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Úvod 
Tato práce se zabývá návrhem a analýzou logaritmicko-periodické antény pro užití v 
měřící technice. V první kapitole je logaritmicko-periodická anténa představena, jsou 
uvedeny základní parametry a principy antény a potřebné návrhové vztahy. Tyto 
návrhové vztahy jsou následně užity v druhé kapitole pro návrh antény. Anténa je 
poté simulována v programu CST Studio Suite. Ve stejném programu je následně 
optimalizována pro splnění požadovaných parametrů. Nakonec je uvedená anténa 
doplněna o kryt antény a úchyt a výsledky jsou porovnány s anténou bez krytu. Je 
též nastíněn proces výroby dané antény. 

Důležitým požadavkem pro návrh antény je minimalizace činitele stojatého vl
nění PSV, čehož je dosaženo minimalizací vstupního činitele odrazu Sn. Hodnota 
Sn je požadována nižší, než -10 dB, kterému odpovídá PSV ~ 2. Dále je poža
dována maximalizace zisku antény pro zisk vyšší, než 7 dBi, což je standardní zisk 
pro uvedený typ antény. Finálně je požadován kmitočtový rozsah antény mezi 400 
a 3000 MHz, což odpovídá anténě pro užití v U H F pásmu. 
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1 Logaritmicko-periodická anténa 
V moderní době je pro různé oblasti využití nutný návrh specializovaných typů an
tén. Jedním z těchto typů je logaritmicko-periodická anténa, užívaná v měřící tech
nice pro určování vyzařování zdrojů elektromagnetických vln (např. zdrojů rušení v 
rámci E M C ) . 

Logaritmicko-periodická anténa (v zahraniční literatuře též označována jako log-
periodic dipóle antenna, LPDA) je anténní soustava s podélným vyzařováním (tj. 
elektromagnetická vlna je podélná). Původní koncept logaritmicko-periodické antény 
byl představen v roce 1960 v [1] s popisem návrhu uvedeným v [2] a opraveným v 
[3]. V této kapitole bude uvedená anténa představena spolu s provedeným návrhem 
dle zadaných parametrů. 

1.1 Popis logaritmicko-periodické antény 

Diagram antény zobrazen na obrázku 1.1. V dalším textu platí, že pro nej delší 
element (tj. element s nejnižším rezonančním kmitočtem) je jeho index n — 1. 

Logaritmicko-periodická anténa je širokopásmová anténa se standardní šířkou 
pásma pohybující se kolem / m a x : / m i n > 2 : 1 při udržení nízkého činitele odrazu 
Su a přibližně konstantní charakteristické impedance v celém kmitočtovém pásmu. 

U logaritmicko-periodické antény jsou veškeré elementy aktivní a buzeny z jed
noho zdroje. Pro každý vysílaný kmitočet je pak možné definovat aktivní oblast, ve 
kterém jsou umístěny elementy antény, které jsou svou délkou blízké A/2. Tato ak
tivní oblast se podílá na vyzařování antény. Elementy, pro které platí / <C A/2, poté 
vykazují kapacitní charakter a jejich schopnost vyzařovat je omezena, z tohoto dů
vodu je jejich příspěvek k vyzařování v dopředném směru minimální. Tyto elementy 
se však budou podílet na vyzařování antény jako pomocné direktory, dovolující vyso
kou směrovost ve směru hlavního laloku. Podobně elementy, pro které platí l ^> A/2, 
poté vykazují induktivní charakter a mají též omezenu schopnost vyzařovat na kmi
točtu aktivní oblasti a nebudou se podílet na vyzařování na daném kmitočtu, jejich 
funkce však bude jako reflektory omezující vyzařování do zpětného směru (vznikem 
destruktivní interference budící elektromagnetické vlny) a tím zmenšení zpětného a 
postraních laloků antény. 

Uvedená aktivní oblast se opakuje periodicky pro celou pracovní šířku pásma 
antény, což dovoluje výše uvedenou širokopásmovost antény. Tato širokopásmovost 
je však vykoupena nižším ziskem antény, standardně v rozsahu 7 - 1 2 dBi[4]. Nižší 
zisk je způsoben menším počtem aktivních prvků, které se podílí na vyzařování, u 
logaritmicko-periodické antény však postačuje v rámci jejího určení (měřící antény). 

Konstrukční parametry antény jsou zobrazeny na obrázku 1.2. 
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Obr. 1.1: Diagram logaritmicko-periodické antény (překresleno a upraveno z [2]) 

Označení logaritmicko-periodická anténa vyplívá z konstrukce antény - veškeré 
konsturukční parametry antény (tj. délka elementu /„, vzdálenost mezi elementy 
sn, vzdálenost elementu od prvního Rn průměr elementu dn a šířka mezi svorkami 
napájení ramen dipólu gn) definovány pomocí logaritmické závislosti na převrácené 
hodnotě činitele škálování r , viz [3]. Tato závislost je uvedena ve vztahu (1.1). 

^ _ h _ ln+1 _ <̂ n+l _ sn+l _ Rn+l _ 9n+l q \̂ 
l\ ln dn sn Rn cjn 

Parametr r představuje jeden z návrhových parametrů antény a periodu, po 
které se opakují prvky podílející se na vyzařování antény. Z (1.1) platí vztah 

r = - r = ~f— (1.2) 

a po zlogaritmování (1.2) a úpravě platí vztah 

log( / „ + 1 ) = log(/„) - log(r) (1.3) 
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Obr. 1.2: Diagram logaritmicko-periodické antény s vyznačenými konstrukčními pa
rametry (překresleno a upraveno z [2]) 

tj. rezonanční kmitočet antény narůstá periodicky, a to vždy po | log(r)| (viz např. 

[6])-
Periodičnost elementů je možné pozorovat v oscilacích závislosti Sn na kmitočtu, 

a to vysokým poklesem Sn pro kmitočty s vlnovou délkou A„, pro které platí, že 

Ar, 2/ ;i.4) 

Na uvedených kmitočtech je element, kolem kterého je určena aktivní oblast, v 
rezonanci. Ze závislosti Sn na kmitočtu je možné pozorovat i logaritmickou závislost, 
kdy rozestupy mezi poklesy narůstají logaritmicky s rostoucím kmitočtem. 

Dalšími důležitými parametry, které se objevují při návrhu logaritmicko-periodické 
antény, jsou vrcholový úhel antény a a činitel vzdáleností a. Pro a platí vztah (1.5) 

Rn — R 
2L 

71+1 ;i.5) 
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a protože je z diagramu 1.2 patrné, že 

(1.6) 

je možné vztah (1.5) přepsat užitím (1.6) do podoby 

(1.7) 

Pro ct následně platí vztah 

o; cot r 
) (1.8) 

1.2 Popis návrhu 

Původní algoritmus návrhu logaritmicko-periodické antény je uveden v [2]. Součástí 
uvedeného článku je nomogram, který zobrazuje závislost směrovosti antény DQ 
na r a a. V původním článku je však chyba způsobující, že reálné směrovosti antén 
vycházely v průměru o 1 - 2 dB větší, než teoretický návrh. Tato chyba byla uvedena 
a opravena v [3]. V této práci je užit již opravený nomogram a postup, uvedený např. 

1.2.1 Přehled jednotlivých bodů návrhu 

Vstupními parametry návrhu jsou dolní (fmin)
 a horní (fmax) mezní kmitočet, smě

rovost antény, vstupní impedance Rin a předpokládaný průměr prvního elementu 
di. Proces návrhu je možné rozdělit do následujících fází: 

1. určení parametrů r, a z nomogramu 1.3, 
2. určení a (1.8), 
3. určení šířky pásma aktivního regionu antény Bar (1.10), 
4. určení šířky návrhového pásma Bs (1.12), 
5. určení celkové délky antény L (1.13) a počtu elementů TV (1.16), 
6. určení délek ln (1.17) a vzdáleností mezi středy sn (1.18) jednotlivých elementů, 
7. určení průměrné charakteristické impedance elementů Za (1.19) a relativní 

střední vzdálenosti a' (1.22), 
8. určení charakteristické impedance napáječe Z0, 
9. určení vzdálenosti středů mezi vodiči napájecího vedení S (1.24), 

10. určení činitele stojatého vlnění PSV (1.25). 

1.2.2 Jednotlivé body návrhu 

Parametry a a r jsou určeny pomocí nomogramu na obrázku 1.3, kde parametrem 
je směrovost antény. Při řešení je vhodné volit hodnoty a a r , které v uvedeném 

v [4]. 
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Obr. 1.3: Nomogram pro určení a a r pro danou směrovost DQ (převzato z [4]) 

nomogramu leží na přímce označené jako "Optimal a", pro kterou platí (viz [5]) 

a = 0,243r - 0,051 (1.9) 

Pro jednoduchost je možné v literatuře nalézt i tabelované optimální hodnoty para
metrů (např. v [6]), které jsou užity i při řešení v této práci. 

Pro určení vrcholového úhlu a je užit vztah (1.8). Jak je z (1.8) a obrázku 1.3 
patrné, se zvyšujícím se požadavkem na směrovost rostou i hodnoty a a r , což má 
za následek zmenšování hodnoty a. 

Pro určení Bar, tj. šířky pásma týkající se prvků antény, které jsou právě nala
děné, platí vztah 

Bar = l , l + 7 , 7 ( l - r ) 2 c o t ( a ) (1.10) 

Standardně je logaritmicko-periodická anténa navrhována na větší šířku pásma, 
než by byla dána známým vztahem 

-q f max / ̂  ^ ^ \ 

f min 

z tohoto důvodu určujeme šířku návrhového písma jako součin 1.10 a 1.11, tj. 

Bs = BarB (1.12) 

25 



Pro celkovou délku antény L platí vztah 

L= - f l - ^ - ) c o t ( a ) (1.13) 
2 V 5 

kde 
ix = h^L ( i . i4) 

je délka nej delšího elementu antény (rezonujícím na nej nižším mezním kmitočtu/ m j„ 
s nej větší vlnovou délkou \ m a x ) - Pro \max tedy platí 

v 
^max = "7 (1-1^) 

J min 

kde v je rychlost šíření elektromagnetické vlny v médiu, ve kterém je anténa umís
těna. Pro účely práce považujeme v — c, tj. rychlosti světla ve vakuu, pokud není 
řečeno jinak. 

Nyní je možné ze získaných parametrů určit počet elementů antény N, a to 
vztahem 

^ = 1 + ^ (1.16) 

V případě, že TV ^ N , je možné užít počet elementů, který odpovídá [^J, případně 
\N~\. Délku jednotlivých elementů je následně možné určit úpravou ze vztahu (1.1), 
platí vztah 

/n+1 = lnr => hrn (1.17) 

Výsledek vztahu (1.17) je pak možné určit po úpravě vztahu (1.5) na 

sn = 2lna (1.18) 

k určení vzdáleností mezi středy jednotlivých elementů. Pokud anténa nemá koaxi
ální napáječ, je v tuto chvíli návrh u konce. Pro anténu s koaxiálním napáječem je 
nutné určit rozteč mezi středy ráhen. 

Nejdříve je určena průměrná charakteristická impedance elementů Za a relativní 
střední vzdálenost mezi elementy a'. Pro Za platí vztah 

120 ; i . i9) 

kde dn je průměr n-tého elementu. V ideálním případě požadujeme, aby docházelo 
v závislosti na r k zužování průřezů elementů. V praxi ([4], [5]) je však možné 
bud udržovat průřez elementů konstantní, případně užít pouze několik proměnlivých 
průřezů (např. 3 pro nízké, střední a vysoké kmitočty požadovaného pásma), pro 
které platí 

j- = konst. (1.20) 
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Průřezy volíme jako kompromis mezi kompromitací přenosových vlastností antény 
a mechanické konstrukce. Pro design užitý v práci (jedna z možných navržených 
možností konstrukce, zmíněná v [5]) je užito motivu antény vytvořeného z vodivého 
plechu konstantní tloušťky t, kdy se mění v závislosti na ln šířka elementů wn, čímž 
je možné zajistit podmínku pro zužování elementů. Pro výpočet wn je užit vztah 

Wn = — 
t 

'1.211 

a pro výpočty je považováno, že dri 

menty platí vztah 
t Pro relativní střední vzdálenost mezi ele-

o ;i.22) 

Charakteristickou impedanci napáječe je možné určit dvěma způsoby. První mož
ností, která je uvedena v [10], je užít vztah 

Zo lZaa + R% \ 
Rin\fŤ1 

8Zna . 
+ 1 ;i.23) 

pro získání charakteristické impedance minimalizující činitel stojatého vlnění PSV. 
Druhou možností, navrženou v [2] je určení poměru mezi charakteristickou impe
dancí napáječe a vstupní impedance pomocí nomogramu, uvedeného na obrázku 
1.4. Charakteristická impedance napáječe je následně užita pro určení vzdálenosti 

10 

u c da
 

6 
til 

a. S C 

E QS J 

•*-» 4 
cn — 

'C <U u n -> 
o ~ 3 >-
oj T 3 

Si <D 
O SU 

•a o 2 

1 
0.15 0.2 

\ V 1 1 \ N v \ o — u.uc 
v \ o' — n in 

k > = 0. 
•v V = 0. 
•v 16 

a' = 0 .24 

0.3 1.0 2 3 4 5 10 
Relative characteristic impedance of dipóle element (ZJR,n) 

12 

Obr. 1.4: Nomogram pro určení Z 0 / R i n pro danou Za, parametrem je ď (převzato 
z [4]) 

středů mezi ráhny S, pro kterou platí vztah 

S = 4 c o s h ( ^ | ) (1.24) 

27 



kde db je průměr ráhen. Finálně je nutné určit, jaká hodnota činitele stojatého vlnění 
PSV byla tímto získána. Činitel stojatého vlnění představuje poměr mezi maximem 
a minimem stojaté vlny získané interferencí odražené a přímé vlny šířící se na vedení. 
Platí vztah 

PSV = (1.25) 
P 

kde p 
Z\ — Zi 

P= (1-26) 
Zj\ -+- Zj2 

je činitel odrazu, Z1, Z2 jsou poměřované impedance. V tomto případě přejde vztah 
(1.26) na 

P= (1-27) 
ZQ + Ri, 
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2 Návrh a optimalizace antény 
Anténa byla navržena v souladu s postupem představeným v kapitole 1.2. Následně 
byl návrh otestován v programu CST Studio Suite®, kde byla provedena potřebná 
analýza ve stavu bez i s uvažovaným krytem. 

2.1 Řešení návrhu antény 

Vstupní požadavky jsou shrnuty v tabulce 2.1. Návrh antény byl proveden pro smě-

Parametr hodnota 

f min 400 MHz 

f max 3 G Hz 

Sa < -10 dB 
G > 7 dBi 

Tab. 2.1: Vstupní požadavky na anténu 

rovost D0 = 7,5 dB (z důvodu závislost a a r na D0). Zvolené parametry jsou 
shrnuty v tabulce 2.2. 

Parametr hodnota 

D0 7,5 dB 
50 O 

db 10 mm 
t 2 mm 

2 mm 

Tab. 2.2: Zvolené parametry návrhu 

Z tabulky v [6] byly pro navrhovanou směrovost určeny činitelé r a a, tj. hodnoty 
r = 0,824, a = 0,146. Z těchto parametrů byla určen vrcholový úhel a pomocí vztahu 
1.8. 

a = cot ( 1 - 0 , 8 2 4 1 = 0,2927 rad (2.1) 
V 4-0,146 ) y ' 

Dále je určena šířka pásma B pomocí vztahu (1.11) 
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a šířka pásma aktivního regionu Bar vztahem (1.10). 

Bar = 1,1 + 7,7 (1 - 0,824)2 cot (0,2916) = 1,892 (2.3) 

Výsledky (2.2) a (2.3) jsou dosazeny do vztahu (1.12) pro určení navrhované šířky 
pásma Bs. 

Bs = 1,895 • 7,5 = 14,19 (2.4) 

Dále byla určena vlnová délka pro nej nižší rezonanční kmitočet požadovaného pásma 
A m a x pomocí vztahu 

3 • 108 . , 
Amax = -; ä = 0,75 m (2.5) 

400 • 106 V ; 

a z Xmax je určena délka nejdelšího elementu l\ vztahem (1.14). 

0 75 
h = - ý - = 0,375 m (2.6) 

Výsledky (2.4), (2.6) a (2.1) byly dosazeny do vztahu (1.13) pro získání celkové délky 
antény L. 

0 375 í 1 \ 
L = (1 - C O t ( ° ' 2 9 1 6 ) = ° ' 5 8 ° 7 m ( 2 ' 7 ) 

Následně byl určen počet elementů antény TV vztahem (1.16). 

In (14,21) . , 
N = 1 + v, ' ' = 14,71 w 15 (2.8) 

l n ( ô J 2 4 j 

Navržená anténa má tedy 15 elementů, jejich délky byly určeny vztahem (1.17), roz
teče mezi středy vztahem (1.18) a jejich šířky pomocí vztahy (1.21). Jejich hodnoty 
jsou shrnuty v tabulce 2.3 (značení je konzistentní s obrázkem 1.2). 

n L [mm] s ( n > n + i ) [mm] wn [mm] n L [mm] sn [mm] wn [mm] 
1 375,0 109,9 24,14 9 79,70 23,27 5,130 
2 309,0 90,23 23,89 10 65,67 19,18 4,227 
3 254,6 74,35 16,39 11 54,11 15,87 3,483 
4 209,8 61,26 13,50 12 44,59 13,07 2,870 
5 172,9 50,48 11,13 13 36,74 10,77 2,365 
6 142,5 41,60 9,169 14 30,28 8,876 1,949 
7 117,4 34,27 7,555 15 24,95 — 1,606 
8 96,72 28,24 6,226 

Tab. 2.3: Vypočtené hodnoty pro /„, sn a w, 
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Protože je anténa napájena pomocí koaxiálního kabelu, byla určena vzdálenost 
mezi ráhny antény. Nejdříve byla určena průměrná charakteristická impedance ele
mentů vztahem 

120 
, / 3 7 5 - 1 0 " 3 \ n n r ln — - 2,25 

V 2 • 10" 3 
56,06 Ĺ1 (2.9) 

Pro minimalizaci PSV byla charakteristická impedance napáječe určena vztahem 
1.23 dle [10]. 

Zo 
502V0^824 

8 • 56,06 • 0,146 
+ 50 

50^/0^824 
8-56,06-0,146 

1 = 95,49 O (2.10) 

Následně byla určena teoretická hodnota PSV pro ověření, zda byl dodržen poža
davek na maximální hodnotu dle vztahů 1.27 a 1.25. 

P 
95,49 - 50 
95,49 + 50 

0,3127 

PSV = 1 + ° - 0 8 4 9 2 = 1,909 
1 - 0,08492 

Dále byla určena rozteč mezi středy ráhen, a to vztahem (1.24). 

/95 49\ 
S = 10 • 10" 3 • cosh = 13,33 • 10" 3 m 

V 120 / 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

Nakonec je anténa doplněna zátěží zkratující konec antény dle [5], a to o délce 
dle vztahu (2.14). 

AT, 
v s h u n t 

a po dosazení do (2.14) dostáváme 

L s h u n t = ° ? = 93,75 mm 

(2.14) 

(2.15) 

Doplňkové rozměry, které nebyly uvedeny na obrázku 1.2, jsou uvedeny na obrázku 
2.1. 

2.2 Software a řešič užitý pro analýzu antény 

Pro analýzu antény byl užit software CST Microwawe Studio (CST MWS), vyvynutý 
společností Dassault Systěmes [7]. Jedná se o komplexní systém pro analýzu a vývoj 
trojrozměrných elektromagnetických struktur, a to v pásmu od nízkých kmitočtů 
(v řádu jednotek Hz) až po viditelné spektrum elektromagnetického záření (v řádu 
THz). Kromě elektromagnetické analýzy je CST MWS schopen analýzy i mechanické 
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(a) Pohled zleva 

"7 

(b) Pohled zleva - detail 

(c) Pohled zvrchu - detail 

Obr. 2.1: Anténa v CST se zobrazenými doplňkovými rozměry 

či termodynamické pro pozorování vlivu elektromagnetických vln na okolí (např. 
analýza vyzařování a ohřevu tkání). 

Pro analýzu struktur v U H F pásmu nabízí CST MWS několik možných řešičů. 
jejich přehled je možné nalézt na [8]. Volba řešiče je důležitá z mnoha důvodů, 
mezi nej důležitější patří přesnost výsledků, algoritmická složitost, škálovatelnost a 
chování řešiče v určitých situacích (např. struktura obsahující nehomogenní dielek
trikum, specifickou okrajovou podmínku apod.). Základními řešiči, mezi kterými 
bylo rozhodováno jsou: 

• řešič založený na metodě momentů - Integrál Equation 
• řešič založený na analýze v časové oblasti pomocí metody konečných integrací 

- Time Domain 
• řešič založený na metodě konečných prvků - Frequency Domain 
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Porovnání a základní popis těchto metod je možné nalézt např. v [9], na základě 
porovnání byl zvolen řešič Time Domain, a to z následujících důvodů: 

• metoda momentů je problematická v případech, kdy se ve struktuře objevují 
dielektrické prvky - protože je požadavkem též analýza dielektrického krytu, 
je toto jeden z důvodů jejího vyřazení 

• metoda momentů je výpočetně vysoce náročná, kdy pro složitějšní neplanární 
sturktury narůstá algoritmická složitost s velikostí struktury kd až 0(kd9) 

• síť pro metodu konečných prvků může u velkých komplexních struktur nabývat 
vysoké složitosti, mnohem větší než u metody konečných integrací 

• výsledky metody konečných prvků jsou validní pouze v malém kmitočtovém 
pásmu 

2.3 Analýza antény 

Navržená anténa v CST MWS je zobrazena na obrázku 2.2. Anténa je vytvořena z 
hliníku, který byl vybrán z důvodu nižší hmotnosti než měď a z důvodu, že bude 
užit pro reálnou konstrukci. Anténa je vytvořena ze dvou motivů napájena pomocí 
koaxiálního kabelu, pro jeho instalaci však bylo nutné prodloužit ráhna antény o 
5 mm na 0,5857 m. Simulací byla získána závislost činitele odrazu Sn pro ověření, 

Obr. 2.2: Navržená anténa v CST MWS 

zda anténa splňuje tento požadavek. Závislost činitele odrazu je zobrazena na ob
rázku 2.3. Jak je z uvedené charakteristiky patrné, není splněn požadavek na Sn. Z 

S-Par a meter s [MagnitLide in dB] 

1500 2000 
Frequency / MHz 

Obr. 2.3: Závislost S i l na kmitočtu - původní anténa 
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tohoto důvodu byla anténa optimalizována pomocí parametrické analýzy. Iniciální 
optimalizace byla dosažena modifikací parametru S, jehož zvýšení mělo za následek 
posun Su do nižších hodnot. Výsledkem je graf zobrazený na obrázku 2.4. 

Obr. 2.4: Závislost S i l na kmitočtu - optimalizace rozteče mezi ráhny S 

Sekundární optimalizací byla modifikace délky zkratu Lshunt, jehož zkrácení mělo 
za následek snížení a posun špiček do nižších kmitočtů. Výsledkem je graf zobrazený 
na obrázku 2.5. Jak je patrné, touto modifikací bylo v celém pásmu dosaženo snížení 

S-Parameters [Magnilude in dB] 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
Frequency / HHz 

Obr. 2.5: Závislost S i l na kmitočtu - optimalizace délky zkratu Lshunt 

Su na požadovanou hodnotu. Přehled optimalizovaných parametrů a jejich finálních 
hodnot je uveden v tabulce 2.4. 

Parametr hodnota 

S 19,79 mm 

- ^ s h u n t 80 mm 

Tab. 2.4: Optimalizované parametry antény 

Pro optimalizovanou anténu byla vykreslena závislost činitele odrazu S n (ob
rázek 2.6), zisku G (obrázek 2.7), anténního faktoru AF (obrázek 2.8) a polohy 
fázového středu v osách x, y a z na kmitočtu (obrázek 2.9). Dále byly pro kmitočty 
v požadovaném rozsahu zobrazeny směrové charakteristiky v E a H rovině bez rozdě
lení složky (v příloze A) a se zobrazením souhlasné a křížové složky charakteristiky 
(v příloze B). 
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Závislost činitele odrazu na kmitočtu 

(optimalizovaná anténa) 

-5 -

-35 1 1 1 1 1 :—•—1—-
0 500 1000 1500 2000 2500 

f[MHz] 

Obr. 2.6: Závislost S i l na kmitočtu - optimalizovaná anténa 

Závislost zisku G na kmitočtu 
(optimalizovaná anténa) 

10 i 1 1 1 1 1 1 1 

8 -

6 -

m 
O 

4 -

2 -

0 ' 1 — 1 1 1 1 1 1 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

f[MHz] 

Obr. 2.7: Závislost zisku na kmitočtu - optimalizovaná anténa 

Jak je z charakteristik patrné, požadavek na zisk i na Su byl splněn v celém 
rozsahu kmitočtů. 
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Závislost anténího faktoru na kmitočtu 
(optimalizovaná anténa) 

45 i 1 1 1 1 1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

f[MHz] 

Obr. 2.8: Závislost anténního faktoru na kmitočtu - optimalizovaná anténa 

2.4 Analýza krytu antény 

Anténa byla doplněna o kryt z dielektrického materiálu (zde PeT-G, který je užit 
pro výrobu krytu na 3D tiskárně), jeho elektrické parametry je možné nalézt v 
[11]. Zakrytovaná anténa je zobrazena na obrázku 2.10. Pro zakrytovanou anténu 
byla vykreslena závislost činitele odrazu S n (obrázek 2.11), zisku G (obrázek 2.12), 
anténního faktoru AF (obrázek 2.13) a polohy fázového středu v osách x, y a z na 
kmitočtu (obrázek 2.14). Dále byly pro kmitočty v požadovaném rozsahu zobrazeny 
směrové charakteristiky v E a H rovině bez rozdělení složky (v příloze C) a se 
zobrazením souhlasné a křížové složky charakteristiky (v příloze D). 

Finálně byla zakrytovaná anténa doplněna o ocelový blok o rozměrech 47,5 x 
47,5 x 2mm, sloužící jako úchyt. Detail úchytu v CST MWS je možné vidět na 
obrázku 2.15. Pro zakrytovanou anténu s úchytem byla vykreslena závislost činitele 
odrazu S n (obrázek 2.16), zisku G (obrázek 2.17), anténního faktoru AF (obrázek 
2.18) a polohy fázového středu v osách x, y a z na kmitočtu (obrázek 2.19). Dále 
byly pro kmitočty v požadovaném rozsahu zobrazeny směrové charakteristiky v E 
a H rovině bez rozdělení složky (v příloze E) a se zobrazením souhlasné a křížové 
složky charakteristiky (v příloze F). 

Následně byly mezi nezakrytovanou a zakrytovanou anténou porovnány charak
teristiky Sn (obrázek 2.20), G (obrázek 2.21), AF (obrázek 2.22) a polohy fázového 
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Závislost fázového středu v ose x na kmitočtu 
(optimalizovaná anténa) 

Závislost fázového středu v ose y na kmitočtu 
(optimalizovaná anténa) 

„ o 
E 
E 

) 1500 2000 

f [M Hz] 

(a) Osa x 

2500 3000 3500 ) 1500 2000 

f [MHz] 

(b) Osa y 

2500 3000 3500 

Závislost fázového středu v ose z na kmitočtu 
(optimalizovaná anténa) 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

f [MHz] 

(c) Osa z 

Obr. 2.9: Závislost polohy fázového středu na kmitočtu - optimalizovaná anténa 

středu v osách x, y a z na kmitočtu (obrázek 2.14). 

Jak je z charakteristiky 2.20 patrné, kryt způsobuje zvýšení Sn v celém pásmu 
kmitočtů, který se více projevuje na kmitočtech v oblasti mezi 2 a 3 GHz, což je 
možné vysvětlit tím, že více vyzářené energie je v této kmitočtové oblasti pohlceno 
krytem. Též je pozorováno, že v celém pásmu dochází k posunu špiček charakteristiky 
do nižších kmitočtů. Z charakteristiky 2.21 je patrné, že na kmitočtech větších než 
2000 MHz dochází ke snížení zisku s hlubokým propadem v oblasti nad 2500 MHz a 
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Závislost činitele odrazu na kmitočtu 

(anténa s krytem) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

f[MHz] 

Obr. 2.11: Závislost S i l na kmitočtu - anténa s krytem 

Závislost zisku G na kmitočtu 
(anténa s krytem) 

- \ A : ~ 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

f[MHz] 

Obr. 2.12: Závislost zisku na kmitočtu - anténa s krytem 

to až o cca 1,5 dB. Z toho je patrné, že na vysokých kmitočtech dochází ke zvýšení 
vložného útlumu kladeného krytem. Uvedené se dá předpokládat i z charakteristiky 
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Závislost anténího faktoru na kmitočtu 
(anténa s krytem) 
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Obr. 2.13: Závislost anténního faktoru na kmitočtu - anténa s krytem 

2.22, kde anténní faktor v uvedené oblasti naopak roste. 
Pro fázový střed antény je možné z obrázku 2.23 pozorovat, že kryt má v ose 

x na fázový střed největší vliv na kmitočtu 800 — 1000 MHz, a to jeho zmenšením 
až o 10 mm. V ose y je naopak pozorováno na kmitočtech od 2000 MHz nárůst pro 
kryt i pro úchyt, což se dá vysvětlit rozptylováním elektromagnetické vlny vlivem 
dielektrického krytu. Pro osu z není změna fázového středu antény natolik patrná 
jako u nižších délek. 

Pro kryt s úchytem je možné pozorovat, že úchyt nemá téměř žádný vliv na 
vyzařování. Jako důvod je možné považovat, že logaritmicko-periodická anténa má 
vysokou směrovost, která je relativně konstantní v celém pásmu kmitočtů, pro které 
je navržena. Tím je zajištěno, že zpětný lalok antény je minimalizován a dochází tím 
k minimalizaci interakce mezi anténou a úchytem. 

2.5 Výroba a měření antény 

Navržená anténa je koncipována pro výrobu z hliníku. Bohužel z důvodu problémů 
při řešení práce bude realizace a měření antény provedeno až v době mezi odevzdá
ním diplomové práce a její obhajobou. Popis navržené antény je uveden dále. 

Ráhna antény jsou tvořena dvěmi čtvercovými profily o tlouštce stěny lmm a 
délce strany lOmm, ke které jsou následně připájeny jednotlivé hliníkové elementy. 
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Závislost fázového středu v ose x na kmitočtu 
(anténa s krytem) 

Závislost fázového středu v ose y na kmitočtu 
(anténa s krytem) 

(a) Osa x (b) Osa y 
Závislost fázového středu v ose z na kmitočtu 

(anténa s krylem) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

f [MHz] 

(c) Osa z 

Obr. 2.14: Závislost polohy fázového středu na kmitočtu - anténa s krytem 

Obr. 2.15: Navržená anténa v CST s krytem a úchytem 

Elementy jsou vystřiženy z hliníkového plechu tloušťky 2mm. Horním ráhnem antény 
je provrtána průchozí díra pro protažení koaxiálního kabelu, jehož vnější vodič je 
připájen k hornímu ráhnu a vnitřní vodič k dolnímu. Pro zajištění, že ráhna antény 
budou umístěna v konstantní vzdálenosti, jsou mezi ně umístěny PeT-G bloky o 
rozměrech 10 x 10 x 9,79mm. Konec antény je následně zkratován pomocí dvojice 
plechů, které spojují mezi sebou ráhna. Na konec antény je následně pomocí dvojice 
závitových tyčí M6 upevněn ocelový blok o rozměrech 47,5 x 47,5 x 2mm pro uchycení 
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Závislost činitele odrazu na kmitočtu 

(s krytem a úchytem) 
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Obr. 2.16: Závislost S i l na kmitočtu - anténa s krytem a úchytem 
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Obr. 2.17: Závislost zisku na kmitočtu - anténa s krytem a úchytem 

antény. Do uvedeného bloku budou následně vyvrtány díry pro zajištění antény. 
Výkres antény je možné nalézt v příloze G 
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Závislost anténího faktoru na kmitočtu 
(s krytem a úchytem) 

Kolem antény je vytvořen kryt z PeT-G o tlouštce stěny 5mm, který je vytištěn 
na 3D tiskárně Prusa a spojen pomocí plastových kolíků. Výkres krytu je možné 
nalézt v příloze H 
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Závislost fázového středu v ose x na kmitočtu 
(s krytem a úchytem) 
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(c) Osa z 

Obr. 2.19: Závislost polohy fázového středu na kmitočtu - anténa s krytem a úchytem 
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Porovnání závislosti činitele odrazu na kmitočtu 

f[MHz] 

bez krytu - s krytem s krytem a úchytem 

Obr. 2.20: Porovnání závislosti S i l na kmitočtu 
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Obr. 2.21: Porovnání závislosti zisku na kmitočtu 
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Porovnání závislosti anténího faktoru na kmitočtu 

Obr. 2.22: Porovnání závislosti anténního faktoru na kmitočtu 
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Porovnaní závislosti fázového středu v ose x na kmitočtu 
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Obr. 2.23: Porovnání závislosti polohy fázového středu na kmitočtu 
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Závěr 
V práci byla navržena a optimalizována logaritmicko-periodická anténa pro použití v 
kmitočtovém pásmu od 400 MHz do 3 GHz. V úvodní kapitole byl popsán teoretický 
popis požadované antény spolu s návrhovými vztahy. Návrh antény byl proveden v 
závislosti na předpokládané směrovosti D0 = 7,5 dB pro zajištění požadovaného 
požadavku na zisk. 

Navržená anténa byla optimalizována pro splnění zadaných požadavků na Su = 
— 10 dB a G >= 7 dBi. Požadavek na zisk i Su byl splněn v celém rozsahu. Pro an
ténu byl též zobrazen anténní faktor, jeho průběh respektuje teoretický předpoklad 
lineárního růstu pro logaritmicko-periodickou anténu. Dále byla pro anténu zobra
zena závislost fázového středu na kmitočtu a vykresleny směrové charakteristiky, a 
to nerozdělené a rozdělené na souhlasnou a křížovou složku. 

Anténa byla poté doplněna o kryt z PeT-G a anténa byla simulována s krytem 
pro zjištění jeho vlivu. Vlivem krytu došlo ke zvýšení S u v celém pásmu s rapidním 
růstem na kmitočtech mezi 2 MHz a 3 GHz, snížení G v kmitočtech od 2000 MHz 
do 3 GHz s poklesem až 1,5 dB na kmitočtech nad 2500 MHz. Též došlo k nárůstu 
anténího faktoru ve stejné oblasti. Tato anténa byla též poté doplněna o úchyt z 
železného bloku pro zjištění jeho vlivu. Pro úchyt je pozorováno, že nemá téměř 
žádný vliv na parametry antény s krytem. Anténa byla následně vykreslena spolu s 
krytem, výkres pro obě součásti v měřítku 1 : 5 je součástí přílohy. 

Bohužel z důvodu problémů při realizaci a řešení práce nebyla anténa aktuálně 
zkonstruována, její konstrukce a měření proběhne v době před obhajobou diplomové 
práce a v rámci obhajoby budou výsledky měření prezentovány. Z tohoto důvodu 
též nebyla prováděna plánovaná opimalizace délky 1. a 2. elementu pro minimalizaci 
antény a tím zlepšení manipulace s ní. 
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Seznam symbolů a zkratek 
E M C elektromagnetická kompatibilita - Electro Magnetic Compatibility 

L P D A logaritmicko-periodická anténa - log-periodic dipóle antenna 

U H F ultra krátké vlny - ultra high frequency 

C S T M W S CST Microwave Studio 

a délka strany napájecího vodiče 

AF anténní faktor 

a vrcholový úhel antény 

B šířka pásma 

i ? a r šířka pásma aktivního regionu antény 

Bs šířka návrhového pásma 

c rychlost šíření elektromagnetické vlny ve vakuu 

dn průměr n-tého elemenu 

/ m a x horní mezní kmitočet 

/ m i n dolní mezní kmitočet 

r rezonanční kmitočet n-tého elementu 

dn šířka mezi svorkami napájení n-tého elementu 

L celková délka antény 

l délka elementu (není určeno, jakého) 

li délka nej delšího elementu antény 

A vlnová délka 

A m a x vlnová délka dolního mezního kmitočtu 

A m i n vlnová délka horního mezního kmitočtu 

A n vlnová délka kmitočtu pro rezonanci n-tého elementu 

ln délka n-tého elementu 
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£ s h u n t délka zkratového bloku antény 

n index elementu 

N počet elementů antény 

PSV činitel stojatého vlnění 

p činitel odrazu 

Rín vstupní impedance antény 

Rn vzdálenost n-tého elemenu od prvního 

S vzdálenost mezi středy vodičů napájecího vedení 

Su vstupní činitel odrazu 

a činitel vzdálenosti 

a' střední vzdálenost mezi elementy 

sn vzdálenost mezi elementy 

r činitel škálování 

t tloušťka elementů 

v rychlost šíření elektromagnetické vlny v materiálu 

wn šířka n-tého elementu 

ZQ charakteristická impedance napáječe 

ZA průměrná charakteristická impedance elementů 
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A Směrové charakteristiky pro anténu bez 

krytu 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 400 MHz 
(optimalizovaná anténa) 
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(optimalizovaná anténa) 
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Obr. A . l : Směrová charakteristika pro anténu bez krytu - kmitočet 400 MHz 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 1700 MHz 
(optimalizovaná anténa) 
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Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 1700 MHz 
(optimalizovaná anténa) 
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G[dBi] 

(b) Rovina H 

Obr. A.2: Směrová charakteristika pro anténu bez krytu - kmitočet 1700 MHz 
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Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 3000 MHz 
(optimalizovaná anténa) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 3000 MHz 
(optimalizovaná anténa) 
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Obr. A.3: Směrová charakteristika pro 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dBi] 

(b) Rovina H 

anténu bez krytu - kmitočet 3000 MHz 
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B Směrové charakteristiky pro anténu bez 

krytu - rozdělené složky 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 400 MHz {rozdělené složky 
(optimalizovaná anténa) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 400 MHz (rozdělené složky 
(optimalizovaná anténa) 
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souhlasná složka křížová složka | 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. B . l : Směrová charakteristika pro anténu bez krytu - kmitočet 400 MHz 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 1700 MHz (rozdělené složky 
(optimalizovaná anténa) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 1700 MHz (rozdělené složk; 
(optimalizovaná anténa) 

souhlasná složka křížová složka | 
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souhlasná složka křížová složka | 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. B.2: Směrová charakteristika pro anténu bez krytu - kmitočet 1700 MHz 
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Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 3000 M Hz (rozdělené složkj 
(optimalizovaná anténa) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 3000 MHz (rozdělené složk; 
(optimalizovaná anténa) 
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(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. B.3: Směrová charakteristika pro anténu bez krytu - kmitočet 3000 MHz 
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C Směrové charakteristiky pro anténu s kry
tem 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 400 MHz 
(anténa s krytem) 
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Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 400 MHz 
(anténa s krytem) 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dBi] 

(b) Rovina H 

Obr. O l : Směrová charakteristika pro anténu s krytem - kmitočet 400 MHz 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 1700 MHz 
(anténa s krytem) 
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(a) Rovina E 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 1700 MHz 
(anténa s krytem) 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dBi] 

(b) Rovina H 

Obr. C.2: Směrová charakteristika pro anténu s krytem - kmitočet 1700 MHz 
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Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 3000 MHz 
(anténa s krytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 3000 MHz 
(anténa s krytem) 
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D Směrové charakteristiky pro anténu s kry
tem - rozdělené složky 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 400 MHz {rozdělené složky 
(anténa s krytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 400 MHz (rozdělené složky 
(anténa s krytem) 

souhlasná složka křížová složka | souhlasná složka křížová složka | 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. D . l : Směrová charakteristika pro anténu s krytem - kmitočet 400 MHz 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 1700 MHz (rozdělené složky 
(anténa s krytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 1700 MHz (rozdělené složk; 
(anténa s krytem) 

souhlasná složka křížová složka | souhlasná složka křížová složka | 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. D.2: Směrová charakteristika pro anténu s krytem - kmitočet 1700 MHz 
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Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 3000 M Hz (rozdělené složkj 
(anténa s krytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 3000 MHz (rozdělené složk; 
(anténa s krytem) 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dBi] 

- souhlasná složka křížová složka >uhlasná složka křížová složka 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. D.3: Směrová charakteristika pro anténu s krytem - kmitočet 3000 MHz 
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E Směrové charakteristiky pro anténu s kry
tem a úchytem 

Směrová charakteristika v E-roviné na kmitočtu 400 MHz 
(s krytem a úchytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 400 MHz 
(s krytem a úchytem) 
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G[dBi] 

(a) Rovina E 

G[dBi] 

(b) Rovina H 

Obr. E . l : Směrová charakteristika pro anténu s krytem a úchytem - kmitočet 
400 MHz 

Směrová charakteristika v E-roviné na kmitočtu 1700 MHz 
(s krytem a úchytem) 

G[dEi] 

(a) Rovina E 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 1700 MHz 
(s krytem a úchytem) 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dES] 

(b) Rovina H 

Obr. E.2: Směrová charakteristika pro anténu s krytem a úchytem - kmitočet 
1700 MHz 
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Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 3000 MHz 
(s krytem a úchytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 3000 MHz 
(s krytem a úchytem) 

64 



F Směrové charakteristiky pro anténu s kry
tem a úchytem - rozdělené složky 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 400 MHz {rozdělené složky 
(s krytem a úchytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 400 MHz (rozdělené složky 
(s krytem a úchytem) 

souhlasná složka křížová složka | 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dBi] 

souhlasná složka křížová složka | 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. F . l : Směrová charakteristika pro anténu s krytem a úchytem - kmitočet 
400 MHz 

Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 1700 MHz (rozdělené složkj 
(s krytem a úchytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 1700 MHz (rozdělené složk; 
(s krytem a úchytem) 

souhlasná složka křížová složka 

-150 -100 -50 0 50 100 150 

G[dBi] 

souhlasná složka krizová složka | 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. F.2: Směrová charakteristika pro anténu s krytem a úchytem - kmitočet 
1700 MHz 
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Směrová charakteristika v E-rovině na kmitočtu 3000 M Hz (rozdělené složkj 
(s krytem a úchytem) 

Směrová charakteristika v H-rovině na kmitočtu 3000 MHz (rozdělené složkj 
(s krytem a úchytem) 

50 100 150 

- souhlasná složka křížová složka - souhlasná složka křížová složka 

(a) Rovina E (b) Rovina H 

Obr. F.3: Směrová charakteristika pro anténu s krytem a úchytem - kmitočet 
3000 MHz 
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H Výkres krytu 

Obr. H . l : Výkres krytu 
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