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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem, analyzou a optimalizaci logaritmicko-periodické an-
tény pro méreni v pasmu UHF. Anténa je v praci predstavena spolu s navrhovymi vztahy,
simulovana a optimalizovana pro minimalizaci vstupniho Cinitele odrazu a maximalizaci
zisku. Dale je doplnéna krytem a tchytem a vysledky simulaci jsou porovnany pro anténu
bez krytu. Nakonec je nastinéna konstrukce antény.
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ABSTRACT

Master's thesis is focused on the design, analysis and optimization of a log-periodic
dipole antenna for UHF measurements. Antenna is introduced with design equations,
simulated and optimized to minimize input port reflection coefficient and maximize gain.
After that, the antenna cover and possibility of bolting of the antenna are introduced and
the simulation results are compared for the antenna without cover. Finally the antenna
construction is introduced.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a analyzou logaritmicko-periodické antény pro uziti v
meérici technice. V prvni kapitole je logaritmicko-periodicka anténa predstavena, jsou
uvedeny zakladni parametry a principy antény a potrebné navrhové vztahy. Tyto
navrhové vztahy jsou nasledné uzity v druhé kapitole pro navrh antény. Anténa je
poté simulovana v programu CST Studio Suite. Ve stejném programu je nasledné
optimalizovana pro splnéni pozadovanych parametri. Nakonec je uvedena anténa
doplnéna o kryt antény a uchyt a vysledky jsou porovnany s anténou bez krytu. Je
téz nastinén proces vyroby dané antény.

Dilezitym pozadavkem pro navrh antény je minimalizace ¢initele stojatého vl-
néni PSV, ¢ehoz je dosazeno minimalizaci vstupniho ¢initele odrazu S;. Hodnota
S11 je pozadovana nizsi, nez -10 dB, kterému odpovida PSV ~ 2. Déle je poza-
dovana maximalizace zisku antény pro zisk vyssi, nez 7 dBi, coz je standardni zisk
pro uvedeny typ antény. Findlné je pozadovan kmitoctovy rozsah antény mezi 400

a 3000 MHz, coz odpovida anténé pro uziti v UHF pasmu.
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1 Logaritmicko-periodicka anténa

V moderni dobé je pro rizné oblasti vyuziti nutny navrh specializovanych typt an-
tén. Jednim z téchto typu je logaritmicko-periodickd anténa, uzivand v métici tech-
nice pro ur¢ovani vyzarovani zdroju elektromagnetickych vln (napt. zdroju ruseni v
ramci EMC).

Logaritmicko-periodickd anténa (v zahraniéni literatuie téz oznacovana jako log-
periodic dipole antenna, LPDA) je anténni soustava s podélnym vyzarovanim (tj.
elektromagneticka vlna je podélnd). Puvodni koncept logaritmicko-periodické antény
byl predstaven v roce 1960 v [1] s popisem navrhu uvedenym v [2] a opravenym v
[3]. V této kapitole bude uvedena anténa predstavena spolu s provedenym navrhem
dle zadanych parametri.

1.1 Popis logaritmicko-periodické antény

Diagram antény zobrazen na obrazku 1.1. V dalsim textu plati, Ze pro nejdelsi
element (tj. element s nejniz$im rezonanénim kmitoctem) je jeho index n = 1.

Logaritmicko-periodickd anténa je Sirokopasmova anténa se standardni sitkou
pasma pohybujici se kolem fiax :© fmin > 2 : 1 pTi udrzeni nizkého ¢initele odrazu
S11 a priblizné konstantni charakteristické impedance v celém kmito¢tovém pasmu.

U logaritmicko-periodické antény jsou veskeré elementy aktivni a buzeny z jed-
noho zdroje. Pro kazdy vysilany kmitocet je pak mozné definovat aktivni oblast, ve
kterém jsou umistény elementy antény, které jsou svou délkou blizké \/2. Tato ak-
tivni oblast se podila na vyzafovani antény. Elementy, pro které plati [ < A\/2, poté
vykazuji kapacitni charakter a jejich schopnost vyzatovat je omezena, z tohoto di-
vodu je jejich prispévek k vyzarovani v dopredném sméru minimalni. Tyto elementy
se vSak budou podilet na vyzarovani antény jako pomocné direktory, dovolujici vyso-
kou smérovost ve sméru hlavniho laloku. Podobné elementy, pro které plati I > A\/2,
poté vykazuji induktivni charakter a maji téz omezenu schopnost vyzarovat na kmi-
toctu aktivni oblasti a nebudou se podilet na vyzarovani na daném kmitoctu, jejich
funkce vSak bude jako reflektory omezujici vyzarovani do zpétného sméru (vznikem
destruktivni interference budici elektromagnetické viny) a tim zmenseni zpétného a
postranich lalok antény.

Uvedena aktivni oblast se opakuje periodicky pro celou pracovni sitku pasma
antény, coz dovoluje vyse uvedenou sSirokopasmovost antény. Tato Sirokopasmovost
je vsak vykoupena niz$im ziskem antény, standardné v rozsahu 7 — 12 dBi[4]. Nizsi
zisk je zplisoben mensim poc¢tém aktivnich prvki, které se podili na vyzarovani, u
logaritmicko-periodické antény vsak postacuje v ramci jejtho urceni (métici antény).

Konstrukéni parametry antény jsou zobrazeny na obrazku 1.2.
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Obr. 1.1: Diagram logaritmicko-periodické antény (prekresleno a upraveno z [2])

Oznaceni logaritmicko-periodickd anténa vypliva z konstrukce antény — veskeré
konsturukéni parametry antény (tj. délka elementu [,, vzdalenost mezi elementy
Sn, vzdéalenost elementu od prvniho R, prumér elementu d, a Sitka mezi svorkami
napéajeni ramen dipélu g,,) definovany pomoci logaritmické zavislosti na prevracené

hodnoteé ¢initele skalovani 7, viz [3]. Tato zavislost je uvedena ve vztahu (1.1).

= l_2 _ ln—l—l _ dn—l—l _ Sn—f—l o Rn+1 _ gn—l—l (11)
ll ln dn Sn Rn gn

Parametr 7 predstavuje jeden z navrhovych parametri antény a periodu, po

které se opakuji prvky podilejici se na vyzarovani antény. Z (1.1) plati vztah

ln—i—l fn
ln fn+1 ( )
a po zlogaritmovani (1.2) a upravé plati vztah
log(fnt1) = log(fn) — log(7) (1.3)
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dn+1
L)

Sn Sn+1

Obr. 1.2: Diagram logaritmicko-periodické antény s vyznacenymi konstrukénimi pa-

rametry (prekresleno a upraveno z [2])

tj. rezonanc¢ni kmitocCet antény narusta periodicky, a to vzdy po |log(7)| (viz napft.
[6])-
Periodi¢nost elementt je mozné pozorovat v oscilacich zavislosti S, na kmitoctu,

a to vysokym poklesem Sy, pro kmitoc¢ty s vinovou délkou \,, pro které plati, ze
An = 21, (1.4)

Na uvedenych kmitoctech je element, kolem kterého je urcena aktivni oblast, v
rezonanci. Ze zavislosti S7; na kmitoc¢tu je mozné pozorovat i logaritmickou zavislost,
kdy rozestupy mezi poklesy nartistaji logaritmicky s rostoucim kmitoc¢tem.

Dalsimi dilezitymi parametry, které se objevuji pri navrhu logaritmicko-periodické
antény, jsou vrcholovy thel antény « a Cinitel vzdalenosti 0. Pro o plati vztah (1.5)
_ R, — R,

o (1.5)

g
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a protoze je z diagramu 1.2 patrné, ze

Spn — Rn — Rn+1 (16)

je mozné vztah (1.5) prepsat uzitim (1.6) do podoby

Sn

U:%

Pro a nasledné plati vztah

azcot(lzl_UT) (1.8)

1.2 Popis navrhu

Pivodni algoritmus navrhu logaritmicko-periodické antény je uveden v [2]. Soucésti

uvedeného c¢lanku je nomogram, ktery zobrazuje zavislost smérovosti antény D

na 7 a 0. V puvodnim ¢lanku je vSak chyba zpusobujici, Ze redlné smérovosti antén

vychéazely v praméru o 1 — 2 dB vétsi, nez teoreticky navrh. Tato chyba byla uvedena

a opravena v [3]. V této praci je uzit jiz opraveny nomogram a postup, uvedeny napf.

v [4].

1.2.1 Prehled jednotlivych bodi navrhu

Vstupnimi parametry navrhu jsou dolni (f,,;,) a horni ( f,,4,) mezni kmitocet, smé-

rovost antény, vstupni impedance R;, a predpokladany primeér prvniho elementu

dy. Proces navrhu je mozné rozdélit do nésledujicich fazi:

@

9.
10.

N G W

urceni parametri 7, ¢ z nomogramu 1.3,

urceni « (1.8),

urceni sitky pasma aktivniho regionu antény B, (1.10),

urceni sitky navrhového pasma B, (1.12),

urceni celkové délky antény L (1.13) a poctu elementu N (1.16),

urceni délek [,, (1.17) a vzdalenosti mezi stfedy s, (1.18) jednotlivych element,
urceni prumérné charakteristické impedance elementi Z, (1.19) a relativni
stfedni vzdalenosti o’ (1.22),

urceni charakteristické impedance napajece Z,

urceni vzdélenosti stfedi mezi vodi¢i napajeciho vedeni S (1.24),

urceni Cinitele stojatého vlnéni PSV (1.25).

1.2.2 Jednotlivé body navrhu

Parametry o a 7 jsou uréeny pomoci nomogramu na obrazku 1.3, kde parametrem

je smérovost antény. Pri TeSeni je vhodné volit hodnoty o a 7, které v uvedeném
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Obr. 1.3: Nomogram pro urceni ¢ a 7 pro danou smérovost Dy (prevzato z [4])

nomogramu lezi na pfimce oznacené jako "Optimal o', pro kterou plati (viz [5])
o = 0,2437 — 0,051 (1.9)

Pro jednoduchost je mozné v literature nalézt i tabelované optimalni hodnoty para-
metru (napr. v [6]), které jsou uzity i pii feSeni v této praci.

Pro urceni vrcholového thlu « je uzit vztah (1.8). Jak je z (1.8) a obrazku 1.3
patrné, se zvysujicim se pozadavkem na smérovost rostou i hodnoty o a 7, coz ma
za nasledek zmensovani hodnoty a.

Pro urceni B,,, tj. sitky pasma tykajici se prvka antény, které jsou pravé nala-
déné, plati vztah

B, =1,1+7,7(1—1)cot (a) (1.10)

Standardné je logaritmicko-periodicka anténa navrhovana na vétsi sitku pasma,

nez by byla dana znamym vztahem

fmar
B= (1.11)
fmin
z tohoto diivodu urcujeme sitku navrhového pisma jako soucin 1.10 a 1.11, tj.
Bs; = BB (1.12)
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Pro celkovou délku antény L plati vztah

L 1
L=—(1—-—— 1.1
j ( Bs) cot (a) (1.13)
kde )
p = Ao (1.14)

je délka nejdelsiho elementu antény (rezonujicim na nejnizsim meznim kmitoctuf,,;,

s nejvetsi vinovou délkou \,q.). Pro A4 tedy plati

v
)\mam = f '
min

kde v je rychlost sifeni elektromagnetické viny v médiu, ve kterém je anténa umis-

(1.15)

téna. Pro ucely prace povazujeme v = ¢, tj. rychlosti svétla ve vakuu, pokud neni
feCeno jinak.
Nyni je mozné ze ziskanych parametri urc¢it pocet elementi antény N, a to

vztahem
In (By)

V piipadé, ze N ¢ N, je mozné uzit pocet elementt, ktery odpovida | N |, pfipadné

N=1+ (1.16)

[N]. Délku jednotlivych elementi je nasledné mozné urcit tpravou ze vztahu (1.1),
plati vztah
ln+1 = ln’T = ll’Tn (117)

Vysledek vztahu (1.17) je pak mozné urcit po upravé vztahu (1.5) na
S, = 2,0 (1.18)

k urceni vzdalenosti mezi sttedy jednotlivych elementii. Pokud anténa nema koaxi-
alni napdjec, je v tuto chvili navrh u konce. Pro anténu s koaxialnim napajecem je
nutné urcit rozte¢ mezi stredy rahen.

Nejdrive je urc¢ena prumeérna charakteristicka impedance elementti Z, a relativni
stfedni vzddlenost mezi elementy o’. Pro Z, plati vztah

n

ln
Z, =120 [ln <d—> - 2,25] (1.19)

kde d,, je prumeér n-tého elementu. V idedlnim pripadé pozadujeme, aby dochazelo
v zavislosti na 7 k zuzovani prufezu elementu. V praxi ([4], [5]) je vSsak mozné
bud udrzovat priifez elementii konstantni, pripadné uzit pouze nékolik proménlivych
prufezu (napf. 3 pro nizké, stfedni a vysoké kmitoéty pozadovaného pasma), pro

které plati
L

1 konst. (1.20)
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Pritezy volime jako kompromis mezi kompromitaci pfenosovych vlastnosti antény
a mechanické konstrukce. Pro design uzity v praci (jedna z moznych navrzenych
moznosti konstrukce, zminénda v [5]) je uzito motivu antény vytvoreného z vodivého
plechu konstantni tloustky ¢, kdy se méni v zavislosti na [,, sitka elementu w,,, ¢imz

je mozné zajistit podminku pro zuzovani elementti. Pro vypocet w, je uzit vztah

Ly

n = — 1.21
o = (121)

a pro vypocty je povazovano, ze d, = t Pro relativni stfedni vzdalenost mezi ele-

menty plati vztah
o= (1.22)

Charakteristickou impedanci napajece je mozné urcit dvéma zpusoby. Prvni moz-

nosti, ktera je uvedena v [10], je uzit vztah

R2,\/7 Riny7\"
Zy=—""2Y_ L R, 1 1.23
0 87,0 * \J < 87,0 ) * ( )

pro ziskani charakteristické impedance minimalizujici ¢initel stojatého vinéni PSV.
Druhou moznosti, navrzenou v [2] je urc¢eni poméru mezi charakteristickou impe-
danci napajece a vstupni impedance pomoci nomogramu, uvedeného na obrazku

1.4. Charakteristickd impedance napajece je nasledné uzita pro urceni vzdalenosti

10~ AN N T 1
N_ o' =006
AN 0"= 0 lIO
\\ N : N,

N NN
, N \: \\\\\

P—

Relative characteristic impedance
of feeder line (Zy/Ri,)

w A

q-

I

o

/%

N

/

/

I/

-
-

0.15 02 03 1.0 2 3 4 5 10 12

Relative characteristic impedance of dipole element (Z,/R;,)

Obr. 1.4: Nomogram pro urceni Z,/R;, pro danou Z,, parametrem je o’ (prevzato

z [4))
stfedlt mezi rahny S, pro kterou plati vztah

Zo
= — 1.24
S = dj cosh (120) (1.24)
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kde d; je prumér rahen. Findlné je nutné urcit, jaka hodnota cinitele stojatého vinéni
PSV byla timto ziskéna. Cinitel stojatého vinéni predstavuje pomér mezi maximem
a minimem stojaté vlny ziskané interferenci odrazené a primé vlny sitici se na vedeni.
Plati vztah

1
PSV = 1+—p (1.25)
—p
kde p
Z1— 2o

je Cinitel odrazu, 7, Z5 jsou pomeérované impedance. V tomto pripadé prejde vztah
(1.26) na
ZO - Rm

=|— 1.27
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2 Navrh a optimalizace antény

Anténa byla navrzena v souladu s postupem predstavenym v kapitole 1.2. Nasledné
byl navrh otestovan v programu CST Studio Suite®, kde byla provedena potirebna

analyza ve stavu bez i s uvazovanym krytem.

2.1 Reseni navrhu antény

Vstupni pozadavky jsou shrnuty v tabulce 2.1. Navrh antény byl proveden pro smé-

Parametr hodnota

fmin 400 MHz

fmam 3 GHz
Sll < —-10dB
G > 7 dBi

Tab. 2.1: Vstupni pozadavky na anténu

rovost Dy = 7,5 dB (z duvodu zavislost o a 7 na Dy). Zvolené parametry jsou

shrnuty v tabulce 2.2.

Parametr hodnota

Dy 7.5 dB
R, 50 Q
dy, 10 mm
t 2 mm
d, 2 mm

Tab. 2.2: Zvolené parametry navrhu

Z tabulky v [6] byly pro navrhovanou smérovost uréeny ¢initelé 7 a o, tj. hodnoty
7 = 0,824, 0 = 0,146. Z téchto parametru byla urcen vrcholovy tihel o pomoci vztahu
1.8.

1—-0,824
= - 71 =0,292 2.1
a = cot < 170.146 ) 0,2927 rad (2.1)

Déle je ur¢ena sitka pasma B pomoci vztahu (1.11)

3-10°

= — =175 2.2
400 - 106 ’ (22)
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a Sifka pasma aktivniho regionu B,, vztahem (1.10).
Bar = 1,1 +7,7(1 — 0,824) cot (0,2916) = 1,892 (2.3)

Vysledky (2.2) a (2.3) jsou dosazeny do vztahu (1.12) pro uréeni navrhované sirky
pasma Bs.

B, =1,805-7,5 = 14,19 (2.4)

vV,

Amaz pomoci vztahu
3-108

)\mam = m = 0,75 m (25)

& 7 Amas je urcéena délka nejdelsiho elementu [; vztahem (1.14).

0,75
h=-5-=03T5m (2.6)

Vysledky (2.4), (2.6) a (2.1) byly dosazeny do vztahu (1.13) pro ziskani celkové délky

antény L.
I 0,375 1 - 1
2 14,21

Nésledné byl urcen pocet elementi antény N vztahem (1.16).

) cot (0,2916) = 0,5807 m (2.7)

In (14,21)
n (581)

Navrzend anténa ma tedy 15 elementt, jejich délky byly uréeny vztahem (1.17), roz-

N=1+ = 14,71 ~ 15 (2.8)

tece mezi sttedy vztahem (1.18) a jejich sitky pomoci vztahy (1.21). Jejich hodnoty

jsou shrnuty v tabulce 2.3 (znaceni je konzistentni s obrazkem 1.2).

n L, mm]  Sp 1) [mm] o w, [mm] n 1, [mm] s, [mm|] w, [mm]
1 3750 109,9 24,14 9 79,70 23,27 5,130
2 3090 90,23 23,89 10 65,67 19,18 4,227
3 2546 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 1729 50,48 11,13 13 36,74 10,77 2,365
6 1425 41,60 9,169 14 30,28 8,876 1,949
7 1174 34,27 7,555 15 24,95 1,606
8 96,72 98,24 6,226

Tab. 2.3: Vypoctené hodnoty pro 1, s, a w,
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Protoze je anténa napéjena pomoci koaxidlniho kabelu, byla uré¢ena vzdalenost
mezi rahny antény. Nejdiive byla uréena primérna charakteristickd impedance ele-

mentu vztahem

375-107
Zy =120 |In [ 2522} —2,25| = 56,06 Q 2.
0[n<2_10_3> 5] 56,06 (2.9)

Pro minimalizaci PSV byla charakteristickd impedance napéjece urcena vztahem
1.23 dle [10].

502,/0.824 50,0824 \°
Zo = ’ 50 ’ 1=9549 Q 2.10
07 8.56,06- 0,146 * J <8 - 56,06 - 0,146) * ’ (2.10)

Néasledné byla urcena teoretickd hodnota PSV pro ovéreni, zda byl dodrzen poza-

davek na maximalni hodnotu dle vztahtu 1.27 a 1.25.

_ 9549 =30} _ 0,3127 (2.11)
95,49 + 50
1 4 0,08492
PSSy = 2 2.12
SV =97 0,08492 909 (212)

Déle byla urcena rozte¢ mezi stfedy rahen, a to vztahem (1.24).

S =10-10"% - cosh (95’49
120

) =13,33-10° m (2.13)

Nakonec je anténa doplnéna zatézi zkratujici konec antény dle [5], a to o délce
dle vztahu (2.14).

Amax
Lahuns = T (214)

a po dosazeni do (2.14) dostéavame

0,75

Lyt = = 93,75 mm (2.15)

Dopliikové rozméry, které nebyly uvedeny na obrazku 1.2, jsou uvedeny na obrazku
2.1.

e v A

2.2 Software a feSiC uzity pro analyzu antény

Pro analyzu antény byl uzit software CST Microwawe Studio (CST MWS), vyvynuty
spole¢nosti Dassault Systemes [7]. Jedna se o komplexni systém pro analyzu a vyvoj
trojrozmérnych elektromagnetickych struktur, a to v pasmu od nizkych kmitoctt
(v fddu jednotek Hz) az po viditelné spektrum elektromagnetického zafeni (v fadu

THz). Kromé elektromagnetické analyzy je CST MWS schopen analyzy i mechanické
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¢i termodynamické pro pozorovani vlivu elektromagnetickych vln na okoli (napft.

(a) Pohled zleva

(b) Pohled zleva - detail

il

db

(c) Pohled zvrchu - detail

Obr. 2.1: Anténa v CST se zobrazenymi doplinkovymi rozméry

analyza vyzarovani a ohfevu tkani).

Pro analyzu struktur v . UHF pasmu nabizi CST MWS nékolik moznych resici,
jejich prehled je mozné nalézt na [8]. Volba feSice je dulezitd z mnoha divoddy,

chovani Tesic¢e v urcitych situacich (napr. struktura obsahujici nehomogenni dielek-

trikum, specifickou okrajovou podminku apod.). Zakladnimi Fesi¢i, mezi kterymi

vvvvv

bylo rozhodovano jsou:

resi¢ zalozeny na metodé momentt - Integral Equation
fesic¢ zalozeny na analyze v ¢asové oblasti pomoci metody konecnych integraci
- Time Domain

resi¢ zalozeny na metodé koneénych prvki - Frequency Domain
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Porovnani a zakladni popis téchto metod je mozné nalézt napr. v [9], na zdkladé

porovnani byl zvolen fesi¢ Time Domain, a to z nasledujicich divodi:

metoda momentt je problematickd v pripadech, kdy se ve strukture objevuji
dielektrické prvky - protoze je pozadavkem téz analyza dielektrického krytu,
je toto jeden z duvodu jejiho vyrazeni

sturktury nartistd algoritmickd slozitost s velikosti struktury kd az O(kd®)
sit pro metodu koneénych prvki mize u velkych komplexnich struktur nabyvat
vysoké slozitosti, mnohem vétsi nez u metody konecénych integraci

vysledky metody konec¢nych prvki jsou validni pouze v malém kmitoc¢tovém

pasmu

2.3 Analyza antény

Navrzend anténa v CST MWS je zobrazena na obrazku 2.2. Anténa je vytvorena z

hliniku, ktery byl vybran z divodu nizsi hmotnosti nez méd a z divodu, ze bude

uzit pro redlnou konstrukci. Anténa je vytvorena ze dvou motivii napdjena pomoci

koaxidlniho kabelu, pro jeho instalaci vSsak bylo nutné prodlouzit rdhna antény o

5 mm na 0,5857 m. Simulaci byla ziskana zavislost ¢initele odrazu S, pro ovéreni,

Obr. 2.2: Navrzena anténa v CST MWS

zda anténa spliiuje tento pozadavek. Zavislost ¢initele odrazu je zobrazena na ob-

razku 2.3. Jak je z uvedené charakteristiky patrné, neni splnén pozadavek na Si;. Z

S-Parameters [Magritude in dB]

0 N 0 — 11
- . N

s AV Y AY A4 N
» \l ¥
% ! [
- I

ES
40

dB

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500
Frequency / MHz

Obr. 2.3: Zavislost S11 na kmitoc¢tu - puvodni anténa
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tohoto diivodu byla anténa optimalizovana pomoci parametrické analyzy. Inicidlni
optimalizace byla dosazena modifikaci parametru S, jehoz zvyseni mélo za nasledek

posun Sy; do nizsich hodnot. Vysledkem je graf zobrazeny na obrazku 2.4.

$ Parameters [Magritude in dB]

Y\ —s116)
\
|

{/J\ﬁuﬂ NN VNS ATA AN AY A

. [ /AR DL R T  Y
vV |

|

a3

0 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500
Frequercy / MHz

Obr. 2.4: Zavislost S11 na kmitoctu - optimalizace roztece mezi rahny S

Sekundarni optimalizaci byla modifikace délky zkratu Ly, jehoz zkraceni mélo
za nasledek snizeni a posun spicek do nizsich kmito¢t. Vysledkem je graf zobrazeny

na obrazku 2.5. Jak je patrné, touto modifikaci bylo v celém pasmu dosazeno snizeni
S-Parameters [Magritude in dB)
Vz -‘\ ——51,1(25)
|
|

AL AN oS AN aWAYaY
(”VV\“ MR Y \I/ J \kl/ [\

B
=1
=
—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Freauency / MHz

Obr. 2.5: Zavislost S11 na kmitoctu - optimalizace délky zkratu Lun:

S11 na pozadovanou hodnotu. Prehled optimalizovanych parametrii a jejich finalnich
hodnot je uveden v tabulce 2.4.

Parametr hodnota

S 19,79 mm

Lehunt 80 mm

Tab. 2.4: Optimalizované parametry antény

Pro optimalizovanou anténu byla vykreslena zavislost Cinitele odrazu Sy; (ob-
razek 2.6), zisku G (obrazek 2.7), anténniho faktoru AF (obrazek 2.8) a polohy
fazového stfedu v oséch x, y a z na kmitoctu (obrazek 2.9). Déle byly pro kmitocty
v pozadovaném rozsahu zobrazeny smérové charakteristiky v E a H roviné bez rozdé-
leni slozky (v pfiloze A) a se zobrazenim souhlasné a kiizové slozky charakteristiky

(v priloze B).
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Zavislost Cinitele odrazu S11 na kmitoctu

(optimalizovana anténa)

15 m ]

25 N

s, [dB]

_35 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

fMHz]

Obr. 2.6: Zavislost S11 na kmitoc¢tu - optimalizovana anténa

Zavislost zisku G na kmitoctu
(optimalizovana anténa)

1 0 T T T T T T

G[dBi]

0 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

fMHz]

Obr. 2.7: Zavislost zisku na kmitoc¢tu - optimalizovana anténa

Jak je z charakteristik patrné, pozadavek na zisk i na Si; byl splnén v celém

rozsahu kmitoctu.
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Zavislost anténiho faktoru na kmitoctu
(optimalizovana anténa)
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Obr. 2.8: Zavislost anténniho faktoru na kmitoctu - optimalizovana anténa

2.4 Analyza krytu antény

Anténa byla doplnéna o kryt z dielektrického materialu (zde PeT-G, ktery je uzit
pro vyrobu krytu na 3D tiskarné), jeho elektrické parametry je mozné nalézt v
[11]. Zakrytovand anténa je zobrazena na obrazku 2.10. Pro zakrytovanou anténu
byla vykreslena zavislost ¢initele odrazu Sy; (obrazek 2.11), zisku G (obrazek 2.12),
anténniho faktoru AF' (obrazek 2.13) a polohy fazového stfedu v oséch x, y a z na
kmitoctu (obrazek 2.14). Dale byly pro kmitocty v pozadovaném rozsahu zobrazeny
smérové charakteristiky v E a H roviné bez rozdéleni slozky (v priloze C) a se

zobrazenim souhlasné a kiizové slozky charakteristiky (v ptiloze D).

Finalné byla zakrytovana anténa doplnéna o ocelovy blok o rozmeérech 47,5 x
47,5 x 2mm, slouzici jako tchyt. Detail tchytu v CST MWS je mozné vidét na
obrazku 2.15. Pro zakrytovanou anténu s tichytem byla vykreslena zavislost ¢initele
odrazu Sy; (obrazek 2.16), zisku G (obrazek 2.17), anténniho faktoru AF (obrazek
2.18) a polohy fazového stfedu v osach x, y a z na kmitoctu (obrazek 2.19). Dale
byly pro kmito¢ty v pozadovaném rozsahu zobrazeny smérové charakteristiky v E
a H roviné bez rozdéleni slozky (v ptiloze E) a se zobrazenim souhlasné a krizové

slozky charakteristiky (v priloze F).

Néasledné byly mezi nezakrytovanou a zakrytovanou anténou porovnany charak-
teristiky S11 (obrazek 2.20), G (obréazek 2.21), AF (obrazek 2.22) a polohy fazového
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Zavislost fazového stfedu v ose x na kmitoctu Zavislost fazového stfedu v ose y na kmitoctu
(optimalizovana anténa) (optimalizovana anténa)
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Obr. 2.9: Zavislost polohy fazového stfedu na kmitoctu - optimalizovana anténa

Obr. 2.10: Navrzend anténa v CST s krytem

stfedu v oséch z, y a z na kmitoc¢tu (obrazek 2.14).

Jak je z charakteristiky 2.20 patrné, kryt zptsobuje zvysSeni Sy; v celém pasmu
kmitoc¢t, ktery se vice projevuje na kmitoctech v oblasti mezi 2 a 3 GHz, coz je
mozné vysvéetlit tim, Ze vice vyzarené energie je v této kmitoctové oblasti pohlceno
krytem. TézZ je pozorovano, ze v celém pasmu dochazi k posunu Spic¢ek charakteristiky
do nizsich kmitoctt. Z charakteristiky 2.21 je patrné, Ze na kmitoctech vétsich nez
2000 MHz dochézi ke snizeni zisku s hlubokym propadem v oblasti nad 2500 MHz a
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Zavislost Cinitele odrazu S11 na kmitoctu

(anténa s krytem)
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Obr. 2.11: Zavislost S11 na kmitoc¢tu - anténa s krytem

Zavislost zisku G na kmitoctu
(anténa s krytem)
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Obr. 2.12: Zavislost zisku na kmito¢tu - anténa s krytem

to az o cca 1,5 dB. Z toho je patrné, ze na vysokych kmitoc¢tech dochazi ke zvysSeni

vlozného ttlumu kladeného krytem. Uvedené se da predpokladat i z charakteristiky
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Zavislost anténiho faktoru na kmitoctu
(anténa s krytem)
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Obr. 2.13: Zavislost anténniho faktoru na kmitoctu - anténa s krytem

2.22, kde anténni faktor v uvedené oblasti naopak roste.

Pro fazovy stred antény je mozné z obrazku 2.23 pozorovat, ze kryt ma v ose
x na fazovy stred nejvétsi vliv na kmitoctu 800 — 1000 MHz, a to jeho zmensenim
az o 10 mm. V ose y je naopak pozorovano na kmitoctech od 2000 MHz narust pro
kryt i pro tchyt, coz se da vysvétlit rozptylovanim elektromagnetické viny vlivem
dielektrického krytu. Pro osu z neni zména fazového stiedu antény natolik patrna
jako u nizsich délek.

Pro kryt s tichytem je mozné pozorovat, ze tichyt nemé témér zadny vliv na
vyzarovani. Jako divod je mozné povazovat, ze logaritmicko-periodicka anténa ma
vysokou smérovost, ktera je relativné konstantni v celém pasmu kmitocti, pro které
je navrzena. Tim je zajisténo, ze zpétny lalok antény je minimalizovan a dochazi tim

k minimalizaci interakce mezi anténou a tchytem.

2.5 Vyroba a méreni antény

Navrzena anténa je koncipovana pro vyrobu z hliniku. Bohuzel z divodu problémi

pri feseni prace bude realizace a méreni antény provedeno az v dobé mezi odevzda-

nim diplomové prace a jeji obhajobou. Popis navrzené antény je uveden dale.
Rahna antény jsou tvorena dvémi ¢tvercovymi profily o tloustce stény 1mm a

délce strany 10mm, ke které jsou nasledné pripajeny jednotlivé hlinikové elementy.
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Obr. 2.14: Zéavislost polohy fazového stfedu na kmitoc¢tu - anténa s krytem

Obr. 2.15: Navrzena anténa v CST s krytem a tichytem

Elementy jsou vystrizeny z hlinikového plechu tloustky 2mm. Hornim rahnem antény
je provrtana pruchozi dira pro protazeni koaxialniho kabelu, jehoz vnéjsi vodic je
pripajen k hornimu rdhnu a vnitini vodi¢ k dolnimu. Pro zajisténi, Ze rahna antény
budou umisténa v konstantni vzdédlenosti, jsou mezi né umistény PeT-G bloky o
rozmeérech 10 x 10 x 9,79mm. Konec antény je nasledné zkratovan pomoci dvojice
plechii, které spojuji mezi sebou rahna. Na konec antény je nasledné pomoci dvojice

zavitovych ty¢i M6 upevnén ocelovy blok o rozmérech 47,5 x47,5x 2mm pro uchyceni
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Zavislost Cinitele odrazu S11 na kmitoctu
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Obr. 2.16: Zavislost S11 na kmitoc¢tu - anténa s krytem a tichytem

Zavislost zisku G na kmitoctu
(s krytem a uchytem)
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Obr. 2.17: Zavislost zisku na kmitoctu - anténa s krytem a tchytem

antény. Do uvedeného bloku budou néasledné vyvrtany diry pro zajisténi antény.

Vykres antény je mozné nalézt v priloze G
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Obr. 2.18: Zavislost anténniho faktoru na kmitoctu - anténa s krytem a tichytem

Kolem antény je vytvoren kryt z PeT-G o tloustce stény bmm, ktery je vytistén
na 3D tiskarné Prusa a spojen pomoci plastovych kolikti. Vykres krytu je mozné

nalézt v ptiloze H
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Obr. 2.19: Zavislost polohy fazového stfedu na kmitoétu - anténa s krytem a tichytem

43



s, [dB]

G[dBi]

Porovnani zavislosti Cinitele odrazu S ;1 Na kmitoctu

0 T T T T T T
'
A
10 F i
20 F i
-30 .
40 F i
_50 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
fIMHZz]
bez krytu — — —skrytem — — —skrytem a Gchytem
Obr. 2.20: Porovnani zavislosti S11 na kmitoctu
Porovnani zavislosti zisku G na kmitoctu
10
8 - -
L Lo
6 AWAR
4 - -
2 - -
I
0 I| 1 1 1 1 . 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
fIMHZz]
bez krytu — — —skrytem — — —skrytem a Gchytem

Obr. 2.21: Porovnani zavislosti zisku na kmitoc¢tu
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Obr. 2.22: Porovnani zavislosti anténniho faktoru na kmitoctu
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Zaveér

V praci byla navrzena a optimalizovana logaritmicko-periodicka anténa pro pouziti v
kmitoc¢tovém pasmu od 400 MHz do 3 GHz. V tivodni kapitole byl popsan teoreticky
popis pozadované antény spolu s navrhovymi vztahy. Navrh antény byl proveden v
zavislosti na predpokladané smérovosti Dy = 7,5 dB pro zajisténi pozadovaného
pozadavku na zisk.

Navrzena anténa byla optimalizovana pro splnéni zadanych pozadavkt na Si; =
—10 dB a G >= 7 dBi. Pozadavek na zisk i S7; byl splnén v celém rozsahu. Pro an-
ténu byl téz zobrazen anténni faktor, jeho prubéh respektuje teoreticky predpoklad
linearniho ristu pro logaritmicko-periodickou anténu. Déale byla pro anténu zobra-
zena zavislost fazového stfedu na kmitoctu a vykresleny smérové charakteristiky, a
to nerozdélené a rozdélené na souhlasnou a ktizovou slozku.

Anténa byla poté doplnéna o kryt z PeT-G a anténa byla simulovana s krytem
pro zjisténi jeho vlivu. Vlivem krytu doslo ke zvyseni S1; v celém pasmu s rapidnim
rustem na kmitoétech mezi 2 MHz a 3 GHz, sniZzeni G v kmitocétech od 2000 MHz
do 3 GHz s poklesem az 1,5 dB na kmitoc¢tech nad 2500 MHz. TéZ doslo k narustu
anténiho faktoru ve stejné oblasti. Tato anténa byla téz poté doplnéna o tchyt z
zelezného bloku pro zjisténi jeho vlivu. Pro tchyt je pozorovano, ze nemé témér
zadny vliv na parametry antény s krytem. Anténa byla nasledné vykreslena spolu s
krytem, vykres pro obé soucasti v méritku 1 : 5 je soucasti prilohy.

Bohuzel z divodu problémti pfi realizaci a feseni prace nebyla anténa aktualné
zkonstruovana, jeji konstrukce a méreni probéhne v dobé pred obhajobou diplomové
prace a v ramci obhajoby budou vysledky méreni prezentovany. Z tohoto duvodu
téz nebyla provadéna planovana opimalizace délky 1. a 2. elementu pro minimalizaci

antény a tim zlepSeni manipulace s ni.
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Seznam symboli a zkratek

EMC elektromagneticka kompatibilita — Electro Magnetic Compatibility
LPDA logaritmicko-periodicka anténa — log-periodic dipole antenna
UHF ultra kratké viny — ultra high frequency

CST MWS CST Microwave Studio

a délka strany napajeciho vodice

AF anténni faktor

o vrcholovy thel antény

B sitka pasma

B.,  sitka pasma aktivniho regionu antény

Bs sitka navrhového pasma

c rychlost sifeni elektromagnetické viny ve vakuu
dy prumér n-tého elemenu

fmax  horni mezni kmitocet

fmin  dolni mezni kmitocet

T rezonan¢ni kmitocet n-tého elementu

dy sitka mezi svorkami napajeni n-tého elementu
L celkova délka antény

[ délka elementu (neni urceno, jakého)

Iy délka nejdelsitho elementu antény

A vinova délka

Amax  vInova délka dolnitho mezniho kmitocétu
Amin  vInova délka horniho mezniho kmitoctu
An vlnova délka kmitoc¢tu pro rezonanci n-tého elementu

Iy délka n-tého elementu
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Lehung  délka zkratového bloku antény

n index elementu

N pocet elementti antény

PSV  cinitel stojatého vinéni

p ¢initel odrazu

R;,  vstupni impedance antény

R, vzdalenost n-tého elemenu od prvniho

S vzdalenost mezi stiedy vodicii napajeciho vedeni

S11 vstupni ¢initel odrazu

o ¢initel vzdalenosti

o' stfedni vzdalenost mezi elementy

Sn vzdalenost mezi elementy

T ¢initel skalovani

t tloustka elementt

v rychlost sifeni elektromagnetické viny v materidlu
Wy, sitka n-tého elementu

Zy charakteristicka impedance napéjece

N prumérné charakteristicka impedance elementii
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A Smeérové charakteristiky pro anténu bez

krytu

Smérova charakteristika v E-roviné na kmitoctu 400 MHz
(optimalizovana anténa)
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Obr. A.1: Smérova charakteristika pro anténu bez krytu - kmitocet 400 MHz
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. A.2: Smérova charakteristika pro anténu bez krytu - kmitocet 1700 MHz
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Obr. A.3: Smérova charakteristika pro anténu bez krytu - kmitocet 3000 MHz
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B Smérové charakteristiky pro anténu bez
krytu - rozdélené slozky
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Obr. B.1: Smérova charakteristika pro anténu bez krytu - kmitocet 400 MHz
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C Smeérové charakteristiky pro anténu s kry-

tem
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Obr. C.1: Smérova charakteristika pro anténu s krytem - kmitocet 400 MHz
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Obr. C.2: Smérova charakteristika pro anténu s krytem - kmitocet 1700 MHz
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Obr. C.3: Smérova charakteristika pro anténu s krytem - kmitocet 3000 MHz

60



D Smeérové charakteristiky pro anténu s kry-

tem - rozdélené slozky
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Obr. D.2: Smérova charakteristika pro anténu s krytem - kmitocet 1700 MHz
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Smérova charakteristika v E-roviné na kmitottu 3000 MHz (rozdélené slozky
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E Smérové charakteristiky pro anténu s kry-
tem a uchytem
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Obr. E.1: Smérova charakteristika pro anténu s krytem a tchytem - kmitocet
400 MHz
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Obr. E.2: Smérova charakteristika pro anténu s krytem a tchytem - kmitocet
1700 MHz

63



5

o

0]

Obr. E.3: Smérova charakteristika pro
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F Smérové charakteristiky pro anténu s kry-
tem a uchytem - rozdélené slozky
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Obr. F.1: Smérova charakteristika pro anténu s krytem a tuchytem - kmitocet
400 MHz

Smérova charakteristika v E-rovin& na kmito€tu 1700 MHz (rozdé&lené slozky Smérova charakteristika v H-rovin& na kmito¢tu 1700 MHz (rozd&lené slozk)
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Obr. F.2: Smérova charakteristika pro anténu s krytem a tuchytem - kmitocet
1700 MHz
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Smérova charakteristika v E-roviné na kmito€tu 3000 MHz (rozdélené slozky
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Obr. F.3: Smérova charakteristika pro anténu
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Obr. G.1: Vykres antény
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Obr. H.1: Vykres krytu
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