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ABSTRAKT

Diplomova price je zaméfena na ndvrh antény pro meéfici dcely v pdsmu 1-6 GHz.
Zabyva se typy logaritmicko periodickych antén, pficemZ podrobnéji jsou rozpracovany
logaritmicko periodické dipdlové antény (LPDA).

Je popsdna jejich funkce, dosahované vlastnosti a moZnosti napéjeni
nesymetrickym napéjeCem. Déle je uveden postup ndvrhu LPDA a proveden samotny

ndvrh vCetné simulace v programu 4NEC2. V dal${ €asti je navrZzeno plandrni provedeni
LPDA se symetrizaci pomoci microstrip-to-balanced stripline balunu.

Tento ndvrh byl ovéfen simulaci v programu Zeland IE3D a realizovéan. Posledni
Casti praceje méfeni S parametrd a smérovych charakteristik planarniho provedeni
LPDA.

KLICOVA SLOVA

Meéfici anténa, logaritmicko periodicka anténa, logaritmicko periodickd dipdlova anténa
(LPDA), vlastnosti LPDA, navrh LPDA, planirni LPDA, microstrip-to-balanced
stripline balun.

ABSTRACT

The thesis is focused on the design of a measuring antenna for 1 — 6 GHz band. It deals
with the types of log periodic antennas with the the detailed elaboration of log periodic
dipole antennas (LPDA).

One can find the description of their functions, maximum features and the
possibilities to use the asymmetrical feeder. Also there is the procedure of LPDA design
and the realization of the design itself including simulation in 4NEC?2 programme. In
the next part there is a planar LPDA realization with the microstrip-to-balanced stripline
balun symmetrization.

This design was simulated and tested within the frames of Zeland IE3D
programme. The last part contains the measuring results of S parametres as well as
beam characteristics of the planar version of LPDA.

KEYWORDS

Measuring antenna, log periodic antenna, log periodik dipole antenna (LPDA),
characteristics LPDA, design LPDA, planar LPDA, microstrip-to-balanced stripline
balun.
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UVOD

Trendem dne$ni doby je vyuZivani bezdritovych zafizeni. Tato zafizeni se
nejCastéji pouZzivaji pro komunikaci a pfenos dat. Jinym vyuZivanym typem
bezdratovych zafizeni jsou razné ovladaCe. At jde o zafizeni z prvni nebo druhé
skupiny, jedna Cést zastava vZdy spolecnd — anténa. Bez ni by nebylo mozné spojeni
mezi vysilaCem a pfijimacem, at' jiZ jsou tyto dva bloky reprezentovdny jakymkoli
zpusobem.

Cilem préce je navrhnout anténu pro meéfeni intenzity pole v pasmu 1 GHz aZ
6 GHz se ziskem 8 az 10 dB, malou drovni zareni mimo smeér hlavniho maxima
a vyrovnanou vstupni impedanci. Prostudovat jeji funkci, dosahované vlastnosti
apostup ndvrhu logaritmicko periodické antény, vetn€ moZnosti napdjeni
nesymetrickym napdjeCem. Navrhnout konstrukéni provedeni antény a moZnost jeji
realizace v plandrnim provedeni. Déle tyto ndvrhy realizovat a za pomoci méfeni ovéfit
jejich vlastnosti.

Pro splnéni cile byla prostudovdna dostupnd literaturu, kterd se zabyva danou
problematikou. Z moZnych provedeni bylo vybrano provedeni LPDA. Tento typ antény
byl poprvé piedstaven v Sedesitych letech 20. stoleti. Jde vSak o stdle hojné€ vyuzivany
typ antény, ktery se dockal mnoha rtznych provedeni. Na zdkladé dostupné literatury je
uvedena teorie k problematice antén a jejich vlastnosti, postup ndvrhu a konkrétni navrh
antény spliujici poZadavky zaddni. Tato anténa byla simulovdna v programu 4NEC2.
Dalsi Cast prace se zabyvd plandrnim provedenim LPDA. Je navrZeno konkrétni
provedeni, véetné simulace a optimalizace v programu Zeland IE3D. Ddle je préce
vénovdna konkrétni realizaci navrzené plandrni LPDA a vysledkim méfeni
dosahovanych vlastnosti.

Z literatury, kterd je dostupnd v CeSting, se logaritmicko periodickym anténdm
vénuji &asti skript pro CVUT v Praze [6] a VUT v Brné [1, 11]. Dile jsou tyto antény
zminény v encyklopedické piiruce [10], kterd je asi nejnové&jsi a nejkompletnéjsi
knihou o anténich, vydanou v Ceském jazyce. Z anglicky psanych knih stoji za
jmenovani tfi publikace — a to dvé z odborné literatury [5, 10] a jedna z literatury pro
radioamatéry [7]. Pfi ndvrhu planarniho provedeni antény je vychdzeno zejména ze
zdroju [3] a [4].

Pti vytvafeni price jsou vyuzity programy Ansoft Designer, 4NEC2, AppCad
a Zeland IE3D. Program 4NEC?2 byl vyuzit pii simulaci LPDA v ,klasickém‘“provedent,
program AppCad pfi navrhu planarnich vedeni, Ansoft Designer pfi urCovani parametri
jednotlivych plandrnich dipélu, bohuZel neSel pouZzit pro simulaci celé struktury,
vzhledem k omezenim ve studentské verzi. Program IE3D byl pouZit pro simulaci
planédrniho provedeni.



1 MERICI ANTENA

Pro anténu existuje mnoho definic. NejCastéji je anténa definovédna jako transformacni
prvek mezi vlnou vedenou a vyzarovanou.

Dle definice IEEE je anténa ta Cast vysilacitho nebo pfijimaciho systému, kterd je
navrzena pro vysilani nebo piijem elektromagnetickych vin (IEEE Std 145-1993).

Antén existuje mnoho druhd a lIze je dé€lit podle mnoha hledisek. Zdkladn{
rozdéleni je déleni na antény vysilaci a pfijimaci a podle Sitky frekvencniho padsma, ve
kterém je lze pouZzivat.

Anténa pro méfici ucely by méla byt pouzitelnd jak v provedeni vysilaci, tak
v provedeni pfijimaci antény. Zaroven musi mit pfesné definované parametry na vSech
frekvencich, pro které je urCena. Tyto podminky spliiuje celd fada antén, pocinaje
klasickymi dipdlovymi. Problém vSak nastdva v ptipad€, Ze chceme pouZit jednu anténu
v Sir§im kmitoctovém pasmu.

U klasickych antén dochdzi k vyraznym zméndm parametr pii zméné vinové
délky. Anténa je totiz selektivnim prvkem a se zmeénou vlnové délky dochdzi ke zmené
jejich charakteristik. Toto neplati pro extrémné Sirokopadsmové antény. U téchto antén je
spole€nym znakem to, Ze jejich tvar je pln€ urCen udhly. Potom ani jejich anténni
charakteristiky nejsou zdvislé na vlnové délce. Aby byla takovito anténa opravdu
frekvencné nezdvisld, musela by byt nekonecné dlouhd. Pfi konecnych rozmeérech se
uplatiuje vliv koncu struktury [4].

Struktura, kterd ma byt frekvencné nezdvisld a zaroven prakticky realizovatelna,
musi spliiovat kromé thlového charakteru jesté dalsi vlastnost. Proud v ni tekouci musi
ve sméru od napdjecich svorek dostateCné rychle klesat. Diky této podmince je
zaruceno, Ze vlastnosti konecné velké struktury se budou bliZit vlastnostem idedlni,
nekone&né velké. Cdsti na koncich struktury budou mit pouze maly proud a nebudou se
ptilis uplatiiovat [4].

Je tedy zfejmé, Ze jako meéfici anténa s Sitkou pasma 1-6 GHz vyhovi pouze
nekterd z Sirokopdsmovych antén. Musi jit o anténu, kterou lze zdroven pouZit jako
vysilaci i jako pfijimaci a v souladu se zaddnim ma mit dosaZitelny teoreticky zisk az
10 dB. Nevyhovuji tedy ruznd provedeni dipdld s malym vinovym odporem (tlusty
dipdl, véjitovy atd..).

V idvahu pfipadaji zejména antény spirdlové, logaritmicko periodické €i na
vysSich frekvencich Vivaldiho.

Vivaldiho anténa patii k anténdm s podélnym vyzafovdnim. Jeji bézny tvar je
dan rovinnou destiCkou jednostranné platovanou kovovym povlakem na mikrovinném
dielektrickém substrdtu s nizkou permitivitou. Vyzatfované elektromagnetické pole je
linedarn€ polarizované paraleln€é k vystupni hrané dielektrického nosice. Diagramy
zéfeni jsou pomérné Siroké a pribliZzné€ souhlasné v obou rovindch E 1 H.

Plvodni anténa Vivaldiho typu byla realizovana P.I. Gibonem pro kmitoctové
pasmo 2-20 GHz na dielektriku s vysokou permitivitou. V posledni dobé& byly
realizovany dalsi typy Vivaldiho antén v dvoustranném provedeni [10].
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Obr. 1.1: Schematické ndkresy Vivaldiho antén v provedeni jednostranném (vlevo)

a dvoustranném (vpravo) [10].

DalSim pouZitelnym typem jsou antény logaritmicko spirdlové a to v provedeni
kuzelovém a plochém. Tyto antény jsou tvofeny dvéma vodivymi pésky, které jsou
urCeny uhly a vyskytuji se v nich aktivni oblasti, které se posouvaji s frekvenci vzdy
o urCity definovany dhel po struktufe antény. Aktivni oblasti putuji podél struktury od
nejniz$iho kmito¢tu (maximdlni primér) az k nejvys$simu kmitoctu (minimalni prumér)
pracovniho kmitoctového pasma.

Oba typy antén [4] vyzatfuji kruhoveé polarizované pole i ptfi pomérmné velkych
thlech odklonu od osy antény. Smér polarizace zavisi na sméru otaceni spirdly. Vstupni
impedance se u samokomplementdrnich struktur pohybuje kolem 189 Q.
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Obr. 1.2:  Schematické ndkresy spirdlové kuzelové (vlevo) a ploché (vpravo) LPA [10].

Poslednim zminénym typem Sirokopdsmovych antén jsou logaritmicko periodické
antény. VyuzZivaji se jak pro piijem tak pro vysildni, maji dosaZitelny zisk okolo 10 dB
a existuje jich mnoho druhd. Jsou velmi rozsifené a Casto vyuzivané, naptiklad jako
meéfici antény v televizni technice, tedy pro méfeni drovni televiznich signalda.

Vzhledem ktomu, Ze tyto antény nejlépe vyhovuji zaddni, bude price daile
vénovana prave jim.



2 LOGARITMICKO PERIODICKE ANTENY

Logaritmicko periodickd anténa (LPA) je smérova Sirokopdsmové anténa, kterd byla
poprvé navrzena, zkonstruovdna a prokazatelné odzkouSena R. H. DuHamelem na
University of Ilinois v USA v roce 1955 [2]. Jednalo se o samokomplementarni plandrni
strukturu, kterd se sklddala ze dvou pédskovych vyseci. Na toto téma publikoval R. H.
DuHamel praci v roce 1957 [3].

O rok pozdéji, v roce 1958, piedstavil D. E. Isbel jednosmérn€ vyzatujici anténu
pouzitim neplandrniho uspofdddni dvou polovin antény. Poté bylo objeveno, Ze
samokomplementdrni uspofdddni neni podminkou a vzniklo proto mnoho variant
driatovych a plochych logaritmicko periodickych antén. D. E. Isbel roku 1960 poté
predstavil logaritmicko periodické dipolové antény, které se staly nejrozSifenéjSim
a nejvice pouzivanym typem [3].

V radioamatérské literatufe [5] se prvni zminky o LPA objevuji v listopadu 1959
a byly napsdny Carl T. Millerem, WIFVY.

2.1 Vlastnosti LPA

Mezi zdkladni vlastnosti LPA patfi zejména to, Ze ma témef neomezenou Sitku pasma,
ktera je zavisla pouze na poctu pouzitych prvki a ten je limitovan pouze mechanickym
provedenim. Zirovenl mé tato anténa smérovost srovnatelnou s anténami typu YAGI
a v ptipadé dipélového provedenti je ji velmi podobna [5].

Logaritmicko periodické soustavy mohou piekryt velmi Siroké kmitoCtové
pasmo (prakticky je pomér preladéni i vice jak 10:1). Zejména na vysSich frekvencich
jsou vSak velmi citlivé na dodrzeni pfesnych rozmérd pii stavbé, diky tomu jsou
relativné nakladné [1].

Vlastnosti antény nejsou konstantni v celém poZadovaném kmitoctovém pdsmu,
ale opakuji se pro periodické (diskrétni) spektrum frekvenci. Pro frekvence mezi témito
jsou vlastnosti odliSné. Nejvyhodnéjsi je, pokud toto frekvencni spektrum ma
logaritmicky charakter. Tomu vyhovuje struktura, ve které jsou vyjadfeny elementy, jez
postupné rezonuji na jednotlivych frekvencich logaritmicky rozloZeného spektra [4].

VSechny typy LPA maji jednu spole¢nou vlastnost, kterd je pro né& typicka.
Prechod délkového rozméru o jednu periodu odpovidd fazovému posuvu o 360°. Pole
vytvarené vSemi zdficimi prvky je tedy ve fdzi a diky tomu dochdzi k soufizovému
s¢itani [4]. Tim se dosahuje zvySeni zisku LPA. Jeji zisk je v podstaté zavisly pouze na
Sitce aktivni oblasti, tedy na pocCtu prvku, které se podileji na vyzarovani. Typické
hodnoty zisku se pohybuji mezi 5 dBi a 10 dBi.



Jako jedna z prvnich byla realizovdna struktura zndzornénd na obr. 2.1 [4]. Jde
o soustavu Stérbin, vyfiznutych ve vodivém stinitku. Jejich rozmeéry - délka - sleduji
v podstaté dhlovy princip. Rozméry struktury jsou tedy do znacné miry popsdny thly
a nikoli délkovymi rozmeéry. Tim se struktura stdvd nezdvislou na vinové délce a tedy
nezdvislou na frekvenci.

Jejich obrysové hrany jsou urCeny dvéma pifmkami, svirajicimi dhel £ Tim
délkovy rozmér Stérbiny piejde na dhlovy. Podobné jako u spirdlovych struktur, kde
zménou frekvence se struktura pouze oto¢i o ur€ity uhel, u téchto periodickych struktur
pfechdzi rezonancni vlastnosti z jedné Stérbiny na jinou. Zmeénou rezonancni frekvence
o nasobek 7 pfejdou rezonancni vlastnosti na Stérbinu, pro niZ plati vztah

T= Rn+1 — rn+1 (1)
R, r,

7 VN

Relativni §ifka Stérbiny je pak ddna vztahem

r
o=—". 2
R 2)
Rovnice obrysovych €ar maji obecny tvar
_ fidem3 plati podmi B, B
@ = g(r), pticemz plati podminka 2 << 5 3)

Pokud tuto rovnici nakreslime v pravouhlé soufadné soustavé v zdvislosti na log r,
pak logaritmicko periodicky princip vyZaduje, aby f byla periodickou funkci. Vysledek
je zachycen na obr. 2.1 vpravo. Je jasné€ patrno, Ze perioda opakovdni dtvaru je log( 7).
Stejnou periodu budou mit i vlastnosti antény, jako napiiklad zména impedance.
Relativni zmeéna vlastnosti v intervalu mezi dvéma rezonancnimi frekvencemi je z4visld
na Sirokopasmovosti jednotlivych rezonanénich prvka struktury [4].

Obr. 2.1:  Schéma logaritmicko periodické plo$né struktury [4].

Pii prvnich pokusech s logaritmicko periodickymi anténami byly tyto zmény
piiliS veliké a bylo tfeba vyuZzit piili§ hustého spektra rezonancnich frekvenci, takze
antény vychdzely piili§ dlouhé. Tento stav se zlepSil uZitim samokomplementarnich
logaritmicko periodickych struktur. Mezi nejCastéji pouzivané provedeni patii zejména
typy vyuZivajici samokomplementarity, dipdlové a ploché.



2.2 Samokomplementarni LPA

Samokomplementdrni struktura je takovd, u které je tvar vodivé Césti stejny jako
nevodivé. To je mozné jen vrovinném provedeni a jedno z moznych provedeni je
uvedeno na obr. 2.2. Vyslednd charakteristika této struktury je obousmérnd. K dosazeni
jednosmérné charakteristiky se obé€ pulky struktury sviraji tak, aby sviraly thel mezi 30°
az 60°. Vstupni impedance rovinné struktury se pohybuje kolem 160 Q. V piipade
naklonénych struktur je vyslednd impedance vyrazn€ mensi. Pfi tihlu 30° se impedance
zmen$i na hodnotu kolem 70 Q [4].

Obr. 2.2:  Provedeni samokomplementarni LPA [4].

Métenim bylo prokdzano, Ze u skloné€nych struktur dochdzi k vétSim zmeéndm
impedance béhem jedné periody nez u struktur Cisté rovinnych.

Postupny vyvoj tohoto principu ukézal, Ze pfisné¢ samokomplementarni princip
neni tfeba zachovavat a vznikla celd fada antén logaritmicko periodickych. Zakladni
odvozend logaritmicko periodickd struktura je zndzornéna na obr. 2.3.

Sestava z kovové desky s lichobéznikovymi zuby. Dva prvky této antény tvoii
anténni fadu ve tvaru V, vyzafujici elektromagnetické pole polarizované v rovine
rovnobézné s rovinou soumeérnosti obou desek. Anténa je napdjena soumérnym vedenim
ve vrcholu soustavy. Vztahy mezi jednotlivymi rozmery jsou ureny pomoci konstant 7
a g[10].

Je-li r,=&R,, potom £ je mira Sitky zubu (obvykle £ > 7). Z obr. 2.3 je patrné, Ze
pro podobné struktury tvoii rozméry R;, R, R;... geometrickou fadu s kvocientem 7,
déle Ze dhly tvofi podstatnou ¢ast parametri urCujicich tvar antény. Pokud by byla
popsand struktura nekonecné velikd a dokonald v misté napdjeni, jevila by se z pohledu
generdtoru vZdy stejnd, kdykoliv by se zmeénil kmitocet o koeficient 7 [10].
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Obr. 2.3:  Zikladni odvozeny typ LPA [10].

Vstupni impedance se méni periodicky s logaritmem kmitoCtu s periodou log 7’
Perioda zmény diagramu zifeni je pak 2log 7' (v dasledku pravolevé asymetrie
struktury).

Praktické provedeni se omezuje na kmitoCtoveé nezdvislou €innost pouze mezi
dvéma krajnimi kmitocty poZadovaného pdsma. Dolni okraj kmitoCtového pdsma je
urCen nejdelsi délkou zubu struktury, pfiblizné A,,,/4. Horni okraj kmito¢tového pasma
je dan nejkratSim zubem v blizkosti mista napdjeni. ProtoZe nelze rozSifovat anténu az
do prostoru napdjeni, kde se nalézad pfipojeni na napdjeci vedeni, je nejvyssi pracovni
kmitocet uréen nejkrat$i délkou zubu, kterd je o néco mensi nez A,;,/4 [10].

Takzvana aktivni oblast, kterd pusobi na vyzafovani antény, existuje vzdy
v nejbliz§im okoli zubu s délkou A4 a se zménou kmitoCtu putuje podél struktury.
Odtud plyne, Ze fazovy stied této antény neni pevny. Navrhové parametry 7, & @ [jsou
pomérneé volné a nemaji podstatny vliv na diagramy zafeni, které jsou na nich mélo
zavislé. Napriklad parametr « muZe byt zvétSen pro nejdelsi zub s cilem redukovat
délku antény pii pomérné malém zmenseni zisku na okraji kmitoétového pasma. Uhel 3
muZe byt postupné zvétSovan v blizkosti mista napdjeni s cilem snizit vinovy odpor Z,
paskového vedeni a tedy i vstupni impedanci antény [10].

2.3 Dipdlova LPA (LPDA)

Anténa logaritmicko periodickd dip6lové je podle [10] odvozena od zdkladni antény
logaritmicko periodické s lichobéZznikovymi zuby (obr. 2.3), kde thel £ se blizi k nule
a parametr € se blizi jedné. BliZi-li se souCasné dhel ¥ nule, vznikne fada dipdlu
napdjenych soumeérnym vedenim obvykle tvofenym trubkovymi vodici kruhového nebo
pravouhlého prufezu, ve ktery preslo ziZené paskové vedeni, jehoz impedance se stala
nezdvislou na vzddalenosti r. Jednotlivé monopdly jsou ptfipojovany k vedeni stiidaveé
a napdjeny v protifazi.

Nejdelsi dipdl je priblizné pulvinny na nejniz§im kmitoCtu pasma, nejkratsi je
pfiblizn¢ pualvinny na nejvyS$$im kmitoctu pdsma. Maximalni vyzafovani nastava ve
sméru od delSich dip6lt ke kratsim a vlivem zemského povrchu je hlavni lalok mirné



zvednut (tento jev je patrny zejména v pasmu kratkych vin) [1].

Ze vSech dipdli se podili na vyzafovani na jednom kmitoctu pouze nékolik
z nich. Je to ten, ktery je nejblize Ctvrtvinné rezonanci a nékolik jeho sousedt. Ostatni
dipdly jsou pfiliS rozladéné a proud v nich je zanedbateln€é maly [1].

Malému poctu souCasné zaricich prvkd odpovida i zisk této antény, ktery se
typicky pohybuje mezi 5 dBi a 11 dBi. Periodou opakovani vlastnosti ve struktufe
antény je In 7. Je-1i veliCina 7blizkd k jedné, lezi kmitoCty fady blizko sebe a parametry
antény kolisaji jen mélo. Vé&tSinou se voli 7= 0,8-0,9 [1].

Obr. 2.4: Ukdzka provedeni dip6lové LPA (vlevo) a kritkovinné dipélové LPA (vpravo)
[10].

2.4 Plocha (tisténa) LPA

Anténa logaritmicko periodickd plochd (tiSt€nd) nachdzi mnohostranné vyuZiti
v raznych aplikacich. Tento typ antén naléza Cetné uplatnéni jako struktura konformni
sruznymi zakfivenymi povrchy (letadla, rakety a jiné) na obr. 2.5 a 2.6 je uvedeno
nékolik prikladl provedeni téchto antén [10].

stfedni vodic koax. kabelu

pripajen ke stfedni Casti
fady

skladané monopdly

stiedni vodi¢

g 7 o
. . koax. kabel 50 Q pfipajen
J L ;\ zékladni deska k zakladni desce

koax. napéje¢ zékladni deska

Obr. 2.5:  Stérbinovd LPA (vpravo), LPA tvofend sklddanymi monopély (vlevo) [10].
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Obr. 2.6: LPA tvofend sklddanymi dipdly (vlevo) a jeji pribliZzné navrhové schéma [10].

Zpusob ndavrhu téchto antén vychdzi z plvodniho principu ndvrhu LPA.
Skladané Stérbinové antény byly navrZzeny pro velmi Sirokd kmitoCtovd pdsma.
Napiiklad pro rozsah 2-20 GHz (e=7?, ag.=0/3 a7 1,5¢; B=c/3). Podobné §itky pasma
bylo dosaZeno i pro antény se sklidanymi monopdly [7].

Pro dal8i pokraovani price byla vybrdna logaritmicko periodickd dipdélova
anténa. Mezi jeji prednosti lze zafadit pomérné jednoduchou realizaci a moZnost
pfechodu k plandrnimu provedeni.



3 LOGARITMICKO PERIODICKE
DIPOLOVE ANTENY

Jak jiZ bylo napsdno vysSe, logaritmicko periodické dipdlové antény (LPDA) byly
poprvé predstaveny D. E. Isbelem v roce 1960. Od té doby doslo k jejich rozSiteni
a dnes jde o jeden z nejrozsifenéjsich a nejvice pouzivanych typua.

3.1 Charakteristika LPDA

LPDA jsou tvofeny fadou rovnobéznych dipdli ruzné délky, které jsou buzeny
spole¢nym vedenim. Tato situace je znazornéna na obr. 2.4. Délka zaficu i jejich rozteCe
sleduji geometrickou zavislost s parametrem 7< /.

Druhym vyznamnym parametrem je o, ktery vyjadfuje rozteC zaficu ve
vlnovych délkich. Jednotlivé zédfice jsou buzeny stfidavou fazi dvouvodiCovym
vedenim s konstantnim vlnovym odporem. V praxi je toto vétSinou provadéno
stiidavym pfipojovanim dipdli k jednomu nebo druhému vodici, tim je dosazeno
fazového posunu 180°.

Dalsim posunem, ktery zpisobi zmeénu faze, je vzdalenost mezi prvky.
U logaritmicko periodickych struktur je velikost 7</, proto rozméry sousednich zafict
jsou ruzné. Pokud je vrezonanci n-ty zafi¢, ma n-1 zari¢ induktivni a n+1 zafic
kapacitni charakter, coz zpusobuje zbyvajici fizové posuvy. Prvky, které se takto
dostavaji blizko rezonan¢niho stavu se nejvice podileji na vyzafovani antény. Tim je
utvdrena tzv. aktivni oblast, kterd se pohybuje v zdvislosti na pracovnim kmito¢tu podél
struktury.

Prvky pfed aktivni oblasti se nezucastiiuji vyzafovani proto, Ze jejich vyzarovaci
odpor je pfili§ maly a prvky za aktivni oblasti nevyzafuji proto, Ze aktivni oblast
vyzéfila vétSinu pfivedené energie a za ni je jiz velikost proudu pfili§ mald. Maximum
diagramu zareni nastava podél osy antény ve sméru od delsich ke kratsim dip6lum [4].

Na obr. 3.1 je znidzornén schematicky ndkres LPDA s oznacCenim jednotlivych
rozméru, které budou dale pouzity.
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Obr. 3.1:  Schematicky ndkres LPDA [5].

V obr. 3.1 je pouZito nésledujici znacenti:
[ délka jednotlivych elementd
d mezery mezi jednotlivymi elementy
7 néavrhova konstanta
o konstanta relativnich rozestupt
S mezera mezi vodici symetrického napéjeciho vedeni

Zycharakteristickd impedance napdjeciho symetrického vedeni.

Dle [5] je LPDA frekvencné nezdvisld, jelikoZz jeji elektrické vlastnosti se
periodicky opakuji v zdvislosti na logaritmu frekvence. Vztah, ktery oznacuje posun
frekvence 1 na frekvenci 2, pro kterou m4d anténa opét shodné vlastnosti je

fr= i ’ 4)
T
kde 7je navrhovy parametr, konstanta pro kterou plati 7<1.

Upraveny vztah (4), ktery m4 obecnou platnost je

fo = Lo )
T

kde fnin je nejnizsi frekvence a fuq je nejvyssi pracovni frekvence. Pomoci konstanty 7
jsou dale urCeny délky jednotlivych elementli / a mezery mezi nimi d. Tato situace je
zndzornéna na obr. 3.1,
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L=d l,=1,, I =1 _,, (6)
[, je délka nejkrat$iho elementu a to v souladu s obr. 3.1:

dy=,, dy, =, d = TCln—Z,n—l > (7

n—l,n

d»3 je mezera mezi prvky 2 a 3.

Vlastnosti LPDA jsou ur€eny zejména pomoci dvou konstant, vyuZivanych pfi
navrhu ¢i popisu LPDA. Souvislost téchto konstant s fyzickymi rozméry antény je ddna
vztahy

d
r=to o fu ®)
n—1 dn—Z,n—l
d, i
o=—""—. 9
Y ©)

n—1

Jestlize predpokldddme, Ze anténa pracuje v daném frekvencnim pdsmu, potom
ndvrh musi zahrnovat aktivni oblast. Je to Sitka pdsma, kterou oznaCujeme B, tedy
Sitka aktivni oblasti.

NP %

Aktivni oblast je urCena zdkladnimi ndvrhovymi parametry a spole¢né s Sitkou
pasma urcuje Sitku pasma celé struktury, B;. Ta je ddna vztahem

B, =BB,, (10)

kde B je zminé€n4 Sitka padsma a je ddna vztahem

B Jm (1)
Jooin

Jmax j€ nejvyssi pracovni frekvence a fi, je nejnizsi pracovni frekvence LPDA.

Hodnota B, se méni s parametry 7a ¢, coz je patrné z grafického zobrazeni této
zavislosti, vyznacené na obr. 3.2.

Velikost thlu & je zavisld dle [8] na vySe zmin€nych konstantich 7a o, thel je ddn
vztahem

azarctgl_—f. (12)
40
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Obr. 3.2:  Z4vislost relativni Sitky aktivni oblasti B, na parametrech 7a ¢ [5].

Zisk antény zdvisi na Sifce aktivni oblasti a zvetSuje se s parametrem 7 pii
konstantni hodnoté o, coz je vzdalenost (ve vlnové délce) mezi pulvinnym dipélem

/
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a nejblizSim kratSim dipdlem.

Urceni zisku u antény LPDA je i pfes riznd upiesnéni stdle spiSe orientacni.
Urcitym voditkem je graf na obr. 3.3. Jde o grafické vyjadfeni zisku jako funkce obou

konstant 7a o.
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Obr. 3.3:  Grafické zndzornéni zisku LPDA v zdvislosti na parametrech oa 7[3,5,10].

Design Constant 7

13

1.00



Na obr. 3.3 je zndzornén zisk LPDA vztaZeny k izotopickému zafici jako funkce
7 a 0, pro pomér délky dipdlu k priméru vodice I/d = 125 a pro vinovy odpor
napéjeciho vedeni Zy = 100 £2. Pro kazdé zdvojndsobeni poméru //d zisk klesd o 0,2 dB.
Tento vztah plati pro //d v intervalu 50-10000. Zisk vztaZzeny k dipolu lze ziskat
odectenim 2,14 dB od zobrazenych hodnot.

V dalsi literature [4,8,9] je tento graf také uveden, 1isi se vSak tim, Ze hodnoty
zisku uvedené v grafu jsou o 1,5 dBi vétsi. Je tedy mozné, Ze uvadeény graf byl stanoven
pro jiné hodnoty poméru I/d a Z,, bohuzel tyto hodnoty nebyly uvedeny.

Jak je patrné z obr. 3.3, pro kazdou hodnotu 7 existuje optimalni hodnota o, pro
kterou bude maximdlni hodnota zisku LPDA a zirovei minimdlni hodnota PSV.
Zvyseni hodnoty 7 znamenda zvySeni po¢tu elementd a optimalni hodnota ¢ znamena
prodlouzeni napdjeciho vedeni. Vztah mezi parametry 7, ca & je dan vzorcem

(1-7)
—

cotga), (13)

kde 7je ndvrhov4 konstanta, ¢ je thel zndzornény v obr. 3.1 a oje konstanta relativnich
rozestupu.

Pro optimélni hodnotu plati vztah

o,, =0,2437-0,051. (14)

Co se tyCe rozmeéru prvniho prvku antény, vétSinou se voli jako polovina nejdels{
vinové délky.

V literatufe [8] je naznacen jiny pfistup k volbé fyzickych rozmért tohoto prvku.
Pro stanoveni rozmérti prvki se vyuziva dalSich pfibliznych ndvrhovych konstant, K;
a K». Za pomoci téchto konstant lze stanovit délku nejdelSiho a nejkratSiho prvku,
potiebny pocet prvkl a pocet prvki v aktivni oblasti.

Délka nejdelsiho prvku je dédna vztahem

=K A (15)
kde A je nejdelsi vinova délka a K; je ddana empirickym vztahem
K, =101-0,5197. (16)

Rovnice (16) je pouzitelnd pro T zintervalu 0,8<7<0,95. Pro urCeni délky
nejkratSiho prvku lze vyuZzit vztah

I =K,A_ | (17)

kde A je nekrat$i vinova délka pdasma, na které je anténa navrhovdna. A navrhova
konstanta K je dana empirickym vztahem

K, =717 - 2137 + 21,987 - 7,30 + 6(21,82 — 667 + 62,122 —18,297°).  (18)

14



Pro urCeni potfebného poCtu prvki antény ze znalosti kmito¢tového pasma
a navrhovych konstant je pouZzitelny ndsledujici vztah

10g£%]+ logLf—mi“]
N=1+ ! o . (19)

logz

Pokud jsou kmitoCty fi, @ finax rovny, l1ze z predchoziho vztahu urcit pocet prvkia
v aktivni oblasti. Vysledkem tdpravy je nasledujici vztah

logL?]
N =1+—17 (20)

¢ logt

Tim je urCen i relativni pocet prvkil v aktivni oblasti. Této hodnoté odpovida
i zisk, jelikoz hodnota zisku je ddna zejména poctem prvka v aktivni oblasti.
Jednotlivé elementy musi byt pfipojeny stfidavé k napdjecimu symetrickému
vedeni, ale toto vedeni se muze rozchdzet, jak je to naznaceno na obr. 3.4.

/K//z///nﬂ :
////7//777”

(a) ®

Obr. 3.4: LPDA s vySkovym (eleva¢nim) dhlem [8].

Jak je patrno, napdjeci vedeni se mize rozchazet o thel #y od osy. Je vsak
nezbytné nutné, aby byla zachovana velikost thlu & a jeho umisténi na ose. Zmeéna
o thel #y zplusobi zmenseni §itky hlavniho svazku v roviné H. Zaroven vsak dojde
k posunu fazového stiedu bliZze k mistu virtudlniho thlu @ a zvysi se droven vyzarovani
zpétného laloku. Pro limitni pifipad, kdy ¥ = 90° bude vyzafovini vyrovnané v obou
smérech, tedy jak dopfedu tak dozadu.

Ocekdvany fazovy stied LPDA je uprostfed aktivni oblasti. Z této definice je
patrné, Ze fazovy stfed antény se bude posouvat v zdvislosti na frekvenci. Pro
dostatecné vysoky pocet prvka lze fazovy stied stanovit jako misto, na kterém je dipol
s rezonancni délkou. Pro urceni fazového stfedu lze vyuZit tab. 3.1. Jsou v ni udédny
poméry, na zdkladé kterych lze vypocitat misto fazového stfedu pro rovinu H a E. Pro
urceni fazového stfedu na zadané frekvenci je nutno zndt thel za parametr 7.
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Scaling E-plane H-plane Scaling E-plane H -plane
constant 7 R,/R, R,/R, constant T R,/R. R,/R;
0.80 0.959 0.997 0.90 0.862 0.874
0.82 0.939 0.968 0.92 0.849 0.859
0.84 0.928 0.941 0.94 0.842 0.849
0.86 0.897 0.916 0.96 0.840 0.844
0.88 0.878 0.893

Tab. 3.1:  Vzdélenost fazového stfedu R, mérend od vrcholového thlu & pro antény LPDA [8].

Pro vypocet hodnoty R, je potieba vypocitat velikost R, ta je ddna vztahem

A

R = .
4tan o

8

21)

Z tabulky pak lze jednoduchou tdpravou ziskat hodnotu R, coZ je vzdalenost
fazového stiedu v pfislusné rovin€ a pruseciku spojnic okraju dipéla, tedy virtudlniho
vrcholu antény.

3.2 Dosahované vlastnosti LPDA

Nejvice zminovanou vlastnosti antén LPDA je dosaZitelny zisk. Znac¢nd ¢4st modifikaci
vznikla rovnéZ za ucelem zvySeni zisku.

Z obr. 3.3 je patrné, Ze dosahované hodnoty zisku jsou mezi 6 dBi a 10,5 dBi.

Dobfe navrZzend anténa LPDA ma PSV 1,3:1 pii frekvenénim rozsahu 2:1
s typickym ziskem 7dBi za predpokladu zanedbdni ztrat [5]. Tyto hodnoty jsou pomérné
typické i pro vétSinu komercné vyrdbénych antén tohoto typu.

Existuje vSak nékolik metod, jak dosdhnout vétsiho zisku. Nejjednodussi
metodou jak zvysit zisk je dprava dhlu pfipojeni jednotlivych prvka. Naklonem prvki

Vev s

jelikoZ je nutno presné dodrZet velikosti jednotlivych thla a naklon [5].

Jinou metodou pro zvySeni zisku na uZ$im pismu je kombinace logaritmicko
periodické antény s anténou typu YAGI. Dojde tim k zvySeni hodnot zisku a poméru
doptedného ku zpétnému vyzatfovani. Metoda konstrukce je velmi jednoduchd, pouze se
pridd k anténé LPDA né¢kolik parazitnich prvkl, které poslouzi jako reflektor
a direktory [5,7].

Se ziskem LPDA souvisi i S$itka svazku v obou hlavnich rovinich.
V nésledujicich dvou tabulkdch jsou uvedeny pramérné hodnoty $itky hlavniho svazku
ve stupnich pro roviny H i E v zévislosti na hodnotdch parametra 7a o. Sitka svazku se
meéni mezi frekvencemi, které jsou ndsobkem 7.

16



Scaling constant 7
0.80 0.875 0.92 0.95 0.97
Spacing
constant o E-plane beamwidth, °

0.06 51.3 50 49 47
0.08 51.5 50.3 49 48.3 46.3
0.10 30.5 49.5 48.2 47.4 45.4
0.12 50 48.7 47.5 46.5 44.3
0.14 50 48.3 46.8 45.5 42.7
0.16 51 48.2 46.5 44 41
0.18 53 49.6 46.7 43.5 40
0.20 57 52.5 48.3 44.5 41
0.22 62 56.4 50.4 46.6 43

Tab. 3.2:  Vypocitané §ifky hlavniho svazku v roviné E pro LPDA [8].

Scaling constant 7
0.80 0.875 0.92 0.95 0.97
Spacing
constant & H -plane beamwidth
0.06 110 101 91
0.08 153 128 105 98 88
0.10 145 124 102 93 82
0.12 132 120 100 88 75
0.14 123 111 97 80 70
0.16 125 104 89 72 64
0.18 136 104 87 69 61
0.20 155 113 94 72 63
0.22 185 125 98

Tab. 3.3:  Vypoéitané Sitky hlavniho svazku v roviné H pro LPDA [8].

Posledni nejcastéji zmifiovanou vlastnosti LPDA je hodnota jejich impedance,
kterd se pohybuje v intervalu 50 Q az 300 Q. Jelikoz napdjeci vedeni jednotlivych
prvki je symetrické a jako napajeciho kabelu se ve vétSin€ piipadi pouziva koaxialniho
kabelu, tedy nesymetrického vedeni, pfiddva se nutnost symetrizace. V tomto piipade se
i typické rozdéleni impedanci deli na dvé skupiny [7].

Prvni skupinou je symetrizace bez impedancniho pfevodu, v tom piipade je
impedance napdjectho vedeni 50 Q nebo 75 Q. Tou druhou je vyuZiti raznych
symetriza¢nich Clent s impedan¢nim pievodem. Nejcastéji jde o pomér 4:1, impedance
antén je tedy 200 Q ¢i 300 Q [7].

Pro vSechny provedeni symetrizace je spolecné to, Ze musi vyhovovat v celém
frekvencnim padsmu antény [7].
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3.3 Impedance LPDA a napajeni nesymetrickym napajecem

Jak je naznacCeno na obr. 3.1, pro napdjeni jednotlivych prvki je potieba symetrické
vedeni. Ddle bude pouZito oznaceni anténni napdje¢ pro symetrické vedeni, na které
jsou pfipojeny jednotlivé prvky. Pojem napdjeci vedeni bude oznaCovat vedeni mezi
anténou a vysila¢em ¢i prijimacem.

Vstupni impedance LPDA R, se meéni s frekvenci, pficemZz se periodicky
opakuje na ndsobcich 7. Rozsah impedance napdjeciho vedeni zdvisi primdrné na Z,
charakteristické impedanci anténniho napdjece. Vstupni impedance je tedy primdrné
urCena vybérem Z, ktera je zavisla na rozmisténi a tvaru prvkl a vzdéalenosti obou Cast{
napdjeciho vedeni od sebe. Ddle vstupni impedance antény zdvisi na pramérné
charakteristické impedanci jednotlivych dip6la Z,, a na hlavni konstanté relativnich
rozestupt o”. Pro vypocet se vyuziva aproximace [5]:

Z
R =—=0 (22)
ZO
1+
407,

kde Ry je redlnd ¢ast vstupni impedance antény LPDA, Z, je charakteristickd impedance
anténniho napdjece, Z,, je prumérnd impedance vSech prvku a je diana vztahem

zZ, = IZO{Ir{;—”] - 2,25} , (23)

In/dn je pomér délky a praméru n-tého prvku. Vysledna hodnota Z,, by méla byt tedy
déna stfedni hodnotou takto vypoctenych impedanci jednotlivych prvka.

Hlavni konstanta relativnich rozestupt je dana vztahem

=9
Nl

Pokud je primér prvkid konstantni, pomér I/d roste podél celé struktury. Idedlné

by mél byt tento pomér konstantni. BohuZel z praktického hlediska to nelze vétSinou

dodrZet. Prakticky se vétSinou voli prumér prvka v n€kolika krocich, aby byl tento
pomeér viceméné konstantni.

(24)

Zaroven je ovliviiovan i pomér stojatych vin, ktery se rovnéZ meéni periodicky
s frekvenci. Ten nabyva hodnot 1,1:1 pro hodnoty o, a stoupd az k hodnotdm 1,8:1 pro
o=0,05[5].

Dvouvodi¢ové vedeni rovnéZz vyzafuje vlnéni, protoZe oba vodice jsou velmi
blizko sebe a proud v nich mé opacnou fazi, z pohledu vétsi vzddlenosti se vyzarované
vinéni odecte.

Jako ukonceni anténniho napdjece se vyuzivd impedance Z;, kterou je vétSinou
tsek A,./8 nebo krats$i za prvkem ¢&islo 1, tedy nejdelsim prvkem. Tento usek je na
konci zkratovan. V roce 1961 napsal Dr Robert L. Carrel ve své préci, Ze uspokojivé
vysledky pro nékteré piipady byly dosaZeny pfi zkratovdni prvku 1, tedy nejdelSiho,
ktery tak poslouZil jako pasivni reflektor na nejnizSich frekvencich. Tim doSlo také ke
zlepSeni poméru dopredného ku zpétnému vyzarovani na nejnizSich frekvencich. Na

18



vySSich frekvencich neni tento vliv prili§ patrny, jelikoZ vSechny nevyuZité prvky za
aktivni oblasti (prvky del$i nez nejdelsi prvek v aktivni oblasti) se chovaji jako parazitni
reflektory [5].

Jak bylo uvedeno vySe, pro napdjeni jednotlivych prvka je pouzito symetrické
vedeni. Ve vétsiné€ piipadld vsak je vyzadovano napdjeni koaxidlnim kabelem, vznika
tedy nutnost pouZit symetriza¢ni obvod, jinak fe¢eny balun. Tento symetriza¢ni obvod
musi mit stdlé parametry v celém frekvenénim pasmu, na které je anténa navrZena [8].

V poZadovaném frekvenénim rozsahu 1-6 GHz je nejvhodnéjsi vyuZit takzvané
frekvencné nezavislé symetrizace s pomérem 1:1, kterd vyuZiva rozmért antény a toho,
Ze se posouvé aktivni oblast, pro dosaZeni frekvencni nezdvislosti. Typické usporddani
je naznaceno na obr. 3.5.

max.
7
4 b
bocni” pohled : f

:n [+) y O3

Obr. 3.5:  Provedeni symetrizace 1:1 u LPDA [1]

Zkratovany usek ,,b* miva délku A,,,/8 a pusobi jako symetrizacni element.

Analogicky pfistup je pouzit v literatufe [2]. Na obr. 3.6 je vidét konstrukéni
provedeni napdjecitho symetrického vedeni a prizptsobeni ke koaxidlnimu kabelu
s impedanci 50 Q.

Coaxial screen

extended to mid-

point of boom
spacing

Coaxial centre
conductor bolted
through boom end

Coaxial screen
bolted through
boom end

Coaxial screen bolted

to boom |
5012
feeder

Boom end with
shortest element

DS..dielectric spacers DM..dielectric mast insulators V4-10B

Obr. 3.6:  Konstrukéni provedeni LPDA véetné symetrizace [2]

Symetrické vedeni (oznaCeno jako Boom), které napdji jednotlivé prvky, musi
spliiovat mechanické parametry potiebné pro stavbu antény. Musi byt tedy dostateCné
pevné, aby udrZelo vahu jednotlivych prvka, a zarovenn musi spliiovat podminku
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patficné impedance [2].

Na obr. 3.6 je naznaceno jedno z moznych provedeni, kdy je anténa napdjena
koaxidlnim kabelem, ktery vede spole¢né se stoZarem (Mast).

Koaxidlni kabel vede uvnitf jednoho z vodi¢u symetrického vedeni, pficemz jeho
stinén{ je propojeno s timto vodi¢em na obou strandch. Stfedni vodi¢ koaxidlniho kabelu
je poté pripdjen k druhému vodici vedeni.

Vyslednd impedance Zy symetrického vedeni pifi napdjeni 50 Q koaxidlnim
kabelem a provedenim symetrizace dle obr. 3.6 je didna vztahem

Z,= 27310g§ , (25)

kde D je vzdalenost mezi stfedy obou Casti symetrického napdjeciho vedeni a d je
prumér pouzitého vodice [2].
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4 POSTUPNAVRHU LPDA

Existuje vice moznosti, jak se dopocitat k fyzickym rozmérim antény. Jednotlivé
ndvrhy se 1i$i zejména tim, které rozméry antény pouzivaji pro jeji popis. Navrh je
rozdé€len do jednotlivych bodu tak, jak by mély logicky nésledovat za sebou. Pro
piehlednost a lepSi pouZitelnost jsou znovu uvedeny vzorce, které jiz byly zminény
v predchozich Castech. Jejich Cislovani je tedy totoZné s predchozim.

V navrZzeném postupu navrhu se vychdzi pfedevsim z literatury [4,5,8,9]. Cely ndvrh
je tedy dan kombinaci téchto zdroju.

Pfi ndvrhu LPDA je vétSinou zaddna vstupni impedance a pozadovany zisk
v zadaném frekvenénim pasmu. Zisk antény je urCen pomoci dvou parametri, o a 7.
Pocet zaficu zavisi zejména na parametru 7, s jeho rustem se zvétSuje i pocet zaricu.
Délka antény je zdvisld na parametru o, se zvySujici se hodnotou roste i délka antény

[4].

Je tedy ziejmé, Ze cely ndvrh je jistym kompromisem a nelze jednoznacné
rozhodnout o tom, které hodnoty jsou ty ,,spravné®, jelikoz rtznou kombinaci obou
zminénych parametri lze dosdhnout obdobnych hodnot zisku, impedance
a frekvencniho padsma antény, pficemz fyzické rozmeéry a s nimi souvisejici naro€nost
konstrukce se mohou velmi liSit.

1) V prvnim bodé€ je nutno rozhodnout o frekvencnim pdsmu antény B. Frekvencni
pasmo v tomto pojeti odpovidd pomeéru preladitelnosti antény, jeho velikost je ddna
vztahem

S
B=<mx (11)
Jiin

kde f.in je nejnizsi frekvence pracovniho pasma a f,,., je nejvyssi frekvence pasma.

2) V druhém bod¢ je zapotiebi vybrat parametry 7, o pro poZadovany zisk antény.
Hodnoty obou parametri by se mély pohybovat v intervalech 0,8<7<0,98
a 0,05 <0<0,,;, pficemz hodnota o, je urena vztahem

c,, =0,2437-0,051. (14)

Volba je kompromisem mezi pozadavkem na kvalitu prizptsobeni a délkou
antény L. Hodnoty blizké pifmce o, odpovidaji velmi dobrému piizpisobeni antény.
Dosahovana hodnota PSV je pfiblizné rovna 1,1.

Pti volbé téchto hodnot se vétSinou vyuZivd grafu uvedeného na obr. 3.3, kde je
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naznacen dosahovany zisk pro rizné kombinace, piipadné tab. 3.2, 3.3, kde je uvedena
Sitka hlavniho svazku ve stupnich v zdvislosti na téchto parametrech.

3) Tretim bodem je urceni hodnoty kotangens thlu . Jde o vrcholovy thel antény,
Casto se proto oznacuje jako strmost narustu délky prvka:
4o
cotar=——. (26)
-7

Samotnou velikost thlu neni nutné dopocitdvat, jelikoZ neni nezbytné€ nutnd pro
dalsi vypocty. Kotangens tohoto dhlu je vSak ddle Casto vyuzivand hodnota.

4) DalSim bodem je ur€eni Sifky aktivni oblasti, kterd se se zménou frekvence
posouva podél antény. Je to pomer vzdalenosti od vrcholu do mista, kde hodnota proudu
v jednotlivych zaficich klesne o 10 dB. Jeji velikost je ddna vztahem

B, =11+77(1-7) cotex. 27)

5) V patém bod¢ je potieba urcit Sitku pdsma celé antény Nahradni Sitka pdsma B;
se pro zadané pasmo kmitoctt antény (fiuin, fmax) VypocCte na zaklade vztahu

B,=BB,, (10)

pficemZ ob¢é hodnoty potiebné pro vypocet jiz byly vypocteny v bodech 1 a 4 tohoto
ndvrhu.

6) V Sestém bod¢ se jiz vypocitavaji zdkladni rozmery antény. Jde o zdkladni délku
antény L, pocet vSech elementd N a délku nejdelsiho elementu /;.

Zékladni délka antény L je ddna vztahem

L= {l Ll—ijcot a}/lmax, (28)
4 By

kde Amayx je nejdelsi vinova délka. Jeji velikost je ddna vztahem

c
A = 7 (29)
pfi¢emz c je rychlost svétla.
Pro praxi se vSak vyuZiva vice vztahu
e =0 (30)
Join
kde fin se dosazuje v MHz.
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Potfebny pocet zafica je dan vztahem

N=1 logBls :1+lnBls 31)
log— In—
T

Vypocitana hodnota poctu prvka obvykle neni celé ¢islo, je proto nutno vybrat
nejblizsi vyssi celou hodnotu. Tim dojde ke zvétSeni celkové délky L.
Délka prvniho zéfice se obycejné voli A,,/2, éemuz odpovidd v praxi pouZivany
vyraz

1
= 150 , (32)
Join
kde fin se dosazuje v MHz.

V tuto chvili je nutno provéfit, zda vypoctené hodnoty L, N a [; vyhovuji pro
vyslednou realizaci. Pokud nékteré hodnoty nevyhovuji, je nutno vybrat jinou
kombinaci parametra 7a o pro pozadovany zisk antény a cely postup zopakovat (body 2
az 6).

Pokud vypoctené hodnoty L, N a I; vyhovuji pro vyslednou realizaci, je moZno
postoupit k dalsim bodim navrhu.

N4

7) Sedmym bodem je urceni zakoncCovaci impedance Z;, pro vyssi frekvence (od
pasma VKV) se vyuziva vztahu

/’lmax
Z, :?. (33)
Tato zakonCovani impedance je v podstaté pouze prodlouzeni napdjeciho vedeni
jednotlivych prvki o vypoctenou vzdélenost a na konci propojeni obou ¢asti vedeni. Jeji
maximdlni velikost je ddna vztahem (34), Casto je vSak na zdklad€ simulace tato
hodnota mensi.

8) V osmém bodé je potieba vypocitat jednotlivé délky zbyvajicich prvka na
zéklad¢ vztahu

ln = 7'-ln—l ’ (6)

pficemZ hodnota n je ddna intervalem 2<in<N.
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9) KurCeni fyzickych rozmérli antény zbyvaji jako neznama vzdalenosti mezi
jednotlivymi prvky. Vzdalenost mezi prvkem 1 a 2, d;», je dédna vztahem

d,= %(z1 ~1,)cotar (34)

(jindy je uvddén vztah d, =04, ).
Zbyvajici vzdalenosti mezi prvky lze dopocitat pomoci vztahu

d = TCZn—Z,n—l ’ (7)

n—l,n

kde hodnota 7 je v tomto piipad€ ddna intervalem 3<n<N.

10) Predchozimi body je dokonfen ndvrh prvki a jejich umisténi a zbyva
navrhnout napdjeci vedeni, na které budou pfipojeny jednotlivé prvky.

Anténa je navrhovdna na zvolenou impedanci Ry. Jde o poZadovanou hodnotu
impedance v misté napdjeni celé antény pfivodnim vedenim. Je tedy nutno, vzhledem
k této pozadované hodnot¢, dopocitat impedanci anténniho napédjece Zy, tedy impedanci
samotného dvouvodi¢ového vedeni, které je zatéZovano impedanci jednotlivych prvku

v* v O

(zaticu) Z,y. Impedance dvouvodicového vedeni Zy je ddna vztahem

2
R? R
Z =—" _4+R |1+ 0 , 35

* 8oz, ' LSO'ZW] 4>

kde Ry je zvolend impedance v misté napdjeni, hodnota 0" je ddna vztahem
, O

0O =—fF—

Jr

a Z,, je impedance dip6lu a méla by byt pokud mozno co nejméné rozdilnd pro vSechny
prvky. Jeji hodnota je dana vztahem

(24)

zZ, = IZO{Ir{;—”] - 2,25} , (23)

n

kde [, je velikost n-tého prvku a d, je jeho pramér. Je tedy zfejmé, Ze prumér
jednotlivych prvka by mél byt odstuptiovan a Ze vysledna Z,, je primérnou hodnotou
dil¢ich impedanci jednotlivych prvki.

11) Pro vypoctenou hodnotu impedance dvouvodicového vedeni zbyva dopocitat
jeho fyzické rozméry. Impedance je ddna kombinaci vnéjsiho priméru pouzitého vodice
amezery mezi vodi€i anténniho napdjeCe. JelikoZ jsou pfi konstrukci k dispozici
vétSinou urcité priméry vodicu, je praktické dopocitavat vzdalenost mezi nimi. To lze
na zakladé vztahu

Z()
5= [%jlo , (36)
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kde S je vzdalenost stfedd vodi¢l napdjectho vedeni, d, je vné&jSi prumér vodiCe
napéjeciho vedeni a Zy je poZadovand impedance anténniho napéjece.

Uvedeny vztah piedpokladda pouziti vedeni skruhovym prafezem. Pokud
vychdzi nerealizovatelnd vzdalenost stiedti vodi¢t napdjectho vedeni, je nutno zvolit
jiny pramér a krok 11 opakovat.

V nékterych piipadech se muZe stit, Ze pro zadanou hodnotu Ry nelze vedeni
realizovat. V tom piipad€ je nutné zvolit rozdilnou hodnotu R, a opakovat kroky 10
a 11. Pro dosazeni ptivodni hodnoty Ry je nutno vyuzit transformacni ¢len.

Timto je ndvrh logaritmicko periodické dip6lové antény hotov.
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5 KONKRETNI NAVRH LPDA

Na zédklade predchozi kapitoly jsou vypocitiny fyzické rozméry LPDA. Jak jiz bylo
uvedeno dfive, cely ndvrh je kompromisem. Pfi snaze zvysit zisk antény nebo pokryt
prilis Siroké spektrum kmitocti totiz velmi znateln€ narusta pocet potiebnych prvka.

N4

Dle zaddani m4 mit navrZzend anténa zisk 8 az 10 dB. Vyssi zisk je vSak podminén
veétsim poctem prvki, konkrétné pro 10 dB a zadané pasmo 1 az 6 GHz je to 30 prvku
a anténa by méla délku 62 cm. Pro pfipadnou realizaci v planarnim provedeni je délka
prili§ velka. Pro zisk 7,3 dB a zadané frekven¢ni pasmo vychdzi 13 prvka a délka
24 cm. Anténa této délky je jiz vhodnéj$i pro realizaci jak v klasickém, tak i plandrnim
provedeni. V tabulce 5.1 jsou uvedeny nekteré vypocitané parametry antény, které byly
pii ndvrhu vyuZity.

fmin 1000,00 MHz
fmax 6000,00 MHz
B 6,00

Tau 0,80
sigma 0,14

cot alpha 2,87

Bar 1,98

Bs 11,90

N 12,10

Z 0,038 m
Zisk 7,3 dBi

Tab. 5.1: Zadané a vypocitané hodnoty LPDA.

V tabulce 5.2 jsou uvedeny fyzické rozméry jednotlivych zafica, vzdalenosti mezi
nimi a jejich odstupnované praimeéry. Oznaceni indext souhlasi s obr. 3.1.
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Vzdalenost od Z:

n In [m] [/2 [m] | dnnst [M] (m dn [mm]
1 0,150 0,075 0,038 7,50
2 0,120 0,060 0,043 0,081 6,00
3 0,096 0,048 0,034 0,115 4,80
4 0,077 0,039 0,028 0,143 3,80
5 0,061 0,031 0,022 0,165 3,00
6 0,049 0,025 0,018 0,183 2,40
7 0,039 0,020 0,014 0,197 1,90
8 0,031 0,016 0,011 0,208 1,50
9 0,025 0,013 0,009 0,217 1,20
10 0,020 0,010 0,007 0,224 1,00
11 0,016 0,008 0,006 0,230 0,80
12 0,013 0,007 0,005 0,235 0,65
13 0,010 0,005 0,004 0,239 0,50

Tab. 5.2: Fyzické rozméry LPDA (verze 1).

Navrzenym primérim odpovida impedance Z,y = 90 Q. Pro hodnotu Ry = 50 Q
vychdzi impedance dvouvodicového vedeni Zo= 77 Q. Dosazenim do vztahu (26) bylo
stanoveno, Ze pro vedeni, které ma vnéjsi pramér vodici 8 mm, je vzdélenost stiedu
vedeni 9 mm. Znamend to tedy, Ze mezi vodi€i je mezera pouze 1 mm. Timto je
dokonéen navrh fyzickych rozméra antény LPDA v provedeni z vodicu s kruhovym

prufezem.
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6 SIMULACE A OPTIMALIZACE
NAVRZENE LPDA

Dal$im krokem pifi ndvrhu antény je jeji simulace ve vhodném programu. Mezi
nejznameéjsi programy pro simulaci parametri antén patii zejména CST Microwave
studio a Zeland IE3D. Jde o komercni programy, které maji velmi Siroké moZnosti
pouziti. Jako druhou skupinu jednodussich programu lze uvést razné typy NECu. Jde
zejména o programy SuperNEC, EzNec a 4NEC. Posledni zmifiovany m4 tu vyhodu, Ze
je volné dostupny.VétSina téchto programil navic umoziuje optimalizovat navrzenou
anténu. V této Casti price je pro simulaci a pfipadnou optimalizaci vyuZit program
4NEC2, ktery je plnohodnotnym NEC simuldtorem a jako jediny je urcen k volnému
pouZziti. Nevznikaji tedy Zadné problémy s licenci.

V programu 4NEC2 byla vytvofena struktura na zdkladé rozmérd vypoctenych
v predchozi kapitole. Nevyhodou programu je, Ze predpokladd pro vypocet velmi tenké
zéfiCe. Podminka je, Ze jejich prumér je mensi nez A/100. Nelze tedy pfesné ovéfit
navrZenou strukturu. Vzhledem k planovanému prechodu na plandrni provedeni vSak
1ze tento program pouZit k pfibliZnému ovéreni.

Simulaci se ukdzalo, Ze nédvrh z pfedchozi kapitoly nenf jiz na vy$Sich frekvencich
vyzatovaci diagram deformovdn. Jejich délka je pouhych 5 mm, zatimco vzdélenost
mezi obéma rameny je kolem 10 mm. Jako vhodné&jsi se tedy zdad plandrni provedeni,
kde je tento jev eliminovén.

Na obr. 6.1 je uveden dosazitelny zisk a hodnoty SWR, které byly vysledkem
simulace.

Tot-gain; Theta= 50, Phi= 0 LPDA_4 out
10

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G00MHz
1SUWF\ [ 50 ohm) LPDA_4.out

1
1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 5500 E0004Hz

Obr. 6.1: Zisk a SWR simulované LPDA.
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Velké zmény hodnot SWR a zisku na jednotlivych frekvencich jsou dany
zejména malym primérem z&ficu. Pokud by byl pramér jednotlivych zafi¢h vétsi, nebo
by bylo pouZito vice zafi¢u, byl by prubéh vyrovnangjsi. To samé plati i pro impedanci
navrzené antény na obr. 6.2.

R [ohm) LPDA_4 out ¥ [ohm]
oo~ 100
a0
60
50
4n
30
20
10 I 1 1 1 I 1 1 1 1 00
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 BO004Hz
Z [ohm| Phaze
1000~ - 100
600 |- 1%
400
|
{ ‘\ / \ 460
i !
200 b ‘,-' i
/ I J40
A
100 F !
L/ [ MY
’ F —e. —._ / -
0 F~ T B e R T |
i [ / [ e, .y’ od ¥ - N
y W/ 4 . J-2n
20+ | v
- 40
10 I 1 1 1 I 1 1 1 L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G0004Hz

Obr. 6.2: Impedance simulované LPDA.

Dile jsou uvedeny vyzatovaci charakteristiky, ziskané simulaci navrhu v programu
4NEC2. Osy zakreslené v grafech vyzafovacich charakteristik odpovidaji osdm

na obr. 6.3.

Obr. 6.3: Vyznam jednotlivych os LPDA.
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Tot-gain [dBi] 105 Y 75 Horizontal plane Tot-gain [dBi] A5 nz 15 Yertical plane
4000 MHz 120 £0 4000 MHz J0
13 45 -45 45
15 30
16! 15 75 75

120

155

225

300

. 150 .
LPDA_ 4 out o5 o 16 < dBi< B.27 LPDA_4 out A6 165 12« dBi< 627

Theta= 60 270 Max gain Phi:D Phi= 360 -180 Max gain The:120

Tot-gain [dBi] 105 a0y 75 Horizontal plane T ot-gain [dBi]
f

5000 MHz 5000 MHz

180

LPD&_ 4 out LPDA,_ 4 oot A7 < dBi< 839
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Tot-gain [dBi] a0y Horizontal plane _aai f :
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LPDA_ 4. out

5
999 dBi<739  LPDA dout 20 ¢ dBi< 7.39
Theta= 90 168 185

Max gain Phi:0 Phi= 360 180 Max gain The:90

Obr. 6.4:  Vyzarovaci diagramy navrZzené LPDA.
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Z graft i vyzatovacich charakteristik je patrné, Ze navrZena anténa ma zisk kolem
7 dBi a jeji impedance se pohybuje kolem 50 Q. Vykyvy v grafech jsou diny tim, Ze
v simulaci jsou uvazovany prvky malého pruméru. V piipadé€ simulace s navrzenymi
pruméry by se charakteristiky vice vyrovnaly. K simulaci s pfesnymi rozmeéry by vSak
musel byt pouZit jiny program(napi. IE3D) a vzhledem k planovanému pifechodu na
plandrni provedeni lze povazovat vysledky z programu 4NEC2 za postacujici.
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7 PLANARNI PROVEDENI LPDA

V piipadé€ klasické konstrukce LPDA, kterd byla popsdna vySe, je anténa tvofena
jednotlivymi dipdly, které jsou piipojeny k symetrickému vedeni. Tento princip lze
jednoduse pfevést do plandrniho provedeni. V tomto piipad¢€ bude symetrické vedenti,
které tvorily dva paralelni kruhové vodice nahrazeno symetrickym plandrnim vedenim
(balanced stripline).

K tomuto vedeni budou pfipojeny jednotlivé =zafiCe, které budou mit tvar
pasku(planarni dipdly). JelikoZ celd anténa bude napdjena pomoci koaxidlniho kabelu,
je nutno déle zahrnout i pfechod z nesymetrického vedeni na symetrické.

Pii ndvrhu plandrniho provedeni LPDA je zvaZovén substrdit ARLON 25N, jehoZz
parametry jsou & = 3,28; h = 0,7878 mm; tgd = 0,0025.

7.1 Nesymetrické planarni vedeni (microstrip line)

Toto vedeni je slozeno ze zemni plochy a signdlového vodice, které jsou oddé€leny
substratem s relativni permitivitou &. Jde tedy o pfi¢né nehomogenni vedeni, nebot
obsahuje ve svém prafezu dvé ruzna prostiedi (vzduch a substrat). Diky témto
vlastnostem je analyza vedeni znacné komplikovana ($ifeni hybridni viny HEM), proto
se pii analyze vyuziva zjednodusSeni (uvazuje se $ifeni viny TEM). Pro ureni parametra
vedeni jsou vyuzity Whelerovy vztahy. Jsou vzdy uvadény dva vztahy pro rizny pomér
Sitky pasku w a vySky substratu h. Pro pomér w/h>1 plati vztah (37) a pro w/h<I plati
vztah (38) [12].

-1
ZO:—UO” Y2 17,08. [—+0 85) &1, 6,28.[K+0,85) . (27)
Je |k 2h 3¢, 2h

z,=—% .1n[8—w+ij—0’9.gf_l. (38)
£ -1 h 4h) 7 € +1

2

V praxi se cCasto vyuzivaji odvozené vztahy, nebot se vétSinou urcuji rozmeéry
vedeni pfi zndmé impedanci. Opét plati pro w/h>1 vztah (39) a pro w/h<I vztah (40)

w_120r 2 (2 £ -1 n 120.7° -1 (39)
h ZyoJe, © \x 37& ) | Z,.4e ’

H
h_ ﬂ% _e-H], (40)
w
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kdeH=1/g’_1.§+O’9.g’_1. @41)
2 60 hoe +1

&

Obr. 7.1:  Microstrip line [12].

Sitka zemni plochy by méla byt alespoil tiikrat v&tsi neZ je Sitka signalového
vodice w.

7.2 Symetrické planarni vedeni (balanced stripline)

Symetrické planarni vedeni se skldada ze dvou vodicu, které jsou stejné Siroké (w),
oddélené substratem s vyskou /,. Pii vypoctu parametrti vedeni 1ze pouzit vztahy platné
pro nesymetrické vedenti, ale je potieba uvazovat polovicni vysku substratu [12].

Z,(w,h,,e)=2Z, (w.h, =h12,¢,) (42)

w
<—>

hy,

Obr. 7.2:  Balanced stripline [12].

Z vyse uvedeného tedy plyne, Ze pro stejnou Sitku pasku bude mit jinou impedanci
symetrické a nesymetrické vedeni. Napiiklad pro substrdt ARLON25N se Sitkou pasku
1,86 mm bude mit nesymetrické vedeni impedanci 50 €, zatimco symetrické vedeni
bude mit impedanci 63,5 Q.
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7.3 Microstrip-to-balanced stripline balun

Tento balun je zaloZen na pfechodu mezi nesymetrickym a symetrickym plandrnim
vedenim. Mezi obéma typy vedeni je pfechodovd Cast. Tato Cast urCuje parametry
balunu [12].

7.4 Navrh balunu

Jak jiz bylo zminéno vySe, tento typ balunu je tvofen nesymetrickym vedenim, které
v prechodové Casti prechdzi na vedeni symetrické, coZ je v praxi realizovano tak, Ze
zemni plocha nesymetrického vedeni se smérem k symetrické strané postupné€ zuZuje az
vytvoii s hornim vodi¢em symetrické vedeni.

Sitka pasma balunu je ddna délkou pfechodové &asti a tvarem spodniho vodige. Jak
bylo zminéno v kapitole o nesymetrickém plandrnim vedeni, Sitka zemni plochy musi
byt alespoii trojndsobnd oproti Sitce horniho vodice. Je vSak vhodné zvolit vétsi Sitku,
napiiklad dle Sitky konektoru.

Velmi Casto pouzivany je binomicky pribéh prechodové ¢asti. Jedinou kifivkou lze
totiZ ziskat celou prechodovou ¢ast i mikropaskové vedeni. Nevyhodou je vSak zdvislost
tvaru na poctu bodu, kterymi je kfivka prechodové ¢asti definovana.

1,

Obr. 7.3:  Microstrip-to-balanced stripline balun s binomickym prfechodem [3].

Pti samotném navrhu tohoto balunu se vychazi ze vztahti uvedenych v kapitole 7.1.
Tvar pfechodové Casti je popsan vztahy

W, = wn.exp[TN .log£&].c(n,N )}, (43)
Wh

kde C(n,N) je binomicky koeficient, pro ktery plati

N!

ClnN)= (N=n)n!’

(44)

Ve vztahu (43) je prvni hodnota wi = w,.
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V praci [12] byl na zdkladé téchto vztahl realizovan a promeéfen balun v pasmu
1-10 GHz. Tento balun mé zcela vyhovujici parametry i pro aplikaci v tomto pfipadé,
proto je vyuzito stejného ndvrhu. Parametry realizovaného balunu jsou uvedeny
v nésledujici tabulce.

Substrat Arlon 25N €r=3,28; h=0,7878mm; tg6=0,0025
Impedance nesymetrické strany Zm=50Q
Impedance symetrické strany Zb=63Q

Vinova délka na vedeni pro f=3GHz | Ag=60mm

Sitka horniho pasku Wnp=1,86mm
Sitka zemni plochy Wg=20mm
Délka lb=60mm
Pocet bodl na délku 10

Tab. 7.1: Parametry Microstrip-to-balanced stripline balunu.

Podrobné uvedené parametry dosaZené pifi simulaci i nasledné realizaci jsou
uvedeny v [12]. V celém pasmu 1-6 GHz dosahuje balun velmi dobrych S parametr,
S11 je pod drovni -15 dB a $27 se pohybuje do trovné -2 dB.
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8 NAVRH PLANARNIHO PROVEDENI
LPDA

Jak jiz bylo zminéno vySe, LPDA v planarnim provedeni je tvofena symetrickym
plandarnim vedenim, ke kterému se stfidavé ptipojuji jednotlivé Casti mikropaskovych
dipdli. Anténa bude s pfijimatem propojena koaxidlnim kabelem s impedanci 50 Q.
JelikoZ koaxidlni kabel je nesymetrické vedeni, bude pfipojen k microstrip-to-balanced
stripline balunu, ktery zpisobi zménu impedance z 50 Q na 63 Q. Samotna anténa je
tedy navrzena tak, aby méla na vstupu impedanci Ry = 63 £2.

Vzhledem k tomu, Ze kazda pulka mikropaskového dipdlu je na jiné stran€ substratu
a ob¢ Casti jsou oddéleny mezerou pro napdjeci vedeni, nelze napsat jednoduchy vztah
pro jeho impedanci v rezonanci. Pro zjiSténi impedance jednotlivych mikropaskovych
dipdlt bylo vyuzito postupu uvedeného v [11] a programu Ansoft Designer SV, dale
bylo pro stejny ucel vyuzito programu IE3D. Primérnd impedance navrzenych
mikropaskovych dipdlt Z,, = 70 2

Na zdkladé€ téchto hodnot a vztahu (35) je urCena impedance symetrického vedeni
Zy= 110 £ Pro tuto impedanci jsou vypocteny rozmery symetrického vedeni. Bylo pfi
tom vyuzito vztaht (42) a (39), jejichz vysledky jsou ovéfeny v programu AppCad. Na
substratu Arlon 25N mad patficnou impedanci vedeni se Sitkou w, = 0,89 mm.

Dalsi proménnou, kterou bylo potfeba zohlednit, je rozestup mezi jednotlivymi
plandrnimi dipdly. VInova délka v substratu je totiZ kratS$i neZ ve vzduchu. Nejvice je
tento vliv patrny u jiZ navrZzeného balunu, kde vlnové délce 10 cm ve vzduchu odpovidd
vlnova délka 6 cm v substratu. Tato zdvislost je popsdna vztahem (45), kde d, je délka
vedeni na substritu a dy je délka vedeni odd€leného vzduchem.

dO
£ +1
2

d,= (45)

V piipad€ antény je vSak tento vliv eliminovan tim, Ze vétSina vyzirené energie se
pohybuje mimo substrdt a musi dochdzet k soufizovému scitdni prispevki od
jednotlivych dip6la. Néaslednou simulaci a porovnanim vysledka se potvrdilo, Ze lepsich
vysledku 1ze dosdhnout pfi t€émeér nulovém zkraceni.

Na obr. 8.1 je uveden schematicky ndkres provedeni plandrni LPDA s vyznamem
jednotlivych proménnych, které popisuji fyzické rozmery.
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Obr. 8.1:

Napdjeni celé antény je v misté nejkratSich dipdli. Presnéji v tomto misté bude
pfipojen microstrip-to-balanced stripline balun s binomickym pfechodem, ktery byl

popsan jiz dfive.

Oranzove zvyraznénd Cast antény je na horni Casti substratu, zelend Cast je na jeho
spodni stran€é. Obé& Cdasti jsou symetrické podél osy, kterd prochdzi stfedem
symetrického vedeni. JelikoZ se v misté symetrického vedeni obé Césti piekryvaji, neni

vidét jeho druhd cast.

Vyznam proménnych pri popisu planarni LPDA.

V tabulce 8.1 jsou uvedeny vypoctené fyzické rozméry antény.

n 2.In [mm] In [mm] Wn [mm] | dnnet [Mm]

1 150,0 75,0 7,5

2 120,0 60,0 7,2 35,5

3 96,0 48,0 6,5 27,2

4 76,8 38,4 5,7 21,1

5 61,4 30,7 5,6 17,3

6 49,2 24.6 4,7 12,0

7 39,4 19,7 4.4 8,5

8 31,4 15,7 3,3 7,0

9 25,2 12,6 2,7 6,0

10 20,2 10,1 2,6 4.6

11 16,2 8,1 2,5 3,1

12 12,8 6,4 2,0 2,1

13 10,4 5,2 1,0 1,7
Tab. 8.1: Tabulka fyzickych rozméri navrZzené planarni LPDA
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dB

Ohm

Sitka symetrického vedeni w, = I mm a délka Z, = 36,5 mm, celkova délka antény
bez symetrizace je tedy 237,9 mm.

Tento ndvrh byl odsimulovan v programu IE3D firmy Zeland. Vysledkem simulace
jsou grafy, znazornujici prubéh S11[dB] a Z[2] v zavislosti na frekvenci. Port pfi
simulaci byl v misté planovaného pfipojeni symetrizace.

$-Parameters Display

—TaBIs(1,1)]

-4

100

3 a5 4 45 5 55 [
Freq (GHZ)

Obr. 8.2: Prubéh SI11/dB] v zavislosti na frekvenci.

Z-Parameters Display

——T" Re[Z(1,1)] ——TIm{z{1,1)]

Ohm

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 8
Freq (GHz)

Obr. 8.3:  Prubeh Z[ 2] v zavislosti na frekvenci.

Z prabéhu graft je patrné, Ze anténa ma uspokojivé vysledky, az na frekvenci
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1,15 GHz. Ddle je patrné, Ze redlnd ¢ast impedance se pohybuje kolem hodnoty 63 Q.
Dal§im krokem tedy bylo pfipojeni symetrizace k anténé a pomoci optimalizace
obsazené v programu IE3D se pokusit odstranit vyrazny zdkmit na frekvenci 1,15 GHz.

Vysledky po provedeni téchto krokt jsou v grafech na obr. 8.4 a 8.5.

S-Parameters Display

—e—T" dB[S(1,1)]

dB
dB

-30 -30

-40 -40

35
Freq (GHz)

Obr. 8.4: Prubéh S11/dB] v zavislosti na frekvenci (1. optimalizace).

Z-Parameters Display
——1I" Re[Z(1,1]] —T im[z(1,1)]
20 80

3
=

3
3

Ohm

=)
=)

Fraqgtf}Hz)
Obr. 8.5:  Prub¢h Z[ 2] v zavislosti na frekvenci (1. optimalizace).

Z grafti na obr. 8.4 a 8.5 je patrné, Ze redlna Cast impedance se jiZ vice blizi hodnoté
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50 Q a ze se optimalizaci podafilo odstranit vyraznou zménu impedance na kmitoctu
1,15 GHz. Poslednim krokem pfi ndvrhu byla optimalizace celé antény, za ucelem
vyrovnani pribéhu impedance. Slo o optimalizaci pomoci genetickych algoritmd,
obsazenou v programu IE3D. Optimalizaci doslo k dal§imu vylepSeni pribéhu
impedance antény a stim souvisejicim zlepSenim ostatnich parametrd (S11, PSW
a hodnot zisku). Vysledné prubéhy jsou uvedeny v ndsledujicich grafech.

8-Parameters Display
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=0 0
1 1 2 X 4 4 &
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Obr. 8.6:  Prubéh S11/dB] v zavislosti na frekvenci (2. optimalizace).
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Obr. 8.7:  Prubéh Z[ 2] v zavislosti na frekvenci (2. optimalizace).
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Obr. 8.8: Priubéh SWRI-] v zavislosti na frekvenci (2. optimalizace).
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Obr. 8.9:  Prub¢h zisku [dBi] v zavislosti na frekvenci (2. optimalizace).

Z grafu je patrné dalsi zlepSeni prub€hu impedance, kterd se pohybuje prevazné
mezi 50 Q a 60 Q. RovnéZ hodnoty S11 se pohybuji na vétsin€ frekvenci pod drovni
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-15dB, ¢emuZ odpovidaji i hodnoty SWR do 1,5. Hodnoty maximdlniho zisku se
pohybuji v rozmezi 5-7 dBi, coz jsou vzhledem k poctu prvki ocekdvané hodnoty.

Vysledné fyzické rozméry antény po optimalizaci jsou uvedeny v tabulce 8.2.

n 2.In [mm] In [mm] wn [mm] | dnnet [Mm]
1 150,0 75,0 10,5

2 120,0 60,0 7,5 32,5
3 96,0 48,0 5,6 26,9
4 76,8 38,4 6,7 22,0
5 61,4 30,7 6,2 15,3
6 49,2 24,6 4,7 11,4
7 39,4 19,7 4,4 9,4
8 31,4 15,7 3,3 6,9
9 25,2 12,6 2,6 5,7
10 20,2 10,1 2,7 4,6
11 16,2 8,1 25 3,1
12 12,8 6,4 2,0 2,1
13 10,4 5.2 1,0 1,7

Tab. 8.2: Tabulka fyzickych rozmért optimalizované planarni LPDA.

Sitka symetrického vedeni w, = Imm a délka Z; = 32,5mm, celkova délka antény bez
symetrizace je tedy 234,5 mm. V misté nejkratS§ich prvka je ddle pfipojena Cast
symetrizace, délka celé antény vCetné symetrizace je tedy 294,5 mm.

Porovnanim tabulek 8.1 a 8.2 lze zjistit, Ze navrZzené Upravy jsou zejména rozsifeni
jednotlivych prvkli a mirné zmenseni rozestupli mezi jednotlivymi prvky. Déle jsou
uvedeny odsimulované vyzarovaci charakteristiky pro optimalizovanou LPDA.
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Obr. 8.10: Vyzarovaci charakteristiky plandrni LPDA na f = 1 GHz (vlevo) a f = 2 GHz
(vpravo) pro rovinu H (modr4 barva), rovinu E (ervend barva).
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Obr. 8.11: Vyzarovaci charakteristiky plandrni LPDA na f = 3 GHz (vlevo) a f = 4 GHz
(vpravo) pro rovinu H (modr4 barva), rovinu E (ervend barva).
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Obr. 8.12: Vyzarovaci charakteristiky planarni LPDA na f = 5 GHz (vlevo) a f = 6 GHz
(vpravo) pro rovinu H (modr4 barva), rovinu E (ervend barva).
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Obr. 8.13: 3D vyzafovaci charakteristiky plandrni LPDA (verze 1).

Ostré minimum ve vyzafovacich charakteristikdch je ddno tim, Ze pfi simulaci
nebyla omezena rovina substritu. Je tedy uvazZovdna jako nekonecné rozlehld. Ve
skuteCnosti bude omezena a zmeéfené charakteristiky nebudou toto ostré minimum
vykazovat.

Vzhledem k tomu, Ze se simulaci potvrdily parametry navrzené antény, byla dalSim
krokem jeji vyroba. Podklady pro vyrobu byly ziskdny exportem do formatu GERBER,
jehoZ vystupem byla horni a spodni strana navrhu (obé strany metalickych spoji na
substritu, kazd4 ve vlastnim souboru). Pro zobrazeni a tisk této predlohy byl pouZzit
freeware program GerbMagic, ktery navic umoziuje rizné otoCeni a inverzi barev.
Vystupem tohoto programu byly piimo soubory pdf pro vyrobu v dilné¢ UREL.
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9 2.PROVEDENI PLANARNI LPDA

Nevyhodou pfedchoziho ndvrhu je umisténi konektoru a tim pddem i ptfivodniho
koaxidlniho kabelu pfed anténou, tedy ve sméru jejtho vyzafovéni Ci ptijmu. Jednou
z moznosti, jak umistit konektor na opacnou stranu antény, je vyzkouSet kombinaci
plandrniho ndvrhu a klasického provedeni symetrizace s koaxidlnim kabelem. Proto
byla dile navrZzena anténa s impedanci 50 Q v plandrnim provedeni. Déle je uvedena
tabulka s navrZzenymi rozmery.

n 2.In [mm] In [mm] wn [mm] | dnner [Mm]
1 150,0 75,0 10,8

2 120,0 60,0 9,4 42,0
3 96,0 48,0 8,6 25,2
4 76,8 38,4 7,3 20,3
5 61,4 30,7 6,3 15,8
6 49,2 24,6 5,1 11,6
7 39,4 19,7 4,4 8,9
8 31,4 15,7 3,6 7,4
9 25,2 12,6 25 6,2
10 20,2 10,1 1,8 4,7
11 16,2 8,1 1,6 4,0
12 12,8 6,4 1,6 3,0
13 10,4 5,2 1,0 2,1

Tab. 9.1:  Popis fyzickych rozméru antény (2. provedent).

Pro dosazeni zmény impedance antény bylo potifeba predevSim upravit Sitku
symetrického vedeni na hodnotu 1,8 mm. Délka useku Z; = 39mm, celkova délka antény
je tedy 249,4 mm. Ddle jsou uvedeny odsimulované hodnoty S-parametrti a impedance.
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Obr. 9.1:  Prubéh S11[dB] v zavislosti na frekvenci (2. provedeni).
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Obr. 9.2: Prabéh Z[ Q] v zavislosti na frekvenci (2. provedeni).

Z grafil je patrné, Ze anténa ma horsi vlastnosti, nez predchozi navrh a to zejména
na frekvencich 1 GHz az 2,5 GHz. Proto byla opét pouZita optimalizace obsaZend
v programu IE3D. Vysledkem jsou nésledujici prubéhy.
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Obr. 9.3:  Prubch S11[dB] v zavislosti na frekvenci (optimalizace 2. provedent).
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Obr. 9.4:  Prub¢h Z[ Q2] v zavislosti na frekvenci (optimalizace 2. provedeni).
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Obr. 9.5:  Prubéh SWRJ-] v zavislosti na frekvenci (optimalizace 2. provedeni)
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Total Field Gain vs. Frequency

—=—" Maximum Total Field Gain

mn

{dBi)
(dBi)

.
[&]]
S
im

.
.

w

in

w
T

%)
[

ra
in
ra
im

ra

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

n
in
[=

Obr. 9.6:  Prub¢h zisku [dBi] v zavislosti na frekvenci (optimalizace 2. provedent).

Optimalizaci tedy doSlo k mirnému zlepSeni, presto zejména na frekvenci
1,15 GHz je jasné patrny vyrazny pokles vyzafovani antény. Ddle jsou uvedeny fyzické
rozméry optimalizované antény.

n 2.In [mm] In [mm] wn [mm] | dnner [Mm]
1 147,2 73,6 9,5

2 115,0 57,5 9,4 33,8
3 100,4 50,2 9,4 23,8
4 79,0 39,5 7,6 21,2
5 63,2 31,6 6,6 15,7
6 49,2 24,6 3,8 1,7
7 39,4 19,7 3,8 8,9
8 31,4 15,7 3,5 8,5
9 25,2 12,6 25 6,2
10 20,2 10,1 1,8 4,7
11 16,2 8,1 1,6 4,0
12 12,8 6,4 1,6 3,0
13 10,4 5,2 2,1 1,0

Tab. 9.2:  Fyzické rozméry optimalizované antény (2. provedeni).

Siika symetrického vedeni je 1,8 mm. Délka dseku Z, je 39,4 mm, celkova délka
antény je tedy 245,2 mm.

Dile jsou uvedeny odsimulované vyzafovaci charakteristiky.
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Obr. 9.7:  Vyzarovaci charakteristiky 2. LPDA na f = 1 GHz (vlevo), na f = 2 GHz (vpravo)
pro rovinu H (modr4 barva), rovinu E (Cervend barva)
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Obr. 9.8:  Vyzafovaci charakteristiky 2. LPDA na f = 3 GHz (vlevo), na f = 4 GHz (vpravo)
pro rovinu H (modr4 barva), rovinu E (Cervend barva)
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Obr. 9.9: Vyzafovaci charakteristiky 2. LPDA na f = 5 GHz (vlevo), na f = 6 GHz (vpravo)
pro rovinu H (modr4 barva), rovinu E (Cervend barva)
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Obr. 9.10: 3D vyzafovaci charakteristiky plandrni optimalizované LPDA (2. provedeni).

Stejné¢ jako v predchozim ndvrhu je ostré minimum ve vyzafovacich
charakteristikidch ddno tim, Ze pfi simulaci nebyla omezena rovina substratu. Je tedy
uvazovdna jako nekonecné rozlehld. Ve skuteCnosti je omezena a zméfené
charakteristiky nevykazuji tak vyrazné minimum.

Dal§im krokem byla praktickd realizace navrzenych antén a odméfeni jejich
parametr. Proto byly analogicky jako v predchozim pfipad€ vygenerovany podklady
pro vyrobu antény. Vzhledem k pldnovanému provedeni symetrizace s koaxidlnim
kabelem, ktery nebyl sou¢dsti simulace, 1ze oCekdvat, Ze vysledky méfeni budou odliSné
od navrhu.
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10 MERENI ANTEN

10.1 Méreni antény — provedeni 1

Prvnim meéfenim, které bylo realizovdno, bylo meéfeni Cinitele odrazu S11 na
vektorovém analyzdtoru Agilent E8364B. M¢éteni bylo provedeno v celém frekvencnim
rozsahu antény 1-6 GHz a vysledek je uveden na obr. 10.1. Z grafu je patrné, Ze Cinitel
odrazu je pod hodnotou -15 dB azZ do frekvence 3,7 GHz, ddle se vétSinou pohybuje pod
hodnotou -10 dB, coz predstavuje stile dobré pfizpusobeni celého systému anténa
a symetrizace. Na obr. 10.2 je uveden prabéh SWR, ktery byl vypocten z prubéhu S11
na zédkladé vztahu

-5,
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Obr. 10.1: Zmérené hodnoty S11 1. ndvrhu.
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Obr. 10.2: Zméfeny prabéh hodnot SWR.

Daliim méfenim bylo méfeni smérovych charakteristik. ProtoZe na Ustavu
radioelektroniky VUT neni bezodrazovd komora pro jejich méteni, probéhlo méfeni po
mirnych komplikacich na Katedfe radiolokace Univerzity obrany CR pod vedenim
Ing. Miroslava Zemana. Na obr. 10.3 je uvedena fotografie meéfené antény
v bezodrazové komore.

Meéteni bylo provedeno na kmitoctech 1 GHz, 3,5 GHz a 6 GHz, pro polarizaci
pfijimaci antény vertikdlni i horizontdlni a to v rovin€ substratu i kolmé na substrét.
Celkem jde tedy o 12 charakteristik.

Zméfené vyzarovaci charakteristiky (dBm, nekalibrované) jsou kvuli jejich poctu
uvedeny v priloze.

Vzhledem k provedeni kabeldZe(bez optického oddéleni) a charakteru toCny (pulsy
ze snimacu) je vsak potieba brat vysledky méfeni pouze orientacné.
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Obr. 10.3: Fotografie z méfeni smérovych charakteristik.

Pro findlni provedeni antény mel byt stanoven i anténni faktor. Anténni faktor,
AF[1/m], je vztah mezi velikosti vstupni intenzity pole a vystupniho napéti antény a je
popsan vztahem

E
AF =—, (47)
U
kde E[V/m] je intenzita pole a U[V] je napéti na uvazované zitézi. Cast&ji je vyjadfovan
v decibelech.

AF[dB]=E[dBV /|m]-U[dBV] (48)
BohuzZel anténni komora, ve které probéhlo ndhradni meéfeni smérovych

charakteristik, nebyla vhodné vybavena pro jeho stanoveni. Anténni faktor v daném
kmitoctovém pdsmu antény tedy nebylo mozZno stanovit.

10.2 Méreni antény — provedeni 2

V piipadé€ druhého provedeni antény bylo nejdfive realizovdno meéfeni Cinitele odrazu
S11. Méteni bylo provedeno v celém frekvennim rozsahu antény 1-6 GHz a vysledek
je uveden na obr. 11.1. Z grafu je patrné, Ze Cinitel odrazu je mnohem horsi, nez
v pfedchozim piipade€. Od frekvence 3 GHz je jiz vyzafovani antény zcela minimélni.
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Obr. 10.4: Zmérené hodnoty S11 pro 2. provedeni antény.

Témto vysledkim odpovidd provedeni symetrizace z obr. 11.2. Koaxidlni kabel je
pfipdjen pouze na okrajich symetrického vedeni, tedy v mist€ Zt a v mist€é napdjeni
antény.

Obr. 10.5: Provedeni symetrizace.

Koaxidlni kabel piili§ rozvézil symetrické vedeni, proto jako moznd dprava byl
koaxidlni kabel pfipdjen po celé délce symetrického vedeni a na druhou stranu
puvodniho planarniho symetrického vedeni byl pfipajen vodi¢ stejného pruméru. Tim
pteslo vedeni z plandrniho provedeni na symetrické vedeni z vodici. Bohuzel tim také
doslo ke zméné jeho impedance. Vysledné provedeni je uvedeno v piiloze. Zmétrené
hodnoty S parametra po provedenych upravach jsou na obr. 11.3 a na obr. 11.4 jsou
uvedeny vypoctené hodnoty SWR.
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Obr. 10.6: Zmérené S parametry, provedeni 2.
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Obr. 10.7: Vypocétené hodnoty SWR, provedeni 2.

Jak je patrné z vySe uvedenych prubéhi, dpravou doslo k mirnému vylepseni, neni
vSak natolik vyrazné, aby byla anténa pouZitelnd pro méfeni signali. Proto pro tuto
anténu nebyly méteny smérové charakteristiky.

Vyrazné odchylky zméfenych a simulovanych hodnot jsou zpusobeny zménou
impedance symetrického vedeni. Pivodni impedance planarniho symetrického vedeni
Zyp = 80Q byla zménéna pripdjenim koaxidlniho kabelu a vodice. Tim vzniklo
symetrické vedeni dvou vodi¢t oddélenych substratem, jehoZ impedance je Z, = 40Q.
Tim doslo k vyraznému sniZeni impedance celé antény.

Pro uspéSnou realizaci antény s takto provedenou symetrizaci, by jiZ v ndvrhu
musela byt zahrnuta impedance dvouvodicového vedeni. Aby toto vedeni mélo vhodnou
hodnotu impedance, musela by se zvétSit vzdalenost mezi vodi€i a sniZit hodnota &,
idedlné na hodnotu blizkou 1.
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11 ZAVER

Prace se zabyvala méfici anténou pro pdsmo 1-6 GHz. Cilem bylo navrhnout anténu
pro méfeni intenzity pole v pdsmu 1 GHz aZ 6 GHz se ziskem 8 aZ 10 dB, malou drovni
zéfeni mimo smeér hlavniho maxima a vyrovnanou vstupni impedanci. Prostudovat jeji
funkci, dosahované vlastnosti a postup ndvrhu logaritmicko periodické antény, vetné
moznosti napdjeni nesymetrickym napdjeCem. Navrhnout konstruk¢ni provedeni antény
a moznost jeji realizace v plandrnim provedeni. Ddle tyto ndvrhy realizovat a za pomoci
meéfeni ovefit jejich vlastnosti.

Pro ndvrh byla vybrdna logaritmicko periodickd dipélovd anténa. Nejprve jsou
uvedeny teoretické poznatky, které se tykaji ndvrhu téchto antén. Ddle jejich
dosahované vlastnosti a moZnosti napdjeni nesymetrickym napdjeCem. Poté nésleduje
kapitola, kterd se zabyva postupem ndvrhu LPDA a konkrétnim ndvrhem antény pro
pasmo 1-6 GHz se ziskem 7,3 dBi. Ta byla poté odsimulovdna v programu 4NEC2.
Nevyhodou tohoto programu je, Ze pifedpoklddd velmi tenké vodiCe. Jednotlivé prvky
tak jsou mnohem uzkopdsmovej$i neZz ve skuteCnosti jsou. Vysledkem simulace je
poznatek, Ze anténa md vyrovnanou vstupni impedanci a malou droven zdfeni mimo
smér hlavniho maxima s vyjimkou frekvence 2 GHz, kde ma anténa vyznamné
vyzafovani i ve zpétném smeru.

Déle se priace zabyvd mozZnostmi plandrniho provedeni LPDA. Jsou uvedeny
zékladni vlastnosti symetrického a nesymetrického plandrniho vedeni, které bylo
vyuZito pfi ndvrhu antény a symetriza¢niho obvodu (balunu). Pro symetrizaci byl vyuZit
microstrip-to-balanced stripline balun, ktery byl navrzen v prici [12]. Tento typ balunu
se vyznacuje snadnou realizovatelnosti a velmi Sirokym pdsmem pouZitelnosti.

Poté je price veénovdna ndvrhu provedeni plandrni LPDA a jeji realizaci. Tato
anténa je tvofena symetrickym plandrnim vedenim, ke kterému jsou pfipojeny
jednotlivé mikropaskové dipdly. Pii navrhu mikropaskovych dip6li byl pouzit program
Ansoft Designer a IE3D.

Simulace celého ndvrhu plandrni LPDA byla provedena v programu Zeland 1E3D.
Pfi ndvrhu findlniho provedeni bylo vyuZito optimalizace pomoci genetickych
algoritmd, kterd je obsaZena v IE3D. Vysledkem ndvrhu je anténa se symetrizaci, ktera
ma pomeérné vyrovnanou vstupni impedanci v celém frekvenénim pdsmu a dosahuje
S11 pod -15 dB, ¢emuZz odpovidd hodnota SWR do 1,5. Zisk navrzené soustavy se
pohybuje okolo 6 dBi. Hodnota zisku je niZ$i oproti zadani price, protoZe anténa
s vétsim ziskem by musela mit vétsi rozméry i pocet prvki. Tim by se nedimérné
navysily ndroky na vypocetni €as pfi simulaci a vznikly by problémy s jeji realizaci.
Nevyhodou tohoto ndvrhu je umisténi konektoru ve sméru vyzafovani.

Z toho divodu bylo navrzeno konstrukéni provedeni vyuZivajici symetrizace
s koaxidlnim kabelem, které umoznilo umistit konektor mimo smeér vyzarovani.

Meéfenim S parametrd prvniho provedeni se ovéfily vysledky ze simulace, kdy az
do frekvence 3,7 GHz byl ¢initel odrazu pod hodnotou -15 dB a od 3,7 — 6 GHz pod
hodnotou -10 dB. Dile byly na Katedie radiolokace Univerzity obrany CR zméfeny
smérové charakteristiky této antény. Vzhledem k provedeni kabeldze (bez optického
oddéleni) a charakteru toCny (pulsy ze snimacu) je vSak potieba brat vysledky méteni
pouze orientacn€. Pro stanoveni anténniho faktoru nebyla komora vybavena, proto
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nebyl stanoven.

Pii méfeni S parametrt druhého provedeni se ukazalo, Ze pfipojend symetrizace
rozvézila plandrni symetrické vedeni a anténa prakticky nevyzarovala. Byly realizovany
upravy pro obnoveni symetrického vedeni, které vSak jiz nebylo plandrni a mélo zcela
jinou impedanci (pfiblizn¢€ polovicni). Doslo tim k mirnému zlepSeni S parametri.
ZlepSeni vSak nebylo natolik vyrazné, aby byla anténa pouZzitelnd pro meéfici tcely.
Z toho davodu nebyly stanoveny vyzatfovaci charakteristiky. Aby byla anténa v tomto
provedeni pouZitelnd pro méfici ucely, musela by byt zahrnuta impedance
dvouvodicového vedeni jiZ pfi ndvrhu, coZ by znamenalo ndvrh jiné vzdilenosti mezi
vodici a jiny materidl substrétu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PSV,SWR  pomér stojatych vin

LPA logaritmicko periodickd anténa

LPDA logaritmicko periodickd dip6lova anténa

o vrcholovy thel antény, strmost nartstu délky prvku
os1, thel popisujici rozméry parazitnich dip6la ploché LPA
B thel napdjeciho vedeni samokomplementarni LPA
£ mira §ifky zubu samokomplementdrni LPA

& relativni permitivita

Amax nejdelsi vinova délka

Amin nejkrat$i vinova délka

o konstanta relativnich rozestupt

o’ hlavni konstanta relativnich rozestupt

Oopt optimalni hodnota konstanty relativnich rozestupt
T ndvrhovd konstanta

1go ztratovy Cinitel

7 elevacni dhel

AF anténni faktor

B Sitka pdsma

By Sitka pasma struktury

Bur Sitka pdsma aktivni oblasti

c rychlost svétla

dy pramér n-tého prvku

d, vnéjsi prumér vodice napdjeciho vedeni

dp vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky

E intenzita pole

Somin nejnizsi frekvence

Srnax nejvyssi frekvence

h vyska substratu

hy vyska substritu symetrického plandrniho vedeni
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vyska substritu nesymetrického planarniho vedeni
délka nejdelsiho elementu

délka microstrip-to-balanced stripline balunu
zékladni délka antény

pocet vSech elementd

pozadovand hodnota impedance v misté napdjeni celé antény piivodnim
vedenim

vzdalenost stiedd napdjecich vedeni

Cinitel odrazu

napéti na zatézi

Sitka plandrniho vedeni

Sitka symetrického plandrniho vedeni

Sitka nesymetrického plandrniho vedeni

charakteristickd impedance napdjeciho symetrického vedeni
primérna impedance dipola

impedance symetrického plandrniho vedeni

impedance nesymetrického planarniho vedeni

zakonCovaci impedance
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SEZNAM PRILOH

A VYSLEDNA LPDA, PROVEDENI 1
B VYSLEDNA LPDA, PROVEDENI 2

C ZMERENE CHARAKTERISTIKY :
C.1 Meéfeni v rovin€ substratu (rovina E) ..............

C2 Meéfeni v roviné€ kolmé na substrat (rovina H)
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A VYSLEDNA LPDA, PROVEDENI 1
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B VYSLEDNA LPDA, PROVEDENI 2
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C ZMERENE CHARAKTERISTIKY :

C.1 Meéreni v roviné substratu (rovina E)

Priloha 1: Polarizace pfijimaci antény vertikalni, IGHz

Priloha 2: Polarizace pfijimaci antény vertikdlni, 3,5GHz
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Priloha 3: Polarizace pfijimaci antény vertikalni, 6GHz
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Priloha 5:Polarizace pfijimaci antény horizontalni, 3,5GHz
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C.2 Meéreni v roviné kolmé na substrat (rovina H)

Priloha 7: Polarizace pfijimaci antény vertikdlni, 1GHz

Priloha 8: Polarizace ptijimaci antény vertikdlni, 3,5GHz
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Priloha 9: Polarizace pfijimaci antény vertikdlni, 6GHz
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Priloha 11: Polarizace pfijimaci antény horizontalni, 3,5GHz
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