COVA SLOVA

Metoda hraninich prviki, mikropaskova anténa, impedanh matice, koaxialni napajeci
sonda, vyzépvaci charakteristika

ABSTRACT

This work deals with the method for analysis of gt microstrip circuits which is called as
contour-integral method. The general procedure dealuating of important parameters
concerning the analysis of microstrip antennasiverg Next, the geometrical parameters
necessary for the calculation of element&JimndH matrices are numerically solved. With
the help of these matrices, the input impedancéherreflection coefficient can be easily
found.

KEYWORDS

Contour-integral method, microstrip antenna, impega matrix, coaxial feeding port,
radiation diagram.
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UvoD

Cilem této prace je aplikace metody htainch prvki pro analyzu mikropaskovych antén. Pro
analyzu mikropaskovych antén je mozné pouzit i imetody, nap momentovou metoddi
metodu kon&nych prvki [2]. Oproti €mto metodam, hlavni vyhoda metody heanch prvii
spaiiva ve formulaci problému pouze na hranici oblés$eni, tj. na obvodu mikropaskove
antény,¢imz dojde k redukci dimenze oblagéSeni a tim k vyraznému poklesu vyemi
nara:nosti analyzy.

Mikropaskovou strukturou se mysli zemnici deska, kieré je nanesena vrstva
dielektrika o relativni permitivit e,. Na této vrsty dielektrika je pak nanesen vodivy motiv o
libovolném tvaru. Budeme-li mluvit o ,tvaru obvodufudeme mit na mysli préevar tohoto
vodivého elementu.

Mikropaskové antény jsou vSechny antény, které jsgwobeny mikropaskovou
technologii. Nejastji se pouziva fdkova anténa (obdélnikovy mikropaskovy anténni prvek
na licni straé substratu napajeny napmikropaskovym vedenim,&binou v zemnici ploSe
nebo koaxialnim vedenim).

Vyvoj mikropéaskovych antén byl zaznamenan v 5G&detminulého stoleti, kdy zala
vznikat poteba vyrobit ploSné antény, které by #lxopirovaly povrch vojenské techniky.
Postupg se pak rozsily do civilni techniky. Diky nizkému profilu se dadlobie umistit na
sttny budov¢i na odvracené strany mobilnich telefiodejich vyroba je levna, jelikoz vyroba
je zaloZzena na stejné technologii jako ¢ti& spoje. Mikropaskové antény lze snadno
integrovat do mikrovinnych obvdd Jsou zde zapiabi, jak je tomu zapibi i u klasickych
antén, speciélni vedeni (symettinécleny ¢i konektory).

Hlavni nevyhodou mikropaskovych antén je jejich ajksmovost, diky které je pak
velmi slozité navrhnout mikropaskové antéraily s dostata¢ nizkou Urovni bénich
laloki. Parazitni vyzeovani napajeciho mikropaskového vederizendeformovat sgmovou
charakteristiku mikropaskové antény. DalSi nevyhpdl jsou ztraty v substratu, nizsi zisk a
mensi vykonova zatizitelnost. Aplikace metody la&ént [5] a [4].
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1 PRINCIP METODY

1.1 Konfigurace problému

Prace pojednava o analyze mikropaskovych antén gometody hrarginich prvki. Tato
podkapitola stanovi pouzivanou terminologii a jedr®né popiSe ozngeni veltin a
parametil, se kterymi bude nadale pracovano.

Mikropaskovou anténou (viz obr. 1) se rozumi zeintéska, na které je nanesena vrstva
dielektrika s definovanou relativni permitivitau [-] a ztratovym Utlum ta@aj [-]. Z druhé
strany této vrstvy dielektrika je pak nanesena vé@dleska o libovolném tvaru (dalecék)

s vodivostio [S/m] a hloubkou vnikw [mm]. VySka substratu je pak zZfemad [mm].

Obr.1:  ZjednoduSené znazénh mikropaskoveé antény.

V této praci bude féiek buzen vertikalni koaxialni sondou. Jedna seiedst vodé
koaxialniho vedeniifpojeného k fleku ze strany od zemnici desky. Bod buzeni budel@ada
nazyvan jako port a polamtohoto portu je.

Bude-li obvod bran beze ztrat, bude vingigo k dano vztahem [1]

k:w\/a:

_2n
y

ol

(1.1)

kdee je permitivita gu je permeabilita dielektrikay je Uhlovy kmit@et, c = 299 792 458 m/s
zn&i rychlost s¥tla a/ je délka viny. Bude-li se gttat se ztratami, je zagebi tyto ztraty
zahrnout do vinovéhgisla. VInovécislo tedy niize byt definovano [1]

k=k' - k", (k'>>k"), (1.2)

kdek’ je redln&ast vinovéhaisla ak’” je imaginarnicast komplexniho vinovéhtisla a jsou
dany nasledujicimi vztahy [1]
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K'=w/eu, (2.3)

(tan(b')+’gj
K" = afeu———2, (1.4)

kde tan§) zna&i ztratovy Utlump je hloubka vniku @ je vySka substratu.

Definice dalSich geometrickych parantetpouzitych v této préci (viz. obr. 1.2) je
znaena nasledujicimi symbol2 je plocha fléku, ktera je ohradena hranicC. Vzdalenost
mezi body(SX(i), SY(i))a (SX(j), SY(j))e zn&enar;. Dale paki aj znai indexy vzorki na
okraji obvodu. Uheb; je thel, ktery svira normala bod8X(j), SY(j)) a prodlouZzenaifmka
z bodu (SX(i), SY(i)) do bodu (SX(j), SY()) Uhel 6, svira téna v j-tém vzorku se
souadnicovou 0SoM.

(SX(i), sv(i)) (sx(j), sy(j))

Obr. 2: Popis geometrickych parantetia mikropaskové antén

1.2 Formulace problému

Metoda je zaloZzena na formulaci problému pomochitina integralni rovnice. Pokud je
vySka substratud elektricky mala (tj.d<<i ), Ize zanedbat vSechny #ny pole ve

vertikalnim snéru ddz = 0. Uvazujeme-li dale, Ze vodivy motiv mikropaskoantény je
z dokonalého elektrického vadi a Ze dielektrikum mezi vodivymi deskami je isptib a

homogenni, Ize Maxwellovy rovnice psét ve tvaru [1]

oH
_y_aH_xz jaxE,, (1.5)
0x oy
O0E .
S =i, (1.6)
Yy
OE, .
z = H. 1.7
o= e, (L.7)
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kde Hy je magneticka intenzita ve $m y, Hy je magneticka intenzita ve $m x a E; je
elektricka intenzita ve sénu z.

VySe uvedenéiit rovnice jsou Maxwellovy rovnice v zakladnim tvaizi téchto rovnic
Ize formulovat dvojrozrérnou Helmholtzovu rovnici pro vertikalni slozku kieckého pole
E; definovanou vztahem [1]

(02 +k?)E, =0, (1.8)
kde
9 0’
2=+, 1.9
T axz ayz ( )

Neumannova okrajova podminka definovana na hrabodduC je dana vztahem [1]

aEZ =6_V =
on on

0, (1.10)

kden zn&i normalu na daném vzorkuve Ed zn&i vysokofrekverini nagti v témze bod
V souvislosti s touto okrajovou podminkou pak mingio tzv. magnetické &i¢ definované
podélC.

S uvazenim vztahu mezi vertikalni sloZzkou elek&iaktenzity a nagiim mezi vodivym
motivem antény a zemni deskou, Ize vySe popsanilégno geformulovat pro uvedené
napsti [1]

(02 +k2M =0, (1.11)

Aplikujeme-li na takto definovany problém druhy @név teorém [6], pak Ize
s vyuzitim vlastnosti 2D fundamentalnifeSeni Helmholtzovy rovnice nalézt vychozi
integrélni rovnici pro metodu hramich prvki, ktera je¢asto nazyvana WeberovyfaSenim
pro cylindrické viny.

Vychozi rovnice proieSeni problému metodou hramich prvki udava vztah mezi
vysokofrekveinim nagtim a vysokofrekvetnim proudem dodavanym podél okraje
obvodu [1, 2]

V(s)= 5 flicod@)H? kol (s,) - jaa HE ko (s, (1.12)

kde HY ()a HP (.) jsou Hankelovy funkce nultého a prvnitému, druhého druhu. Proudova
hustota tekouci podél okraje obvoduje
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1.3 Popis implementace metody hrarénich prvku

Okraj obvodu je den naN segment indexovanychl,2,3,...,N,0 Sice W;,Wo,W5,...\W
(viz. obr. 2)

V kazdém segmentu je pravuprosted vzorek. Redpoklada-li se, Ze intenzity
magnetického i elektrického pole jsou konstantnicpté Sfce v kazdém segmentu, tak z
integrélni rovnice (1.12) se dé odvodit maticoviave[1]

N N

SuV, =>nh1,  (i=12..N), (1.13)

= =

kdeu; ah; jsou tzv. maticové elementy a jsou dany vztahy [1]

u; =9, LS j cos (6)H 2 (kr)ds, (1.14)
2]
wud 1 .
h, = ' , (1.15)
C(.)—,Ud 1 ﬂ |n_i—1+ (|— )
2 V4 4 4 J
kdey = 0,577... je Eulerovaislo al; = -ipW; je proud tekouci d¢-tého vzorku. Druha

rovnice v (1.15) byla odvozena integrovanim asyrighého vyrazu prcH® (kr) [7] pii
podmincekr << 1.

Resenim (1.13) d¥eme ziskat vysokofrekveni nagti na kazdém vzorku. Toto nétp
je dano vztahem [1]

V=U'MHO, (1.16)

kdeV al zn&i sloupcoveé vektory vf napi a vf proudu,U aH jsou matice I x N) dany
tvarem obvodu a Zsobem vzorkovani okraje obvodu a matit&je inversni matici kJ.

S uvazenim vztahu (1.16), Ize na analyzovanou anpéhliZet jako na linearni N-port.
Impedarni matice ndhradniho obvodu je potom dana vztaligém [

Z=U"MH, (1.17)

Tato prace fedpoklada antény buzené pouze jednim portem. Pakuad port buzen,
plati vztah [1]

detU =0, (1.18)

VySe uvedena rovnice ndm udava vlastni frekvenbezené mikropaskoveé antény.
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1.4 Numerické reSeni

V této casti prace bude uveden detailni postup numerickygboéta. Pozornost bude
vénovana zejmeéna vyptu geometrickych paramétranalyzované antény, které jsou nutné
pro vy¢isleni prvki maticU aH.

1.4.1 Vypocet geometrickych parametii obvodu

Nejprve obvod antény diskretizujeme M segment. Velikost segmertit je treba volit
s ohledem na maximalni kméet, na kterém je anténa analyzovanae@®t £chto segmerit
nazyvame vzorky. Sdadnice hranic segmeantjsou zngeny (X(i),Y(i)) a vzorky jsou

znaseny (SX(i),SY(i)). Tyto vzorky jsou potom dany vztahem

SX(i):M, SY(i)=M (i=12...N)

2 2 . (119

a Sfka tohoto segmentu je pak ddna vztahem

W =[X G +2)- X (P +[v(i +1)- ()], (1.20)

Diskretizace hragni kiivky nemusi byt nuté rovnomeérna. Je-li okraj obvodu vyrazn
zalgiveny, pak mohou byt 8y segment malé. Oproti tomu, nebude-li okraj obvodkilig
zalfiveny, voli se ¥tSi Stka segmentu.

Jak je ukazano (viz obr. 3), spojnicgyho aj-tyho vzorku, je ozngna jakorj.
Vzdalenost; je dana vztahem

r, =[SX()- 2+ [sYi)-sY( ), (1.21)

Protazena spojniceéghto bod svird s normaloy-tého vzorku Gheb;. Ozn&ime-li Uhel,
ktery svira s osox a te&nou k body-tého vzorkuw;, mizeme psat [1]

cos(@i.):[sx() sX(i)]sin6, )-[s¥(i) - s¥(i)|cod,)

3 (1.22)
Muzeme si vyjatlt thly vzdalenostmi [1]
_[x(+1)-x(i)]
cod6,)= W , (1.23)
[y (i +1)-Y(j)]
sm( ]) W : (1.24)
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AZ

Obr. 3: llustrativni obrazek pro pochopeni vyskigigh se uhl.

1.4.2 Vypocet maticovych elemenk u; a h;

Maticove elementy;; a h; definovane v (1.14) a (1.15)idou byt ziskany numericky, nap
pomoci Simpsonovy integtai metody. V mnohaifpadech lze vSak integraly ve vztazich
(1.14) a (1.15) pdtat bez pouziti numerickych technik, a to pomattatii [1]

Uy =9 —zﬁjcos(aj)ng)(krij )‘Nj’ (1.25)

d
h = “’“T HE (kr, ), (1.26)

Vybér mezi deéma vySe uvedenymi alternativami by¢lmbyt kompromisem mezi
presnosti a vypeetnimi naroky.

1.4.3 Vypocet impedantni matice

Impedarni matice je pak diky znalosti pragpaitanych matic U a H vygidena pomoci jiz
znameého vztahu (1.17).
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1.5 Zahrnuti buzeni koaxialni sondou

Jak jiz byloie¢eno, tato prace bude @tat s buzenim pomoci vertikalni koaxialni sondy.
V této kapitole bude fedstavena p&tbna Uprava maticovy elemént;; a h; tak, aby ve
vysledcich byl zahrnut i budici port.

Nejdiive je poteba port geometricky navrhnout. Port je misto, jed@iipojen stedni
vodi¢ koaxialniho vedeni k ftku. Vznikla ploSka je diskretizovana po jejim obuod
zahrnuta do vSech geometrickych paramétzorky, rj, @, u; a h;). V této praci budou
hodnoty reprezentujici port, umis€ vzdy na prvnich pozicich jednotlivych matic, pres
vektori.

Je-li paet vzorku na portiNP a pdet vzorki na obvoduM, pak jsou rozrry U a H
(N+M x N+M), jak znazaiiuje rovnice (1.27).

a; a; a‘l,NP al,NP+1 a1,NP+|v|
ay a,, T aZ,NP a‘2,NP+1 T a‘2,NP+M
aNP,l a‘NP,Z aNP,NP aNP,NP+1 aNP,NP+M
aNP+l,1 aNP+l,2 T aNP+1,NP aNP+1,NP+1 T aNP+1,NP+M
Anpim 1 Anpam 2 Anpim NP Anpim NP+1 7T Anpam ,NP+M

(1.27)

Je poteba NP hodnot zastupujici port, v raméadku, resp. sloupce, nahradit jednou
hodnotou. Vzniknou matice, které maji ragam (M+1 x M+1). Tato redukce se provede
pomoci nasledujiciho vztahu

NP NP NP NP NP
Zzaij Z Anp, | ZaNPﬂj ZaNP+M,j
i=1 j=1 j=1 j=1 j=1
NP
Z aNP,j Anp. NP Anp NP+ Anp NP+M
j=1
A . (1.28)
Z aNP+1,j Anp N Anpinper Anp+1,NP+M
j=1
NP

Z Anpm N Anprm,Nnp Anpem NP T ANPaM NPHM
=1

Pomoci tohoto modelu jsou pak ziskdegukovanénaticeUr aHg. Impedakini matice
Ize pak vypditat z €chto redukovanych matic.
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1.6 Implementace do kodu

Uzivatel zad& hlavni body obrysu analyzovaného dbvdim je k dispozici matice, ktera
zn&i soudadnice analyzovaného planarniho obvodu. V prvnioumti ma péadovacisla
souadnic, v druhém sloupci méa dadnice X(i) a veitetim sloupci ma sdadnice Y(i).
Matice se sotadnicemi je pojmenovansouradnice . Postup vypétu z gredchozi kapitoly
bude implementovan do programu Matlab nasledujagiisobem.

1.6.1Vypocet souradnic segmend

V prvni ¢asti se musi zjistit sdadnice segmefit Matice souradnice  nese hlavni body
obrysu obvodu. Vzdalenosti mezintito sodadnicemi je pdtba diskretizovat na dil
segmenty. K tomu je zagebi maximalni pracovni kmitet a konstantk.
f_max=(str2num(get(findobj( ‘Tag' , 'Edit_02'" ), 'String"  )))*10"9;
k=str2num(get(findobj( ‘Tag' , 'Edit_03" ), 'String" ));
lambda_min=c/f_max;
vzdalenost=lambda_min/k;

Nyni je znama velikost segméntktera je dana maticizdalenost . DalSi krok je uteni
souadnic jednotlivych boil po diskretizaci.

pomocna=souradnice.*rad;
souradnice=[pomocna(1,2) pomocna(1,3)];

V tuto chvili maji hodnoty sdadnic svoji velikost dano#adem. Maticesouradnice  ma
v tuto chvili jederradek, kde prvni sloupec nese hodnotuadnice X(1), s velikosti denou
fadem a druhy sloupec nese hodnotu Y(1) s velikm&tinouiradem.

V dalSim kroku se doplni maticmuradnice 0 souadnice jednotlivych segmentJe
ziejmé, Ze velikosti jednotlivych segménjsou dany maticivzdalenost . Nejdive bude
vypoctena vzdalenost dvou sousedicichibobtivodu a poté vydena délkou segmentu. Tim
je ziskan pe&et jednotlivych segmetfitna dan&asti obvodu.

m=length(souradnice);
for
i=2:m
X=pomocna(i,2);
Y=pomocna(i,3);
if m>=2
x=pomocna((i-1),2);
y=pomocna((i-1),3);
end
d=sqrt(abs(Y-y)"2+abs(X-x)"2);
pocet=floor(d/vzdalenost);
vzdal_x=(abs(X-x))/pocet;
vzdal_y=(abs(Y-y))/pocet;
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Obr. 4: llustrativni obrazek praghlednost jednotlivych vzdalenosti.

Nyni se uloZi vzdalenosti segmé&miromitnuté na osy ay, (viz obr. 4) kde jsou znazaimy
jednotlivé velikosti a hodnotd je vzdalenost mezi body 1 a 6.

Dale kéd uéi, kterym snérem diskretizujeme. Podle toho @t ¢i pricita vzdalenost
vzdal_x resp.wvzdal_y Kk predchozi hodneétx resp.y a ulozZi vysledek deouradnice

for i=1:pocet
if X>x&Y>y
x=(x+vzdal_x);
y=(y+vzdal_y);
souradnice=[souradnice; X ];
elseif  X>x&Y<y
x=(x+vzdal_x);
y=(y-vzdal_y);
souradnice=[souradnice; X y];
elseif  X<x&Y<y
x=(x-vzdal_x);
y=(y-vzdal_y);
souradnice=[souradnice; X y];
elseif  X<x&Y>y
x=(x-vzdal_x);
y=(y+vzdal_y);
souradnice=[souradnice; X ];
elseif X==x&Y>y
y=(y+vzdal_y);
souradnice=[souradnice; X ];
elseif X==x&Y<y
y=(y-vzdal_y);
souradnice=[souradnice; X y];
elseif  Y==y&X<x
x=(x-vzdal_x);
souradnice=[souradnice; X ];
elseif  Y==y&X>x
x=(x+vzdal_x);
souradnice=[souradnice; X y];
end
end
end
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Nasledujici kod vyptie opravdové vzdalenosti jednotlivych segnieat zapisuje je do
maticew

sour_x=souradnice(:,1);

sour_y=souradnice(:,2);

n=length(sour_y);

for i=2:n
vzdal_x=abs(sour_x(i-1)-sour_x(i));
vzdal_y=abs(sour_y(i-1)-sour_y(i));
W(i-1,1)=sqrt(vzdal_x"2+vzdal_y"?2);

end

1.6.2Vypocet stredi segmeni

DalSi krok vypd@tu je nalezeni gdi jednotlivych segmefit Po diskretizaci jsou v matici
souradnice  souadnice &chto segmetit Vychazi se pravz tohoto faktu. Postup je velmi
obdobny jako fi diskretizaci.

matice_X=souradnice(:,2);
matice_Y=souradnice(:,3);
sampling=[matice_X(1) matice_Y(1)];
m=length(souradnice);
for i=2:m
X=souradnice(i,2);
Y=souradnice(i,3);
if m>=2
x=souradnice((i-1),2);
y=souradnice((i-1),3);
end

V nasledujicim kroku se spitaji vzdalenosti jednotlivych segmént@ uvnit cyklu se
polovina této vzdalenostifigte k predchozi sotadnici. Kéd stejnym zjsobem oSétije snér
nasledujiciho sedu.

vzdal_x=abs(X-x);
vzdal_y=abs(Y-y);
for i=1:m
if X>x&Y>y
X=(x+vzdal_x/2);
y=(y+vzdal_y/2);
sampling=[sampling; X y];
elseif  X>x&Y<y
Xx=(x+vzdal_x/2);
y=(y-vzdal_y/2);
sampling=[sampling; X y];
elseif  X<x&Y<y
x=(x-vzdal_x/2);
y=(y-vzdal_y/2);
sampling=[sampling; X y];
elseif  X<x&Y>y
x=(x-vzdal_x/2);
y=(y+vzdal_y/2);
sampling=[sampling; X y];
elseif X==x&Y>y
y=(y+vzdal_y/2);
sampling=[sampling; X y];
elseif X==x&Y<y
y=(y-vzdal_y/2);
sampling=[sampling; X y];
elseif  Y==y&X<x
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x=(x-vzdal_x/2);

sampling=[sampling; X Vy];
elseif  Y==y&X>x

X=(x+vzdal_x/2);

sampling=[sampling; X y];
end

end

s

V této poslednicasti je gidano pdadovécislo sodadnice do prvniho sloupce matice
nazvan&ampling (vzorkovani).

end
i=size(sampling);
i=(i(1)-1)/2;
a=[1:1:];
sampling=[a sampling(2:2:end,)];
end

1.6.3Vypocet vzajemnych vzdalenosti $edi

Pro peehlednost jsou sdadnice stdi rozdileny do dvou matic. V jedné jsou hodnoty
souadnic x a v druhé jsou hodnoty $adnic y.

sampl_x=sampling(;,2);
sampl_y=sampling(;,3);
n=size(sampl_x);
n=n(1);
m=n;
Nasledujici kéd vytvii matici distance  (vzdalenost), kterd4 je nagma vzajemnymi

vzdalenostmi jednotlivych sdi.

for i=1:n
for j=1:m
vzdal_x=abs(sampl_x(i)-sampl_x(j));
vzdal_y=abs(sampl_y(i)-sampl_y(j));
distance(i,j)=sqrt(vzdal_x"2+vzdal_y”"2);
end

end

1.6.4Vypocet matice coP;
Posledni vyptet gred samotnym pitanim maticovych element; a h; je vypatet cosé;.
Pro ndzornost jsou ¢pvytvoreny matice nesouci pouze jednu zefaduic, a to sa@dnice
segment a sodadnice stedi.

sour_x=souradnice(:,2);
sour_y=souradnice(:,3);
sampl_x=sampling(:,2);
sampl_y=sampling(:,3);
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Zde je pak podle vztahu (1.22) vyjena maticeos_theta

n=length(distance);
m=n;

for i=1:n
for j=1:m
if distance(i,j)==0
cos_theta(i,j)=0;
else
cosin=(sour_x(j+1)-sour_x({))/W());
sinus=(sour_y(j+1)-sour_y({))/W());
cos_theta(i,j)=((sampl_x(j)-sampl_x(i)) *sinus-(sampl_y(j)-
sampl_y(i))*cosin)/distance(i,j);
end
end
end

1.6.5Vypocet maticovych elemend u; a hj

Poslednim vyp&tem je pak vypéet maticovych elemefitu; a hj Nejprve se vypéta
hloubka vniku a z ni pak vinovéslo.

mi0=4*pi*10"-7;
om=2*pi*f_max;
r=sqrt(2/(om*mi0*Sigma));

Hodnoty Sigma, om a mi0 jsou definovana uZivatelem, kaigma je vodivost flEku, om je
Uhlova rychlost anio je permeabilita substratu.

k_re=om*sgrt(epsilon_r*mi0);
k_im=om*sqgrt(epsilon_r*mi0)*((tan_delta+(r/vyska_su b))/2);
vin_cislo=k_re-(j*k_im);

KR=distance*vin_cislo;

KRje pomocna prosmna pro lepsi orientaci v kodu, kterygtd maticiU resp.H

m=length(cos_theta);
for i=1:m
for k=1.m
if (i~=k)
U(i,k)=0-
(vin_cislo/(2*)))*cos_theta(i,k)*W(k)*besselh(1,2, KR(i,Kk));
H(i,k)=((om*miO*vyska_sub)/2)*besselh(0 ,2,KR(i,k));
else
U(i,k)=1;
H(i,k)=((om*miO*vyska_sub)/2)*(1-
(2*j/pi)*(log(vin_cislo*W(i)/4)-1+gama));
end
end
end
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1.6.6Redukce maticovych elemerit u; a hy a vypotet Z

Nyni se provede redukce matit a H. Jako prvni se vytid matice samych jedéek o
rozmgrech M+1 x M+1)

M=length(U)-(NP-1);

U_r=ones(M,M);

H_r=ones(M,M);

Na mist prvniho prvku redukovanych matic bude, jiz #miana, suma submatic o
rozmgrech (NP x NP).

U_r(1,2)=sum(sum(U(1:NP,1:NP)));
H_r(1,1)=sum(sum(H(1:NP,1:NP)));

Nyni jsou upraveny i dalsi prvky redukované matNejprve v prvnimfadku a pak v prvnim
sloupci
for i=2:M
U_r(1,)=sum(U(1:NP,i+(NP-1)));
H_r(1,)=sum(H(1:NP,i+(NP-1))):;
end
for i=2:M
U_r(i,1)=sum(U(i+(NP-1),1:NP));
H_r(i,1)=sum(H(i+(NP-1),1:NP));
end

Zbytek matice je pakgvodni
U_r(2:end,2:end)=U(NP+1:end,NP+1:end);
H_r(2:end,2:end)=H(NP+1:end,NP+1:end);

Nyni je mozné spoitat impedatni matici.
Z=U\H;

Vznikla impedagini matice je komplexni.
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2 VSTUPNI IMPEDANCE A PARAMETR S 13

2.1 Teoreticky popis

Je-li znaméa impeda&ni maticeZ, je snadné ziskat vstupni impedanci antépyRtvni prvek

v impedagni matici reprezentuje vstupni impedanci budicitartyp Aby byl vysledek
korektni je pateba tuto hodnotudit poctem vzorki na portu. Z vysledné hodnoty je pak
moZné spditat parametr s.

Vstupni impedance se bude vykreslovat v lineamiskdsti na frekvenci realné i
imaginarni ¢asti v ohmech. Parametr;;sse pak vykresli v zavislosti na frekvenci
v logaritmické mie. Vysledky vybraného libovolného tvaru budou vgkeay a porovnany
S jinou metodou v kapitole 2.4.

2.2 Numerické reSeni

Jak jiz bylo zmigno v pedchozi kapitole, tak vstupni impedance se tedgisp@omoci
vztahu

Z
zZ =—, 2.1
n = 1)
kde Z;; je prvek v prvnintadku a prvnim sloupci ziskané impediainmaticeZ aNP je patet
vzorku na portu

Parametr g, nebo také€initel odrazu, se sgita pomoci nasledujiciho vztahu

Z, ~Z,
_Za=Zy 2.2
Si z +2, (2.2)

kde Z, je vstupni impedance & ¥ charakteristicka impedance (zpravidl&%0

2.3 Implementace do kdédu

ProménnaosaF je vektor frekvenci, na kterych je anténa analgmav Pro tyto frekvence je
pak spéitana vstupni impedance. Vznikly vektor bude pop#it sp@itani¢initele odrazu.

osaF = f_min:krok:f_max;

for f=osaF;
Zin(ind)=2Z(1,1)/NP;

end

n=length(Zp);

for i=1:n
s11(i)=(Zin(i)-50)/(Zin(i)+50);

end
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2.4 Porovnani vysledki s ANSOFT Designer 2V

V této kapitole budou ziskané vysledky dosaZzenéoduwet hraninich prvki porovnany
s komet&n¢ dostupnym softwarem na nasledujicich dvtildladech.

2.4.1 Piiklad na antérgé jednoduchého tvaru

Nech’ je dana flékova anténa o rozénech 230 cm (delSi strana je rovnétna s 0Sow),
ktera bude analyzovana na frekvencich od 100 doN8BH@ s krokem 1 MHz (v rozsahu
pokryvajici prvni viastni kmitget). Ve vysledcich vypienych pomoci metody hraimich
prvki byla zvolena konstant&=15. (Pozn.: Velikost segmentu je patnactina mitmina
pracovni vinové délky.)

soufadnice ¥

1 2 2 4 5 soufadnice &

Obr. 5: Analyzovana ftkova anténa.

Flicek m& vodivost 5,8 - 10S/m a ztratovy Gtlum je 0,02. Relativni permitvit
dielektrika je 4,2 a #a substratu je 1,5 mm. Port ma poterh mm a jeho $éd je 5 cm od
okraja (viz. obr. 5). Metodou hraénich prvki je poteba port diskretizovat

Vysledky dosaZzené touto metodou budou porovnanyopgorkomeéné dostupného
programu Ansoft Designer 2V. Hodnoty, vypené pomoci metody hramich prviai a
ziskané z programu Ansoft Designer, byly pomocigmmu MATLAB zobrazeny do
jednoho grafu. Vysledky vstupni impedance (viz..d®ri parametru s (viz. obr. 7) jsou
teémet stejné.

Velkd podobnost vysledkje zagic¢inéna zejména jednoduchosti tvaru antény. Da se
piedpokladat, Ze ip analyze slozijSich tvafi budou vysledky vice rozdin Nicmérg
rezonatini kmitocty by nmeli byt priblizné stejné.
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Obr. 6:

Obr. 7:
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2.4.2 Priklad na antérg slozitéjSiho tvaru

VW

Necht’ je dana anténa se sl@#im tvarem (viz. obr. 8). Rozry jsou srovnatelné s prvnim
piikladem. Frekvetni rozsah je zvolen od 200 do 400 MHz (v rozsahkinpajici prvni
vlastni kmit@et). Substrat je volen jako ¥gdchozim gikladu. Anténa je buzena vertikalni
koaxialni sondou. Ve vysledcich vyienych pomoci metody hramich prvki byla zvolena
konstant&k=30. (Pozn.: Velikost segmentu jecetina minimalni pracovni vinové délky.)

soufadnice T

1 2 2 4 5 soufadiice &

Obr. 8: Analyzovana anténa sl@&gitiho tvaru.

Dosazené vysledky budou @pporovnany s programem Ansoft Designer a pomoci
MATLABuU zobrazeny do jednoho grafu. Vysledky vstipimpedance (viz. obr. 9) i

.....

Program, ktery p&ita vysledky pomoci metody hr&nich prvki, ma moznost sgdtat
také det(J), pomoci kterého Ize ziskatgqustavu o vlastnich frekvencich nebuzené antény.
Vysledky pro prvni i druhy iiklad jsou vyneseny do zavislosti na frekvenci (alar. 11,
resp. obr. 12)
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2.4.3 Casova nar@nost vypaiti

Program Ansoft Designer pro vy§e pouziva momentovou metodu. Snahou bylo porovnat
také casovou narénost vypd@tu. Aby bylo mozné tyto metody porovnat, musi senevit
kritérium, pro které budou moci metody byt porowtaé. Velikost nejdelséasti niizky,
popisujici flcek v Ansoft Designeru, musi byt srovnatelna s déllsegmentu u metody
hraninich prvk.

Pro druhy piklad byla konstantsk zvolena 30. Délka segmentu je tedycdtina
minimalni vinové délky. To odpovida délce segmedtu cm. NejdelSEast si€ momentové
metody by tedy rla byt také 2,5 cm. Aby vySe zngmeé kritérium alespio priblizné platilo,
je poteba nastavit v programu Ansoft Desigiiéxed Meshna 0,5 GHz. Stejnym #gobem
je nastavena i simomentové metody pro prvniiglad.

Pro oba piklady pak byl zmdien ¢as vyp@tu na stanici s nize uvedenymi parametry.
Nameérené vysledky jsou zobrazeny v Tab. 1 a Tab. 2.

Popis stanice:
AMD Athlon™ 64 X2 Dual
Core Processor 4000+
2,11 GHz; 2,00GB RAM

Tab. 1: llustrativni porovnani vypetni narénosti pro 1. piklad
Priklad 1
Program metoda nastaveni diskretizad@as [h:mm:ss]
Ansoft momentova Fixed Mesh 0,25GHz 0:24:23
Matlab hrantnich prvia k=15 0:02:24
Matlab hrantnich prvia k=200 0:56:25
Tab. 2: llustrativni porovnani vypetni nargnosti pro 2. piklad
Priklad 2
Program metoda nastaveni diskretizadggas [h:mm:ss]
Ansoft momentova Fixed Mesh 0,5 GHz 0:45:16
Matlab hrantnich prvki k=30 0:06:18
Matlab hrantnich prvki k =200 1:33:43
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Obr. 9: Vstupni impedance antény z obr. 8. a) st Re(z); b) imaginarntast Im(z,).
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Obr. 10:  Modukinitele odrazu |g| zavisly na frekvenci.
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Obr. 11:

Obr. 12:
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Ukézka zavislosti det(U) na frekvenci preni priklad.
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Ukazka zavislosti det(U) na frekvenci grahy giklad.
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3 ROZLOZENI NAP ETi NA OKRAJI

3.1 Teoreticky popis

DalSi dilezitou znalosti je znalost rozloZeni gdpna obvodu antény. Diky znalosti
rozlozeni nagti na obvodu antény ire byt utena jeji vyzéovaci (nebo také s¥rova)
charakteristika.

3.2 Numerické reSeni
Mame-li impedatini matici o rozndrech M+1 x M+1) a zadame-li budici proud

v podolg vektoru o rozmru (M+1 x 1), kdy prvni prvek reprezentuje velikost budiciho
proudu, a ostatni jsou nulove, ziskame vektogtiapvelikosti M+1 x 1).

v, Z,INP  Z,INP - Z,, INP]|[I,
V. | ZM:INP szz:/NP ZzyM:/NP 0 e
Vo | | Zusn /NP Zy /NP - Z, W INP|| 0O

Prvni prvek vektoru reprezentuje gHpna vstupu a tak vysledny vektor reprezentujici
rozloZeni nagti na obvodu antény bude bez prvnfadku o velikosti i x 1)

3.3 Implementace do kédu

Nasledujici kod je velmi zjednoduSeny. Vektor | vedikost M+1x1) a prvek na prvnim
fadku ma hodnotu budiciho proudu.
I=zeros(M-NP+1,1);
I(1,1)=1*10"-3;
Nasledujici cyklus znaztwje plreni matice roz_U. Kazdy sloupec zn&age rozlozZeni
napeti na utité frekvenci a indexadku reprezentuje index vzorku na okraji obvodu.
osaF = f_min:krok:f_max;
for f=osaF;
[Ur,Hr]=matice_U_H(f);
Z=Ur\Hr;
roz_U(:,ind)=(Z/NP)*l,
end
Dale je moZno rozloZeni n&p na obvodu vykreslit. Ukazky rozloZeni réipna obvodu
z predchozich dvoufklada (viz. obr. 13 a obr. 14) jsou pro jejich prvni oeartni kmitccet.
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vl 0 0 X

Obr. 13:  RozloZeni n&f na okraji antény z obr. 5 na prvni rezonanci.

M 0 o [

Obr. 14: RozloZeni n&f na okraji antény z obr. 8 na prvni rezonanci.
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4 SMEROVA CHARAKTERISTIKA

4.1 Teoreticky popis

DalSi ¢ast prace je zakbhena na vypéet a zobrazeni strové charakteristiky. Sénova
charakteristika znaztuje, kterym smrem a jaké relativni velikosti elektrické intenzjiple
anténa vyzaije.

'y

Obr. 15:  llustréni obrazek zobrazujici parametry préani vzdaleného paole

Cela anténa bude nahrazena bodem ioyZmi. Tento bod bude reprezentovat fazovy
stred antény. Bude @dano vzdalené pole, které Ize zapsat [2]

— Jk d e—jkol’ r 'Or' &
B =T MR % (e xeds, (4.1)

kder je vzdalenost bodu pozorovani od fazovéhkedst ar” polohovy vektor sriujici od
fazového sedu antény k diimu vzorku na obvodu antény (viz. obr. 15). Dal& paje
jednotkovy vektor sirnice segmentlg je jednotkovy vektor sgnicer. Déle pakko je dano
vztahem
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Ky =—— 4.2)
Pokud je velikostd dostaténé mala, tak jako se stim v této pracicfid, nmize byt

napsan nasledujici vztah [2]

V=M, d=E_d (4.3)
kdeMsje ploSna hustota magnetického proudu.

Pomoci vztahu (4.1) se spta intenzita elektrického pole na povrchu koulpatoméru
r. Povrch této koule lezZi ve vzdalené oblasti a oplgje analyzovanou anténu. Znormuje-li se
vypoétena intenzita elektrického pole k maximalni hodnotyjde poZadovana sfrova
charakteristika.

4.2 Numerické reseni

Velikost intenzity elektrického vzdalené pole bymtitana na kouli o pologmu r. Kde
koule bude popsana parametrickymi rovnicemi

X =X, +rsingcosy, (4.4)
y=y, trsinésing, (4.5)
z=12,+rcosé@. (4.6)

kde X Yo a Zp jsou sotiadnice fazového &du antényr je polongr koule zvolen tak, ze
spliuje Fraunhoferovu podminku a obklopuje anténu tw péaci jer povazovano 10m), uhel
0 svird osa se sn¥rnici e a Uhelp svir4 osa s vektorent”.

Pro libovolny tvar obvodu antény plati ve vzdalebéasti nasledujici vztah [2]

Jk e = Kol
47y

Zv ek ® (e xe, W (4.7)

kde W je Stkai-tého segmentu ®(r"j) zn&i nagti nai-tym vzorku na okraji antény. Toto
napsti je sp@&itdno pomoci vztahu (3.1).
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4.3 Implementace do kodu

Kéd postups méni hodnoty auhl 6 a ¢ a paithd potebné prominné k vypdtu intenzity
elektrického pole ve vzdaleném poli. Vzdalenost380 m. Jakmile je zji8ha intenzita
elektrického pole ve vzdalenosti 10 m, jsou jedaétdili vysledky normovany maximalni
hodnotou.
for n=1:1:M+1
for m=1:1:M+1
X = x0+r*sin(theta(1,n))*cos(fi(1,m));

y =y0+r*sin(theta(1,n))*sin(fi(1,m));
z = z0+r*cos(theta(1,n));

E =[xyz]
er = (E-S)/sqrt(dot((E-S),(E-S)));
for i=1:N
W_ = [(X(i+1)-X(1)),(Y(i+1)-Y(i)),0 I

es = W_/(sqrt(dot(W_,W_)));
r_=[SX(i) SY(i) 0] - [x0 yO z0];

W = sqgrt((X(i+1)-X(i))*2+(Y(i+1)-X (iN"2);
SUMAC(i,:)=roz_U(i,ind)*exp(j*k0*r_* er')*cross(er,es)*W,
end
SUMA=sum(SUMA);
Er_=((j*k0*exp(-j*k0*r))/(4*pi*r)) * SU MA;
Er(n,m)=sqrt(dot(Er_,Er ));
end
end

Er=Er/max(max(Er));

Je-li znama& matice majici hodnoty normovaného etkého pole, jsou tyto hodnoty
zanmenény za polondr v parametrickych rovnicich koule. Tim bude ziskaangrova
charakteristika.

for a=1:M+1
for b=1:M+1
x(a,b)=Er(a,b)*sin(theta(1,a))*cos(fi(1,b))
y(a,b)=Er(a,b)*sin(theta(1,a))*sin(fi(1,b))
z(a,b)=Er(a,b)*cos(theta(1,a));
end

end

figure(20)

surf(x,y,z)
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4.4 Porovnani vysledki s ANSOFT Designer 2V

Zadanim jsou stalefiklady z kapitoly 2.4. Vysledky z programu Ansofegigner jsou mirh
odlisné od vysledk ziskanych metodou hramich prviki. Velkou nerou tyto vysledky
ovliviiuje paet vzorki, ktery ma vyrazny vliv naipsnost fiblizného vztahu (4.7). Tento
fakt ilustruji nasledujici obrazky.

Ziskané vysledky metodou hranich prvki i momentovou metodou v Ansoft Designeru
Ize vidét na nasledujicich obrazcich. Pribktad s jednoduchym tvarem dkiové antény (viz.
Obr. 16) a pro pklad se sloZ#tjSim tvarem (viz. Obr. 17)

08~
06-
0.4

02

c)

Obr. 16: Smirova charakteristika pro prvnfiglad na prvnim rezongnim kmitastu.
a) metodou hratnich prvii k=15 v programu MATLAB;
b) metodou hragnich prvki k=200 v programu MATLAB,;
¢) vpravo momentovou metodou v programu Ansoft §eesi 2V.
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c)

Obr. 17:  Smrova charakteristika pro druhyiglad na prvnim rezongnim kmitastu.
a) metodou hrannich prvki k=30 v programu MATLAB;
b) metodou hraghich prvki k=200 v programu MATLAB;
) vpravo momentovou metodou v programu Ansoft §resi 2V.
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5 PROSTREDI VYTVO RENEHO PROGRAMU

V této kapitole bude stim¢ vyswtleno jak s programem pracovat. Program se spousti
pomoci MATLABuU a to konkréth spusénim M-file s nAzvem analyza_anten.m. Vypina se
pomoci klavesové zkratky Ctrl+Q nebanenu — Soubor — Konegawe-li se program jinak,
zastanou v MATLABU otetena skryta okna piati k programu.

Nakreslené struktury (pouze obvod antény bez pdrtullozit a poté jednoduSe oty
Port se musi vZdy zadat. Je to zejménaikemu, Ze s portem nelze libov@émanévrovat.
Udeélal-li uzivatel chybu pi zadavéani boidl urcujici okraj antény (nebo port), jéeba cely
dosud nakresleny obvod smazat a nakreslit znoviom{ slouzi klavesova zkratka Ctrl+N
nebomenu — Soubor — Novy

5.1 Zadavani parametni

5.1.1 Kresleni antény a portu

Nejdiive je poteba nakreslit okraj antény. K aktivaci gadnicového pole, a tedy
povoleni kresleni obvodu, slouzi zatrzitkapnute kresleniPak je teba vybrat, co se bude
kreslit. Kresleni PATCHe bude spojovatimkou zadavané s#adnice. Aby byl obvod
uzaven je poteba se vratit na prénzadany bod. Pak Ize obvod uloZit pomoci klavesové
zkratky Ctrl+U nebamenu — Soubor — UloziDal§i moZznosti kresleni je moznost zakresleni
portu. Je pdeba vybrat kresleni PORTu. Prdepné zakresleni bodu slouzi ukazatelé
souadnic. Program analyzuje pouze antény, tzn., pdrtembyt pouze jeden. Na faali
kresleni nezalezi.

DalSi moZnosti je oté&it, pomoci klavesové zkratky Ctrl+O nelmenu — Soubor —
Otevrit, predem uloZeny obvod a pak uZ pouze zadatasimice portu.

Je-li obvod zakreslen, je geba deaktivovat sdadnicové pole. V ogmém fFipad by
program nepracoval spraun

5.1.2 Nastaveni frekveréniho rozsahu

Nyni je feba nastavit kmittiovy rozsah. Tyto parametry se zadavajmenu —
Nastaveni — Kmitoctove mez©tewe se okno, kde Ize it tyto parametry: Minimalni
pracovni kmitget, maximalni pracovni kmitet, krok a konstantu. Diky této konstant
definujeme délku segmentu (kolikatina délky minimalinové délky).

Okno se zavira ttdtkem nastavit V opaném gipact se okno vypne a uz nelze vyvolat
pro eventuelni z&nu. Tla&itkemnastavitse okno skryje a nastavi zadané parametry.

5.1.3 Nastaveni parameti dielektrika

Po nastaveni kmitdového rozsahu se aktivuje dalSi moZnost nastaveai.jsou
parametry \'menu — Nastaveni — Parametry dielektrikade je moznost nastavit vodivost
flicku, ztratovy uhel s relativni permitivitou dielekia a vySku dielektrika (substratu).

Okt je poteba zavirat okno ttétkem nastavitpro spravny chod programu.
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5.1.4 Parametry portu

Posledni moZnosti nastaveni je nastaveni portu.sgd#aji minit pouze dva parametry.
Kolik segmenit bude na okraji portu a jaky bude mit tento portopwr. Zaweni okna
pomoci tl&itka Nastavit

5.2 Spouséni analyzy

Neni nezbytd nutné prve zakreslit obvod a poté zadat parametrglelité je, aby oboji
bylo nastaveno fied samotnymi vypsy. Je mozné provest pouze diskretizaci obvodu. Ta
slouZi pro popis antény. Diskretizace se spusti klavesovou zkratkou Ctrl+1 nebonvenu
— Vypocty — Diskretizace

Samotnd analyza se spousti klavesovou zkratkourZtnebo v menu- Vypocty —
Analyza Analyza m& dva kroky. V prvnim kroku spith impedatni matici a v druhém
kroku pak spéita intenzitu vzdaleného pole. Vigehu analyzy je dobré s programem
nemanipulovat.

Analyza kori v okamziku, kdy je vinformmim okré vypsana vyzvaci
charakteristika pro uZivatelem nastaveny maxim&mitoc¢et. Navic jsou \menu — Grafy
aktivovany moznosti zobrazeni ¢glth vysledki. MoZnost vykresleni obvodu je aktivovana
v okamziku dokoteni diskretizace.

5.3 Zobrazeni vysledki

Po provedeni analyzy Ize zobrazit dosazené vysleWlkpenu — Grafypak mizeme
nalézt nasledujici moznosti.

5.3.1 Obvod

Zde si uZivatel mize udtlat predstavu o popisu antény. Diskretizovana anténadge z
zobrazena i se zemnici deskou, ktera je pouze pdivou deskou, tak jakika paatesni
podminka metody.

5.3.2 Impedance

DalSi moznost je zobrazit vstupni impedanci. Tgmee,anténée” vykresluje v jednom
grafu realnd i imaginarnédst vstupni impedance. Chce-li uzivatel vyslededkeeibelové
mife, ma moznost zatrzitkem 2nit tuto volbu.

DalSi moznost v tomto oknje uloZit ziskand data do souboru *.txt. TaktoZeloé data
se pak daji dale zpracovavat fififad v Excelu.

5.3.3 Det(U)

Timto se zobrazi determinant U zavisly na frekvedek jiz byloreceno, je-li tento
determinant nulovy, je nalezen rezo&airkmitocet.
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5.3.4 Parametr s

Pfi oteweni tohoto menu se vykresli parametg, :niebo takécinitel odrazu. Jeho
vysledkem je zavislostinitele odrazu na kmittiu, kterd v rezonamich kmitatech vykresli
Spikku do zapornych hodnot.

Je zde stejnd moznost uloZeni hodnot do soubottjdko u vstupni impedance.

5.3.5 Rozlozeni nagti

Pfi oteweni tohoto menu bude sp&é$a animace rozloZzeni n&p na obvodu. Toto
rozloZeni se bude &nit v zavislosti na frekvenci. UZivatel ziskéegdstavu o tomto rozlozZeni.

5.3.6 Smérova charakteristika

Pfi oteweni tohoto menu se spusti animace, kterd bude sigkat smdrovou
(vyzaovaci) charakteristiku. Jedn& se o 3D¥smou charakteristiku.
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6 ZAVER
V této praci bylo odvozeno obectiéSeni metody hragnich prvki, a to popsano pro

analyzu mikropaskovych antén. Tedy pro mikropaskokyod buzen jednim portem, a to
vertikalni koaxialni sondou. Aplikace metody Izé&za [5] a [4].

v

Cinitel odrazu analyzované mikropaskové antény. gostené impedatni matice a ze
znalosti parametr buzeni dale ziskame rozloZzeni #&#&ppodél obvodu antény, které
vyuzivdme pro vyp&et vyz&eného elektromagnetického pole ve vzdalené oblaatibyla

ziskana maticovymi elementy; a hj. Vyskyt tzv. Hankelovych funkci vedl k pouziti
programovaciho prosdi MATLAB, kde jsou tyto funkceipdprogramovany.

Finalnim vysledkem prace je program vyiteoy v programovacim prasdi MATLAB.
Tento program provede analyzu mikropaskové ant@ébgvipiného tvaru) pomoci metody
hraninich prvki. Zobrazuje vstupni impedanci, paramet §initel odrazu), graf uwjici
rezonakini kmitocty, rozloZeni nafti na obvodu antény a na zavtaké snirovou
charakteristiku.

Vysledky byly porovnany s kom@&mé dostupnym softwarem Ansoft Designer 2V.
Vstupni impedance spdie s parametremis méla srovnatelné vysledky. DalSi kontrolou
byla sn#rova charakteristika. Ta ve vytteném programu vykazovala tém shodu
s vysledky v programu Ansoft Designer 2\fi Brovnani¢asové narénosti bylo zjis¢no, ze
nami implementovana metoda kéngch prviki maze byt vypdéetne efektivrejSi nez vyse
uvedeny komeini software.

Praci by Slo je#t rozstit predevS§im o modelovani antén, které jsou buzeny
mikropaskovym vedeniri zobecnit metodu na vicevrstvé komplikowgs struktury. Dale je
zde prostor v ,tuningu“ programu. Jednalo by sedpavdu pro uzivatele a srozumitejsi
komunikaci programu s uzivatelem. Co se ftndsti ty¢e, zde je prostor pro vykresleni 2D
fezii smérovych charakteristik. #lanim dalSich poit by se prace rozfia z
analyzy mikropaskoveé antény na analyzu mikropaskowpvod (nag. filtri).
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

C hranice obvodu
c [m-s?] rychlost swtla 299 792 458 m/s
D [m?] plocha obvodu
d [m] vySka substratu
E, [V-m7 elektricka intenzita ve sénu z
H() Hankelova funkce
He [Am? magneticka intenzita ve smu x
Hy [A-m] magneticka intenzita ve smu y
hi [Q] maticovy element proudu
lj [A] proud tekouci do j-tého portu
in [A-m] proudova hustota ¥okraje obvodu
k [m™ vinové&islo
N [-] pocet segmerit
[] jednotkova normala na daném vzorku
Fi [m] vzdalenost mezi body na hranici obvodu
r [m] Vzdalenost bodu pozorovani od fazovéhedt antény
S11 [dB] ¢initel odrazu
uj [ maticovy element nafi
\% [V] napéti
W [m] Sitka segmentu
X [m] souradnice x
Y [m] souradnice y
Zy [Q] charakteristicka impedance
p [m] hloubka vniku
u [H-mY Permeabilita
e [F-m?] Permitivita
A [m] délka viny
tan@) [rad] ztratovy utlum
y [] Eulerovocislo 0,577...
o [S/m] vodivost fltku
w [rad/s] thlovy kmitaset
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vf

[*]
[*]
[*]
[*]

[Q]

[V]

[A]
[m]

[

[
[V-m?]

Uhel svirajici norméla j-tého vzorku s protazenpojsici i-tého a j-
tého vzorku

Uhel svirajici téna se sokadnicovou osou X
Uhel svirajici osa z se mmici e
Uhel svirajici osa x s pmétemr na rovinu xy

impedarni matice

vektor neznamych nagi podélC

vektor budicich proud

polohovy vektor sréujici od fazového gedu antény k diimu vzorku
jednotkovy vektor srérnice segmentu

jednotkovy vektor srérnice r

ploSna hustota magnetického proudu

vysoko-frekvegni
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