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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou a navrhem Bi-Quad antény. V teoretické Casti je
rozebran princip funkce rezonancnich antén a proveden rozbor antény typu Bi-Quad se
zemni rovinou. Déle je v této praci rozebran névrh parametrického modelu Bi-Quad antény
v programu CST Studio a proveden rozbor zavislosti geometrie Bi-Quad antény na zisku a
Sitce frekvenéniho pasma. V praktické ¢asti je v programu CST Studio vytvofen model Bi-
Quad antény se zemni rovinou pro pracovni kmitocet 3GHz. Na zakladé znalosti
rozebranych V teoretické Casti je provedena optimalizace geometrie Bi-Quad antény pro
pracovni kmito¢et 3GHz. Na zaklad¢ modelu vypracovaného v CST Studiu je vyroben
prototyp, na kterém jsou zméieny smérové charakteristiky, zisk a impedanc¢ni
pfizptsobeni. Na zavér jsou porovnany vysledky naméfené na vyrobeném prototypu S
vysledky modelu vytvotfeného simulaci v CST Studiu.

Klicova slova

Bi-Quad anténa, zisk, Sitka pasma

Title

Bi-Quad antenna

Annotation

The thesis work is dedicated to the analysis and design of Bi-Quad antenna. In the
theoretical part the principle of functioning of the resonant antennas is described, in
particular the Bi-Quad antenna with ground plane. Also there is done the analysis of the
parametric model of Bi-Quad antenna in the program CST Studio. Moreover, the
correlation between the size of the Bi-Quad antenna, the gain and the bandwidth of its
frequency scope is investigated. In the practical part in CST Studio the model of Bi-Quad
antenna with ground plane is made for the working frequency 3GHz. Based on the
information gained in the theoretical part the geometry of the Bi-Quad antenna was
optimized for the working frequency 3GHz. Based on the model made in CST Studio a
prototype was designed which was used to measure directional characteristics, gain and
impedance adaptability. In the conclusion the results measured on the prototype are
compared with those of the model made in CST Studio.
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Seznam zkratek

BW
dBi
PSV

2DPS

Sitka frekvencniho pasma
Zisk antény v porovndni s izotropni anténou
Pomeér stojatych vin

Dvouvrstva deska plosnych spojt



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Intenzita pole rovinné viny ve voIn€m prostortl.........cccvvervveiiieeiiiveesiieeesnnns 16
Obrazek 2 - Sféricky (kulovy) soufadny SYStEM .........ccvvveriiiiiiiiiiiiiieee e 17
Obrazek 3 - Podminky, které je tieba splnit v rovnici (1.20), abychom mohli vinu
POVAZOVAL Z& KULOVOU ...ttt 19
Obrazek 4 - Podminky, které je tieba splnit v rovnici (1.21), abychom mohli vinu
POVAZOVAL ZQ TOVIIIIOUL. ...t tuvtiessteiessteeesstesessteeesstesessteesssseesssseesssseessssesssssessssessseessnseessnseessnns 20
Obrazek 5 - Obecny graf S11 ParametrU........cccvoiieiiiiiiiieiiiie e 23
Obrazek 6 - Horizontalni polarizace..........cooviviiieiiiiieiieiisee e 24
Obrazek 7 - Vertikalni polarizace..........ccoiveiiiiiiiiiiiie e 24
Obrazek 8 - Obecna vykonova smérova anténni charakteristika, polarni zobrazeni........... 26
Obrazek 9 - Vertikalni fez maximem obecné vykonové smérové charakteristiky v roving

D = 0 b bR bbbttt 26
Obrazek 10 - Vertikalni fez maximem obecné vykonové smérové charakteristiky v roviné
D = 00 e 27
Obrazek 11 - Charakteristiky Directivity, Gain EEE a Realized Gain v programu CST
Studio (zelend i Cervena kiivka neni vidét z divodu piekryti).......ccocveviiiiiiiiiici 28
Obrazek 12 - Graf fezu vykonové vyzafovaci charakteristiky v roviné 0, kde ©3dB svira
UNE] =29,7° 8Z 26,0° ... 29
Obrazek 13 - Graf fezu vykonové vyzaiovaci charakteristiky v roviné @ s vyzna¢enim
odstupu postrannich 1alokli LSL = 20,71dB ......ccccoiiiiiiiiiiiiiieseee e 29
Obrazek 14 - Zékladni rozdéleni smycCkovych antén ..........ccocovveiiiiiiiiiiiicec s 32
Obrazek 15 - Zékladni zobrazeni Bi-Quad antény napdjené z vrcholil stran ...................... 33
Obrazek 16 - Napajeni kiidla Bi-Quad antény ze stfedu strany, kde Sipky zobrazuji smér
tekoucich proudl pii rezonanci (vodi€ je zobrazen Cervent). .......ccoouvvueerveriieenieesiee e 34
Obrazek 17 - Napajeni kiidla Bi-Quad antény z rohu strany, kde ¢erné Sipky zobrazuji
smeér tekoucich proudll pfi r€ZONANCI. .......uciviiiiiiiiiiie 35
Obrazek 18 - Rozlozeni elektrického a magnetického pole u smyckové antény ................ 36
Obrazek 19 - Model 1: Detail napojeni koaxialniho kabelu a Bi-Quad antény .................. 38
Obrazek 20 - Model 1: Konstrukéni ndvrh modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou...... 39
Obrazek 21 - Model 2: Detail napojeni vnitiniho vodice koaxialniho kabelu a horni
médeéné vrstvy 2DPS (dielektrickd vrstva 2DPS je SKrytd) .......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiicien, 39
Obrazek 22 - Model 2: Detail napojeni vnéjsiho vodice koaxialniho kabelu a spodni
médeéné vrstvy 2DPS (dielektrickd vrstva 2DPS je SKrytd) .......ccooovveiiiiiiiiiiiiiiccin, 39
Obrazek 23 - Model 2: Detail zobrazeni mista prokovi na konci kazdého kitidla antény a
mista pro vnitini vodi¢ koaxidlniho kabelu ve stiedu 2DPS ...........cccoooiiiiii 40
Obrazek 24 - Model 2: Konstrukéni ndvrh modelu Bi-Quad antény (pohled shora) .......... 40
Obrazek 25 - Model 2: Konstrukéni navrh modelu Bi-Quad antény (pohled ze spodu)..... 40
Obrazek 26 - Navrzené rozméry parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou
............................................................................................................................................. 43



Obrazek 28 - Zvoleny rozmér 2DPS desky a jejich fezii pro parametricky model Bi-Quad

ANEENY S€ ZEMMNT TOVIMOU ...vviiiiiitietiet sttt nb e be e n e nneas 45
Obrazek 29 - Detail propojeni kiidel antény z horni vrstvy DPS s vnitinim vodicem
koaxidlniho KabelU..........oouiiiiiiii s 46
Obrazek 30 - Detail propojeni kiidel antény z dolni vrstvy DPS s vnéjSim vodicem
koaxialniho KabelU..........coioiiiiie s 46
Obrazek 31 - Zobrazeni rozmért 2DPS desky (vlevo) a zemni roviny (vpravo) pro
parametricky model Bi-Quad antény s€ Zemni TOVINOU ........cceevveiverieieeseeresieseesiesee e 47
Obrazek 32 - Detail ptipojeni koaxialniho konektoru s koaxidlnim kabelem
nasroubovaného v zemni rovin€ (pohled Shora)..........cccoeiiiiiiiiiiiiii e 47
Obrazek 33 - Rozméry a Gprava rozmért koaxialniho konektoru pro Bi-Quad anténu se
V211111 (014111010 H TP U PR RPPPURTROT 48
Obrézek 34 - Detail upevnéni sloupku vcetné Sroubu a matice v rohu mezi anténou a zemni
FOVINOU ...ttt bbbt bbb 49
Obrazek 35 - Finalni parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou ve vertikalni
polarizaci pro pracovni Kmito€et 3GHZ........coooviiiiiiiiii 50
Obrazek 36 - Ovéreni impedanéniho ptizptisobeni koaxidlniho kabelu v programu CST
Studio pomoci funkce Impedance Calculation............cocvevirieiiiiiiiiciicee e 50
Obrazek 37 - Smérova charakteristika parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni
TOVINOU V€ 3D ZODIAZENI. .. .coiiiiiiiiiii it 51
Obrazek 38 - Rezy smérovou charakteristikou parametrického modelu Bi-Quad antény se
zemni rovinou v azimutu (zelen€) a elevaci (CErvene).......ccvvviiiiniiiiiiiiiiesiiee e 52
Obrézek 39 - Charakteristika vstupniho koeficientu odrazu S11 pro parametricky model
Bi-Quad antény S€ ZEMNT TOVINOU .....ovirviivirieiiieiieieieie ettt sb et nes 53
Obrazek 40 - Zavislost zisku na zménu délky vnitini strany antény...........cccceevvvviiinnennns 54
Obrazek 41 - Zavislost Sitky frekven¢niho pasma na zménu délky vnitini strany antény .. 55
Obrazek 42 - Zavislost zisku na zméné vzdalenosti antény od zemni roviny.............c...... 56
Obrazek 43 - Zavislost Sitky frekven¢niho pasma na zméné vzdalenosti antény od zemni
01410 PR T TR P UV ORPPOO 56
Obrazek 44 - Zavislost zisku na zmeéne€ Sitky antény ..........ccccvveiiiiiiiiiiiiis 57
Obrazek 45 - Zavislost §itky frekven¢niho padsma na zméné Sitky antény ............ccoeevenen. 57
Obrazek 46 - Zavislost zisku na zméné délky zemni roviny........cccocvvviiiiiiiniiniieiiienn, 58
Obrazek 47 - Zavislost §itky frekven¢niho pasma na zméné délky zemni roviny .............. 59
Obrazek 48 - Zavislost zisku na zmeéné Sitky zemni roviny.........ccccoovviieniiicncnicnns 60
Obrazek 49 - Zavislost §itky frekvenéniho pasma na zméné Sifky zemni roviny ............... 60
Obrazek 50 - Zavislost zisku na zmeéné tlouStky antény..........c.ccoooveiiiiieniniciccecs 61
Obrazek 51 - Zavislost §itky frekvenéniho pasma na zméné tloustky antény .................... 61
Obrazek 52 - Smérova charakteristika findlniho modelu Bi-Quad antény pied optimalizaci
pro pracovni KmitoCet 3GHZ .........ccvviiiiiiiiiiicc 63
Obrézek 53 - Charakteristika S11 parametru findlniho modelu Bi-Quad antény pted
optimalizaci pro pracovni kmito€et 3GHZ ...........coooiiiiiiiiiii 63
Obrazek 54 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji vzdalenosti od
ZEIMNNE TOVIILY .ttt ettt e et n e e e s R e e e R e e e ar e e nme e et e n e e ann e e nmeeanneennee s 64



Obrazek 55 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji
VZdAlenosti 0d ZEMNT TOVINY .....voviiiiiiiiiiic e 64
Obrazek 56 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci délky strany jeji

ZEMNICT TOVIILY 1.ttt b et b et e bt e b nneenne s 65
Obrazek 57 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci délky strany
JEJ1 ZEMNICT TOVINY uvvteittiiesitit e st e st stte ettt e et e et e et e e b e e e bb e e s bb e e enbe e e s beeeanbneennes 65
Obrazek 58 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci Sitky strany jeji
V410111162 1 (01411 )RR OPPRO 66
Obrazek 59 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci §itky strany
JEJT ZEMNICT TOVIILY ...ttt nne s 66
Obrazek 60 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji Sifky............ 67

Obrazek 61 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji Sitky.. 67
Obrazek 62 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci vnitini délky jeji

] (21 1) TR 68
Obrazek 63 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci délky jeji
VINTETNT SEEATIY ...ttt b e et e b e e et e sbe e enn e et e e e nn e e nneeannas 68
Obrazek 64 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény po optimalizaci (azimut).............. 69
Obrazek 65 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény po optimalizaci (elevace)............. 69
Obrazek 66 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény po optimalizaci .................. 69
Obrazek 67 - Vyrobeny prototyp antény typu Bi-Quad se zemni rovinou (rizné pohledy) 70
Obrazek 68 - Vyrobeny prototyp Bi-Quad antény se zemni rovinou...........ccoeeeeiveiiiieennnn, 71
Obrazek 69 - Méfeni smérovych vlastnosti u prototypu antény v bez odrazové komote

(10 11T I OSSR 72
Obrazek 70 - Méfeni smérovych vlastnosti u prototypu antény v bez odrazové komote
(10 1 1=To 2 USSP 72
Obrazek 71 - Smérova charakteristika vyrobeného modelu Bi-Quad antény (azimut)....... 73
Obrazek 72 - Smérova charakteristika vyrobeného modelu Bi-Quad antény (elevace)...... 73
Obrazek 73 - Vektorovy analyzator ZVL-6 od firmy Rohde&Scharz...........c.ccoovevvinnnn, 74
Obrazek 74 - Méteni S11 parametru na prototypu antény pomoci vektorového analyzatoru
............................................................................................................................................. 74

Obrazek 75 - Charakteristika S11 parametru vyrobeného prototypu Bi-Quad antény........ 75
Obrazek 76 - Smérova charakteristika modelu Bi-Quad antény navrzeného v programu

CST studio a vyrobeného prototypu (AZImMut) ........ccceeveeiieiiniiiieiine e 76
Obrazek 77 - Smérova charakteristika modelu Bi-Quad antény navrZzeného v programu
CST studio a realizovaného prototypu (€leVACE)........ocerereriiririiinieiierie et 77
Obrazek 78 - Charakteristika S11 parametru modelu Bi-Quad antény navrzeného v
programu CST studio a vyroben€ho prototyPu ........ceccueeiiiiiiiiieiiiie et 78

11



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Zobrazeni zavislosti vinové délky A na frekvenci f...........cccoovevviiiiieiiienn, 37
Tabulka 2 — Vybér koaxialniho kabelu pro parametricky model Bi-Quad antény se zemni
FOVENMOU ...tttk b e n et b e et enr et b e nr e nes 43
Tabulka 3 - Porovnani parametrii mikrovinnych substratl...........cccccooeieiiiiniininiiseen, 44
Tabulka 4 - Vybér 2DPS pro parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou....... 45
Tabulka 5 - Rozméry distan¢nich sloupkt pro upevnéni antény nad zemni rovinou.......... 48
Tabulka 6 - Rozméry Sroubti a matic pro upevnéni distan¢nich sloupki.........c.ccvevvvreenen. 49
Tabulka 7 - Hodnoty charakteristik pro parametricky model Bi-Quad antény se zemni
FOVINOU ...ttt bbbt bbb 53
Tabulka 8 - Zavislost zisku a $itky frekvenéniho pasma na zménu délky vnitini strany

D1 11S) 1) PR PT PR PPN 95
Tabulka 9 - Zavislost zisku a $ifky frekven¢niho pasma na vzdalenosti antény od zemni
FOVINY .ttt bbbttt e bt bt E e H bR e s e bbb b b e R R et b e b bt n et 56
Tabulka 10 - Zavislost zisku antény a $itky frekven¢niho pasma na $ifce antény.............. 58
Tabulka 11 - Zavislost zisku antény a $ifky frekven¢niho pasma na délce zemni roviny .. 59
Tabulka 12 - Zavislost zisku a $iiky frekven¢niho pasma na $ifce zemni roviny............... 60
Tabulka 13 - Zavislost zisku a $iiky frekven¢niho pasma na tloust’ce antény .................... 61
Tabulka 14 - Po¢ate¢ni hodnoty pouzité pro finalni model Bi-Quad antény se zemni
rovinou pro pracovni Kmito€et 3GHZ..........cccoiiiiiiiiiiii e 62
Tabulka 15 - Tabulka hodnot Bi-Quad antény se zemni rovinou pied optimalizaci pro
pracovini KmMitOCet 3GHZ.........oiviiiiiiiiiei s 63
Tabulka 16 - Hodnoty charakteristik u finalniho modelu po optimalizaci.............ccccevenee. 68
Tabulka 17 - Srovnani vysledkli vyrobeného prototypu a modelu vytvoieného v programu
CST STUAIO ..ttt bbb bbbttt b e b b e 78

12



Uvod

Bi-Quad anténa zacala byt popularni v obdobi rozvoje WiFi antén z divodu velmi nizkych
nakladt, tvarové kompaktnosti a ziskem cca 9dBi. Dnes je kdispozici na internetu
pomérné velké mnozstvi prevazné amatérskych navrht, které fesi zplisob jeji konstrukce
formou dratovych antén.

Cilem teoretické Casti této prace je uvod do problematiky vlastnosti Bi-Quad antén a
pochopeni jejich chovani k ur€eni postupti pfi jejich ndvrhu.

V praktické Casti se diplomova prace zabyva konstrukci a navrhem Bi-Quad antény se
zemni rovinou a jejich prvki v programu CST Studio, kde jsou provedeny jednotlivé
simulace a zjistén vliv geometrie antény na jeji zisk a Sitku pasma. Dale jsou navrzeny
idealni pocatecni parametry Bi-Quad antény se zemni rovinou pro pracovni kmitocet
3GHz. Nasleduje optimalizace modelu Bi-Quad antény v programu CST Studio, kde je
vyuzito parametrické simulace pro riizné kombinace rozméri Bi-Quad antény.

V posledni ¢asti prace je vyroben prototyp Bi-Quad antény na kterém jsou zméfeny
smérové charakteristiky, zisk a pfizpusobeni. Zavér prace shrnuje vysledky namétené na
realizovaném prototypu antény V porovnani s vysledky modelu v CST Studiu. Anténa
muze byt vyuzita pro testovani pfijimaci trasy primarniho radaru, ktery pracuje v pasmu
2,7 az 3,0 GHz. Jednoducha zména prodlouzeni délky kiidel antény pii navrhu, umozni
pteladit anténu pro pasmo 2,45 GHz, které je velmi oblibené pro komunikaci WiFi.
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1 Teoreticky rozbor

1.1 Elektromagnetické viny

1.1.1 Intenzita elektrického a magnetické pole

Maxwellovy rovnice uvedeny v [1] souhrnné vyjadiuji zakony elektromagnetického pole,
které popisuji obecné souvislosti mezi veli¢inami pole v kazdém misté prostoru. Vektory
intenzit poli E, H a indukci D, B jsou vzajemné svazany materidlovymi vztahy: [1]

D=¢E=c¢.6.E (1.1)

B=uH=y,.pu,.H (1.2)

kde D,B — je vektor elektrické a magnetické indukce,
E,H — je vektor elektrické a magnetické intenzity,
g, U — je permitivita a permeabilita prostredi,
& Uy — je relativni permitivita a permeabilita,

€0, Up — je permitivita a permeabilita vakua.

Relativni permitivita &, a relativni permeabilita u, jsou bezrozmérné veliiny, které
udavaji kolikrat je permitivita ¢i permeabilita prostiedi vétsi nez ve vakuu. Protoze je
feSeni Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru pro urceni rozlozeni pole slozité, fesi se
rovnice v diferencialnim tvaru. V diferencialnim tvaru rovnice popisuji jen jevy, které jsou
spojité diferencovatelné. Zabyvame-li se pouze Sifenim elektromagnetickych viny a nikoli
jejich vznikem, pak feseni soustavy rovnic mizeme hledat v linearnim, homogennim a
izotropnim prostfedi bez zdroji. Pro harmonické viny e/®! se feSeni nejcast&ji hleda
v podob¢ rovinné, nebo kulové viny. [1]

1.1.2 Vinoplocha

VInoplocha je plocha, na niz je v dany okamzik vSude stejna faze vinového vektoru a je
kolma ke sméru Sifeni. Intenzity elektrického a magnetického pole E a H lezi v této
vinoplose a jsou k sobé navzajem kolmé. [2]
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1.1.3 Rovinna vina

Rovinna vlna je vlna, jejiz vinoplocha je planarni. Aby rovinnd vlna mohla existovat,
potfebovala by k vybuzeni homogenni rozloZeni zdroji na nekonec¢né roviné. Jedna se tedy
usnadnit fadu vypoctd. Rovinnd vlna je feSenim Maxwellovych rovnic v kartézském
soufadném systému. Re$enim soustavy rovnic pro harmonickou vinu e/®? je ve tvaru: [1]

E, = 2E, e TkxX e7IkyY oikzz glo:t (1.3)
E, = E, e /kx* o7IkyY o=ikzz gjwt (1.4)
E, = E,.e /kx* g7IkyY o=ikzz gjwt (1.5)

Stejné je tomu i pro slozku intenzity magnetického pole H. Vektor k = (ky, ky, k),
vystupujici v rovnicich se nazyva vinovy vektor. VInoplocha je k vinovému vektoru k
kolma. Rychlosti ¢ se pak posouva vlnoplocha ve sméru vinového vektoru k. Rychlost
Sifeni elektromagnetické viny ¢ je dana vztahem: [1]

(1.6)

kde ¢y — je rychlost Sireni svétla ve vakuu.

Rychlost svétla ve vakuu ¢, je definovana presnou hodnotou ¢, = 2,99792458.108ms 1.

ProtoZe rychlost svétla ve vzduchu c je jen o méalo mensi nez rychlost svétla ve vakuu c
Ize napsat:

C = c (1.7)

(1.8)

kde w — je uhlovarychlost.
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Pokud se elektromagneticka vina §ifi prostfedim, ve kterém nejsou materialové konstanty
Cisté realné veli¢iny, potom je vinovy vektor komplexni a je dan vztahem: [2]

k=\—jo.u(oe)=w.lcu=p—ja (1.9)
kde a — je mérny atlum,
B — je fazova konstanta.
Féze rovinné viny je pak déna vztahem:

Y=wty—kyx—ky,y—k;z (1.10)

Pokud nato¢ime vinovy vektor k ke sméru Sifeni z, potom budou slozky vinového vektoru
ky, k, nulové. Pokles amplitudy podél cesty ve sméru osy z je pak dén vztahem: [2]

|E,| = |Eql.eC 9 (1.11)

Obrazek 1 - Intenzita pole rovinné viny ve volném prostoru
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Hustota vykonu pfenaseného vinou je definovana absolutni hodnotou Poyntingova vektoru,
ktery ma smér shodny s vinovym vektorem K a je dan vztahem: [2]

1
1S =5 EL K|
(1.12)

kde H* — komplexné sdruzena intenzita magnetického pole.

1.1.4 Kulova vlna
Kulové vina je vlna, jejiz vlnoplocha je sférickd. Pro existenci kulové viny by byl potieba
nekonecné maly bodovy zdroj. Jedna se tedy stejné jako u rovinné viny o abstrakci, ktera

vvvvv

vypoctii. Kulova vlna je feSenim Maxwellovych rovnic ve sférickém souradném systému.

[1]

Obrazek 2 - Sféricky (kulovy) souradny systém

kde R — je vzdalenost od pocatku soutadnic,

¢ — je azimut v rozmezi 0 aZ 2m,

: e A v T
O — je elevace v rozmezi — S azZ+-.
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Intenzity elektrického a magnetického pole E a H lezi v rovin€ kolmé ke sméru Sifeni, tedy
ve sméru vlnového vektoru K. Slozky vektor Er a Hp jsou potom nulové. Reenim
soustavy rovnic pro harmonickou vinu e/t je ve tvaru: [2]

Ep = Eg,. fr(R). f (¢, 0).e/°* (1.13)

Ey = E@(,-fR(R)-f@(Cbr 0).e/®t (1.14)

Stejné je tomu i pro slozku magnetického pole H. Pro funkci radialni vzdalenost fz(R)
plati: [2]

—jk.R

k.R (L.15)

fR(R) =

Ze zavislosti funkce fr(R) na R vyplyva, ze pokud se budeme vzdalovat od pocatku
vyzafovani, bude intenzita elektrického a magnetického pole E a H klesat jako pievracena
hodnota vzdalenosti. Funkce f, (¢, @) a fo (¢, ) nejsou jednoznacné, protoze zaviseji na
okrajovych podminkach, ale vzdy pro n¢ plati: [2]

Im{f¢(¢, @}=0- Arg{f¢(¢, 0)}=0,nebom (1.16)

Stejné je tomu i pro Im{fy (¢, ©)}. Faze kulové viny je pak dana vztahem: [2]

Ye, = 0.t — k.R + Arg{Eg } + Arg{fy (¢, 0)}

(1.17)
=w.to —k.R + Arg{Ey }

Pokud je prostiedi bezeztratove, vinovy vektor K je realné cislo. Faze viny je pak dana
vztahem: [2]

¥ =wt—kR (1.18)
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Pro ztratové prostredi je vinovy vektor k komplexni. Pokles intenzity pole v pribéhu Sifeni
pak miizeme popsat vztahem: [2]

o (w-t=jkR) o) (@.t=B.R) o—jaR

= 1.19
R |E,|. (1.19)

E| = |Ey|.
[E] = 1Eo| —

kde e /R —yyjadiuje ztraty v prostiedi,
kR — vyjadtuje pokles v disledku rozpynani do prostoru,

e/ (@t=BR) _ yyjadiuje zménu faze.

Skuteéné viny se témto dvéma typim vice-méné piiblizuji. Abychom mohli vinu
povazovat za kulovou, nebo rovinou je tieba splnit urcité podminky. Vinu vyzafovanou
zdrojem kone¢nych rozmérti miizeme povaZzovat za kulovou, pokud je vzdalenost ke zdroji
dostatecné velka a plati: [2]

D2

R>»— (1.20)

kde D —je oblast v niZ jsou rozlozeny zdroje konecnych rozméru,

R — je vzdalenost od zdroje.

<

R

Obrazek 3 - Podminky, které je tieba splnit v rovnici (1.20), abychom mohli vinu povaZovat za
kulovou
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Kulovou vinu lze povazovat za rovinnou, pokud ji pozorujeme ve velké vzdalenosti R od
zdroje na malé ploSe o rozmérech L:

2

R>»— (1.21)

Obrazek 4 - Podminky, které je tfeba splnit v rovnici (1.21), abychom mohli vinu povaZovat za
rovinnou

1.2 Zakladni vlastnosti a charakteristiky antény

1.2.1 Zakladni popis antény

Anténa je zafizeni, které slouzi pro vyzatovani, nebo piijem radiovych vin. Jedna se o
prvek, ktery transformuje elektricko-magnetickou vlnu vedenou po urcitém typu vedeni na
elektromagnetickou vlnu, ktera je vyzafovana do prostoru. Vzhledem ke své pozici
v radiokomunikaénim fetézci se jednd o nejjakostnéj$i prvek (zesilovac) celé
radiokomunikac¢ni soustavy. [3]

U antén se uplatiiuje vyberové hledisko vybérem kmitoc¢tového pasma a vybérem urcitého
sméru piijmu. Tato vlastnost se vyjadiuje takzvanou smérovosti. Anténa nam tedy dava
moznost vybrat pouze urcité pdsmo kmitoCtli, a ostatni potlacit tak, abychom zlepsily jeji
Sumové vlastnosti. (odstup Zadouciho signalu od nezadouciho). Vlastni pfispévek antény
k Sumu je pak dan vlastnimi ztratami na konstrukci antény. [3]

1.2.2 Zakladni parametry antén

Hlavnim rozdélenim parametrii antén muze byt rozdé€leni na vlastnosti impedancni a
smérové. Impedancnimi vlastnostmi jsou vstupni impedance. Ta v sob& zahrnuje
vyzafovaci odpor antény a jeji ztraty. Smérové vlastnosti antény jsou dany vlastnostmi
amplitud, faze, polarizace tak, jak anténa pfijima a zpracovava vilnu pfichazejici z riznych
sméri  prostoru. Impedanéni 1 smérové vlastnosti jsou dany rozlozenim
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elektromagnetickych zdroji po celé struktuie antény. Zdroji jsou naboje a predevsim
proudy, které teCou po urcitych drahach po celé struktufe antény. [3]

Vstupni impedanci pak definujeme jako pomér napéti a proudu v misté pfipojeni antény.
Tyto proudy jsou podstatnou vzniku vyzarované elektromagnetické viny, na niz zavisi
smérové vlastnosti antény. Je tedy vidét, ze impedancni i smérové vlastnosti antény spolu
uzce souvisi, protoze jsou vazany na podstatu zdroje elektromagnetického zateni. [3]

Déle se do jejich vlastnosti musi zahrnout vlivy kone¢né konstrukce a umisténi. Miizeme
tedy fici, ze veSkeré vlastnosti antény jsou zalezitosti jejiho tvaru, tedy geometrie celé
antény i s jejim bezprostfednim okolim a elektrickych materialovych parametra. [3]

1.2.3 Impedanc¢ni prizpiisobeni a vstupni impedance antény
Vstupni impedance antény je definovana jako impedance antény na jejich napajecich
svorkach, tedy jako pomér napéti a proudu na téchto svorkach.

Impedan¢ni ptizptisobeni nastdva tehdy, pokud jsou Cinitele odrazu zatéze a zdroje
komplexné sdruzeny. Toho mizeme dosdhnout spravnou volbou geometrie antény, nebo
pomoci obvodl se soustifedénymi parametry, coZ jsou obvody sloZené z indukénosti a
kapacit. Rezistivni obvody se nepouZzivaji, protoze u nich dochazi ke ztratam pienaseného
vykonu. Impedan¢niho pfizpisobeni je dosazeno tim, Ze koeficienty odrazu jsou stejné
velké, ale opa¢ného znaménka. Dokonalého impedancniho piizplGsobeni lze dosahnout
vétsinou na jedné, nebo nékolika frekvencich. Na ostatnich frekvencich pak zpravidla
vyzadujeme prizpisobeni alespont 20dB, pii némz se od zatéze odrazi méné nez jedno
procento vykonu.

Pokud bychom anténu a zdroj Spatné piizpusobili, vznikalo by stojaté vinéni, které by
zvySovalo naméhani nékterych ¢asti obvodl (tranzistortt). Dochazelo by k odraziim viny
zpét ke zdroji. To by mélo negativni nasledky na funkci antény. Naptiklad snizovani
energie dodavané do zatéze. Nebo by se mohl odrazeny signal na vstupu znovu odrazit
s uréitym zpozdénim a znehodnotit tak ptivodni signal. [1,4]

1.2.4 Cinitel odrazu

Je definovan pomérem napéti odrazené a dopadajici viny na konci vedeni. Pokud je obvod
idealné¢ impedanéné prizpisoben, méla by absolutni hodnota ¢initele odrazu p byt rovna
nule. Cinitel odrazu p je dan vztahem:

p=-2 (1.22)
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kde U, — je napéti odrazené viny,

U, — je napéti dopadajici viny.

1.2.5 Pomeér stojatych vin

Pokud nedojde k idealnimu impedan¢nimu pfizplsobeni, ¢ast vykonu se odrazi zpét ke
zdroji. Faze této zpétné postupujici viny se pak periodicky od¢ita a pricita s fazi viny, ktera
jde smérem k anténé. Timto se podél napajece vytvoii stojaté viny s maximalni amplitudou
Unax @ minimalni amplitudou U,y i,.

U
PSV = /2= (1.23)

Umin

Vztah mezi PSV a Cinitelem odrazu je pak dan vztahem:

(1.24)

1.2.6 Vstupni koeficient odrazu

S-parametry se pouZzivaji k charakterizaci vysokofrekvenénich obvodl. Davaji do
souvislosti tfi typy vin: zdrojovou, prichozi a odrazenou. Vstupni koeficient odrazu $41 je
definovan jako vstupni koeficient odrazu pii vystupu zakonceném piizpisobenou zatézi.
Jedna se vlastné o Cinitel odrazu na vstupu v logaritmickém méfitku. Z hlediska funkce
anténa zacina vysilat pti impedan¢nim pfizpisobeni $14 = —10dB. Na frekvenci, kterou
pozadujeme, by m¢l byt impedancni pfizpisobeni alespont 11 = —20dB, coz odpovida
méné nez jednomu procentu odrazenému vykonu.

S11 = 20.logqpp (1.25)

Zobrazeni obecné¢ho grafu S;; parametru (Obrazek 5) svhodnym impedanénim
ptizpisobenim z hlediska funkce antény pro frekvenci 2,894 GHz, kde $;; dosahuje
hodnoty -26,64dB na frekvenci 2,894 GHz. Dulezit¢é nejsou pouze frekvence
V bezprostiedni blizkosti maximalniho utlumu, ale cely rozsah frekvenci okolo nosné
frekvence, kdy anténa funguje nami pozadovanym zptsobem, proto je tfeba zavést pojem
Sitka frekvenc¢niho pasma.
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Obrazek 5 - Obecny graf S;; parametru

1.2.7 Sifka frekvenéniho pasma

Pokud budeme brat S;; = —10dB jako hrani¢ni hodnotu, pii které anténa funguje
pozadovanym zpusobem. Pak Sitku frekvenéniho pasma BW muzeme definovat jako
rozsah frekvenci, pro které je splnéna podminka ${; < —10dB. Pro charakteristiku S
parametru (Obrazek 5), kde pracovni kmitocet f, = 2,894GHz se jedna o frekvence od
fo =2,802GHz do fy = 2,994GHz. Hodnota Siiky frekven¢niho pasma (Obrazek 5)
BW = 192MHz(6,6%):

BW = fy — f», (1.26)

BW[%)] = f”f;f" 100, (1.27)

0

1.2.8 Linearni polarizace

Linearni polarizace miizeme rozdé€lit na polarizace horizontalni a polarizace vertikalni.
Polarizace nam udava to, jak je natoCena elektrickd a magnetickd intenzita vici zemi.
Polarizace je dutlezitd z divodu zisku antény. Pokud budeme mit vysilaci anténu
Vv horizontalni polarizaci a ptijimaci anténu ve vertikalni polarizaci (nebo naopak), snizi se
systémovy zisk soustavy. Muzeme si to zjednoduSené piedstavit tak, ze pii stejné
polarizace se slozky intenzity elektrického i magnetického pole budou piekryvat po celé
délce. Polarizaci miiZzeme zménit natocenim antény o £90°.
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Horizontalni polarizace je polarizace, u niz je slozka intenzity elektrického pole natocena
vodorovné vuci zemi (Obrazek 6).

Obrazek 6 - Horizontalni polarizace

Vertikalni polarizace je polarizace, u niz je slozka intenzity magnetického pole nato¢ena
vodorovné vuci zemi (Obrazek 7).

Obrazek 7 - Vertikalni polarizace

1.3 Charakteristiky antény

1.3.1 Smeérova vyzarovaci charakteristika
Smérova vyzatovaci charakteristika udava rozlozeni vysilané energie do prostoru kolem
antény. Anténa je reciproky obvod, tedy ma stejnou charakteristiku pro vysilani, i pro

ptijem.
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V dostatecné vzdalenosti od kazdého vyzatujiciho objektu konecnych rozmérd, lze
vyzafovanou vinu povazovat za kulovou (1.1.4): [2]

—jk.R

Ep = Ego-——f($,0) (1.28)
—Jjk.R

E¢ = Ego- kR Jo($,0) (1.29)
—jk.R
e~ JkR

Hy = Hao-w-f@(‘ib' 0) (1.31)

Funkce f4 ¢ (¢, ©) jsou nenulové realné funkce, které nejsou konstantni, takze | fo,0(P, 0)|
maji sva maxima. Pokud tuto funkci normujeme, potom bude jeji maximum rovno 1. [2]

fo($,0)
max|fy (¢, 0)|
Tuto funkci pak nazyvame jako fez napétovou smérovou charakteristikou v roviné ¢

(1.32). Podobné je tomu i pro druhou polarizaci. Rez vykonové smérové charakteristiky
Vv roviné ¢ je pak kvadratem této funkce (1.33): [2]

f($,0) = (1.32)

2

fo($,0)
max|f¢(¢, 9)|

If (¢,0)]* = | (1.33)

25



Farfield Directivity Abs (Phi=90)
0

Theta / Degree vs. dBi

Obrazek 8 - Obecna vykonova smérova anténni charakteristika, polarni zobrazeni

Vykonové smérové charakteristiky Ize zobrazit mnoha zplsoby. Nazorngjsi zobrazeni
ziskame, pokud si charakteristiky zobrazime v zobrazeni dvou riznych fezt skrze
maximum | f (¢, ©)|%. Rezy povedeme z pozice ¢ = 0°a 90°. [2]

Farfield Directivity Phi (Phi=0)
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25 doceaenn ............. (R Main lobe magnitude =  9.99 dBi|.........._. L .........
30 : Main lobe direction = 0.0 deg. : :
) : : Angular width (3 dB) = 56.8 deg. : :
-35 1 """"""" """""" Side lobe level = -21.0dB |- 5 """""
-40 t : } : } . .
-180 -150 -100 -50 ] 50 100 150 180

Theta / Degree

Obrazek 9 - Vertikalni ez maximem obecné vykonové smérové charakteristiky v roviné ¢p = 0°.
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Farfield Directivity Theta (Phi=90)
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Obrazek 10 - Vertikalni ez maximem obecné vykonové smérové charakteristiky v roviné ¢p = 90°

1.3.2 Zisk antény

Zisk antény je definovan jako pomér hustoty vyzatovaného vykonu S,,,, V maximu
charakteristiky k hustoté, kterou by na stejném misté vytvofil izotropni zafi¢, napajeny
stejnym vykonem P, jako zafi¢ neizotropni: [2]

Peek
Sizotrop (R) = 4726}?2 (1.34)
kde P.e — je celkovy vykon,
41R? — je plocha koule.
Smax 4

G= =
S; 3
izotrop f;ZO f;_z f (P, 0)|2cos0dO| d¢p
T2

(1.35)

Zisk nezavisi na R, z4visi jen na smérovych vlastnostech antény |f (¢, @)|%. Pro vypodet
hustoty vyzafovaného vykonu v kterémkoli bodé¢ prostoru (R, ¢, @) potiebujeme tedy znat
pouze celkovy vyzatovany vykon P, a charakteristiku antény f (¢, @) pro pfislusnou
polarizaci. [2]
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1.3.3 Zisk antény v programu CST Studio

Zisk antény G je definovan jako maximalni hodnota smérové charakteristiky. Program
CST Studio nabizi 3 druhy zobrazeni smérovych charakteristik, ze kterych je mozné zisk
odecist (Obrazek 11). Z charakteristiky Realized gain (Skute¢ny zisk) lze ur€it zisk, do
kterého jsou zapocitany odrazy mezi koaxidlnim kabelem a anténou i ztraty v samotné
antén¢. Z charakteristiky Gain EEE (Zisk vcetné ztrat v anténé) lze uréit zisk do kterého
jsou zapocitany pouze ztraty v anténé. Z charakteristiky Directivity (Smérovosti) 1ze urcit
zisk, do kterého nejsou zapoclitdny ztraty z odrazii ani ztraty v anténé. Charakteristika
Directivity bude tedy mit vzdy vétsi, nebo stejné hodnoty nez charakteristika Gain EEE,
nebo Realized Gain. Protoze jsem si pfi navrhu parametrického modelu Bi-Quad antény
ov¢ril, Ze hodnoty charakteristik Directivity, Gain EEE a Realized Gain (Obrazek 11) Ize
povaZovat za téméf totozné (ztraty v anténé a ztraty mezi koaxidlnim kabelem a anténou
jsou zanedbatelné). ProtoZe jsou simulace vypocti v programu CST studio ¢asové naro¢né,
bude zisk G odecitan vzdy z charakteristiky Directivity, ktera je pro zpracovani na poc¢itaci
nejméng ¢asove narocna.

Zisk v programu CST Studiu

10

10 PN S S S—— T W— I

15 o\ N e —— NG o

20 gemeene o e ¥ A pooeees —— Directivity  [*7" proeeeee e R A

S o o L Gan EEE | R ' o o
: : : Realzed Gain : 5 :
-30 t t t t t t t
-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180

Theta / Degree

Obrazek 11 - Charakteristiky Directivity, Gain EEE a Realized Gain v programu CST Studio (zelena i
¢ervena ki¥ivka neni vidét z diivodu prekryti)

1.3.4 Siika hlavniho laloku
Sitka hlavniho laloku ¢34z (V azimutu), nebo G345 (v elevaci) se udava, jako thel ve
kterém je vyzafena prevazna cast energie antény. Tento thel se méii jako pokles 0 3dB
vici maximu hlavniho laloku vykonové charakteristiky antény. Pokles o 3dB reprezentuje
pokles vykonu na polovinu. [2]

28



Farfield Directivitcy Abs (Phi=90)
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Obriazek 12 - Graf fezu vykonové vyzaiovaci charakteristiky v roviné @, kde @345 svira uhel -29,7° az
26,6°

1.3.5 Odstup postrannich laloktu
Odstup postrannich lalokii Lg; je definovan jako vzdalenost mezi maximem hlavniho a
prvnim maximem postranniho laloku.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

-180 |-150  -100 50 0 50 100 150
Theta [/ Degree

Obrazek 13 - Graf fezu vykonové vyzaiovaci charakteristiky v roviné 0 s vyznac¢enim odstupu
postrannich laloka Lg; = 20,71dB
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1.3.6 Efektivni plocha antény

Efektivni plocha antény A, je koeficient mezi piijatym vykonem Ppy;; (na vystupu

antény) a hustotou rovinné vilny Sg,,, dopadajici na anténu ve sméru maxima jeji

vykonové charakteristiky |f (¢, ©)|2. [2]

prij = Aef-Sdop

Pokud dopada rovinna vlna pod jinym tthlem, vypocte se ptijaty vykon takto:

prij = Aef-Sdoplf(d)' 0)|2

Vztah mezi efektivni plochou antény a ziskem je déan takto:

G.2?
41t

Aef =

1.3.7 Vztah mezi ziskem G a Sirkami svazku ¢345, 0345

(1.36)

(1.37)

(1.38)

Pokud budeme zuzovat hlavni lalok ¢(0)345, bude klesat integral vykonové

charakteristiky: f(;:o f@? | f(¢,0)|2cosOd6|dep a proto poroste zisk G. Predstavime-li
=3

si pravouhlou anténni charakteristiku, kde by nebyly Zadné postranni laloky, pak by platilo:

[2]

S a1t
G = max

T
2

S; Cpem |
oo o |y 2l f (¢, 0)]2c0s0d0| d
2
4r

V1
Z . ¢3dB' 83(13

(1.39)

Ve skutecnosti je ale ¢ast vykonu vyzafena do postrannich laloki L, , takze S, 1 ZiSK
antény G jsou nizsi. Kolikrat je zisk antény niZ§i vyjadiuje tzv. ztrata vyzafovanim do
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postrannich lalokl L,. U dobrych antén s iizkym svazkem byva L,, v rozmezi 1.2 az 1.7 (v
logaritmické miie 1 az 2dB) [2]

G 4
= 1.40
T $an Osan-Ln (1.4

1.3.8 Vztah mezi Sifrkou svazku ¢(0)3,5 a rozmérem antény

Ptedpokladejme, Ze anténa ma rozmér D a pole je rovnomérné rozlozeno na jeji apertufe.
Z definice je: [2]

|
E(¢3ap) = 0.71Emax = ¢3a5 = 0,835 (1.41)

Protoze obvykle neni ozareni antény rovnomérné, je efektivni $ifka antény trochu mensi
nez Dy a Sitka svazku ¢z4p se tim zvEtsi. Pak se uvadéji vztahy: [2]

K.A
$zapldeg] = oo (1.42)
(]
kde K —je 60 az65.
A
¢3dB [T'ad] = B (143)
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2 Rozbor viastnosti antény typu Bi-Quad se zemni rovinou

2.1 Zarazeni

Antény typu Bi-Quad patii do skupiny dratovych antén. Charakterizovat je miZzeme jako
antény, jejichz délka vodice je podstatné vétsi, nez prafez vodice. [5]

Dratové antény mizeme dale rozdélit podle tvaru vodice, kterym jsou tvoteny:
e Piimym vodi¢em
e Vodi¢em ve tvaru Sroubovice

e Vodi¢em ve tvaru smycky

Smyckové antény miizeme dale rozdélit podle poctu zaviti smycky:
e Smyckové antény jednozavitové

e Smyckové antény vicezavitové

Dalsi rozdéleni pak muze byt podle tvaru smyc¢ky na dva zakladni typy (Obrazek 14):
e Smyckové antény kruhové

e Smyckové antény pravouhlé

Obrazek 14 - Zakladni rozdéleni smyckovych antén
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2.2 Za3aKkladni popis

Jak uz vyplyva ze samotného nazvu Bi-Quad (dva-Ctverce), jedna se tedy o pravouhlou,
jedno-zavitovou smyc¢kovou anténu, tvofenou dvéma smyckami (kiidly) ve tvaru Ctverce.
Neékdy se smyckova anténa oznacuje jako magneticky dip6l, protoze vodi¢ je ve tvaru
uzaviené kiivky, tedy reaguje na magnetickou slozku pole (Obrazek 15).

Obrazek 15 - Zakladni zobrazeni Bi-Quad antény napajené z vrcholi stran

2.3 Vliv délky vodice na rezonanc¢ni kmitocet antény

Délka vodice kiidla Bi-Quad antény se urcuje podle rezonan¢niho kmito¢tu. Aby Bi-Quad
anténa rezonovala na pozadované frekvenci f, musi byt délka vodic¢e kazdého kiidla rovna
vlnové délce A. VInova délka je dana vztahem:

(2.1)

Il a

kde ¢ — jerychlost svétla, ktera je priblizne ¢ = 3,108ms~2,

f — je frekvence.

2.4 Zpusoby napajeni

Anténa je napajena stiedii ¢tvercovych stran, nebo z jejich vrcholii (Obrazek 16, Obrazek
17). Pokud budeme kiidlo Bi-Quad antény napajet ze stiedu jedné ze stran, bude v okoli
rezonan¢niho kmito¢tu rozlozeni proudu podél vSech 4 stran takové, Ze pouze na dvou
protilehlych stranach existuji proudy ve fazi (Obrazek 16). Takze se vytvaii dvouprvkova
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fada zaricu, jejichz délka je A/4 a jsou od sebe vzdaleny téz A/4. Na bocnich stranach tecou
vf proudy v protifazi a jejich vyzafovaci ucinek se rusi. V misté napajeni a v protilehlém
vodi¢i existuji maxima proudu a minima napéti. [5]

} A2 | | i

m—— | 3./2 A2
—- ——

{ A2 4 } {

]

Obriazek 16 - Napajeni kiidla Bi-Quad antény ze stiedu strany, kde Sipky zobrazuji smér tekoucich
proudu pri rezonanci (vodic je zobrazen cervené).

Bi-Quad anténu Ize také napajet z vrcholu ¢tvercovych stran. Rozlozeni proudu je pak
stejné jako pii napajeni uprostied jedné ze stran Ctverce. Rozdil je v tom, Ze soufazové
proudy v misté napajeni a v protilehlém vrcholu se vektorové séitaji. (Obrazek 17 — zelené
Sipky) a vytvaii se tak fiktivni soufdzové, paralelné orientované proudy, které opét tvori
dvojici prvkt s pfiénym vyzafovanim. Napajeni z vrcholu pak umoznuje uspoifadat dveé
(nebo vice) kiidel nad sebou a vytvofit tak vice prvkovou fadu. [5]
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Obrazek 17 - Napajeni kiidla Bi-Quad antény z rohu strany, kde ¢erné Sipky zobrazuji smér tekoucich
proudii pri rezonanci.

2.5 Polarizace

Napajeni Bi-Quad antény nam urcuje rozloZeni intenzity elektrického a magnetického pole
E a H (Obrazek 18), které nam urcuje polarizaci (1.2.8). Pokud zvolime umisténim
napajeni ze spodu kiidla, jedna se o horizontalni polarizaci (Obrazek 16 — vlevo). Jestlize
kiidlo napajime ze strany, jedna se o polarizaci vertikalni (Obrazek 16 — vpravo). [5]

2.6 Vliv priméru vodice kridla

Urceni optimalniho priméru kiidla Bi-Quad antény vychazi ze samotné definice smyckoveé
antény, ktera tika, ze délka vodice kiidla antény ma byt podstatné delsi, nez tloustka
vodi¢e. Z odborné literatury ([5] PROCHAZKA, Miroslav. Antény: encyklopedickd
prirucka.) se doporucuje tloustka vodice D = 0,014. Podle H. Hertze, ktery pfii této
hodnoté provadel vyzkum Sifeni elektromagnetickych vin zjistil, ze se smyckova anténa
s konstantnim rozlozenim proudu podél vodice, s jednim zavitem chova jako dipdlova
anténa, orientovana kolmo k rovin¢ smycky, jejiz vektory E a H jsou zaménény (Obrazek
18). [5]
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Obrazek 18 - RozloZeni elektrického a magnetického pole u smyckové antény

U volby priméru vodi¢e kiidla Bi-Quad antény je také dulezité, aby byl podobného
priméru jako vnitini pramér koaxidlniho kabelu, ke kterému bude ktidlo pfipojeno. Kdyby
byl rozdil pfilis§ velky, mohlo by dochézet k odraziim.

2.7 Vliv vzdalenosti kiidla Bi-Quad antény od zemni roviny

Pokud chceme, aby Bi-Quad anténa vyzatovala pouze na jednu stranu, pouzijeme zemni
rovinu, ktera viny jdoucich z antény na opacnou stranu odrazi zpét. Pokud je vzdalenost
zemni roviny od antény zvolena spravné, zvétsi se 1 zisk antény. Idealni vzdalenost zemni
roviny od antény je takova, aby se odrazené viny od zemni roviny S vlnami jdoucimi
Z antény scitaly ve fazi. A zaroven, aby se od odrazné roviny odrazilo co nejvétsi mnozstvi
vin. Pokud by byla vzdalenost antény od zemni roviny zvolena $patné, viny odrazené od
zemni roviny by se s vinami jdouci z antény scitaly v protifazi, to by pak mélo za nasledek
pokles zisku. Vzdalenost zemni roviny, ale zméni impedanci antény jako celku. V odborné
literatute ([5] PROCHAZKA, Miroslav. Antény: encyklopedickd prirucka.) se uvadi jako
vhodna vzdalenost od zemnici roviny d, = 0,124, kdy je dosazeno maximalniho zisku
antény G. Dale je uvadéna jako vhodna vzdalenost od zemni roviny d,. = 0,134, pfi které
je sice zisk antény G mensi o zhruba 0,5dB, ale vstupni odpor se blizi hodnoté vlnového
odporu kabelu. Tyto hodnoty jsou vSak pouze orientaéni. Obecné se doporucuje volit
hodnotu vzdalenosti zemni roviny od antény v rozmezi d,, = 0,081 aZ 0,21. [5]
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2.8 Vyhody, nevyhody a vyuziti Bi-Quad antény

Ze vztahu (2.1) vyplyva na jakych frekvencich je vhodné uziti Bi-Quad antény. Jak je vidét
v (Tabulka 1). Pro nizké frekvence by musel byt vodi¢ smycky extrémné dlouhy, coz by
bylo nepraktické, drahé a konstrukéné naroc¢né. Idedlni frekvence pro smyckové antény
jsou tedy v fadu stovek MHz az jednotek GHz.

Tabulka 1 - Zobrazeni zavislosti vinové délky A na frekvenci f

f A
100kHz 3000m
1MHz 100m

100MHz 3m
1GHz 0,3m
100GHz 3mm
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3 Navrh konstrukéniho reseni pro parametricky model Bi-Quad
antény se zemni rovinou

3.1 Navrh konstrukce

Pii navrhu Bi-Quad antény se zemni rovinou byly vytvofeny dva modely s riznou
konstrukei. Z hlediska vyhovujici funkce antény, byly u konstrukce zvoleny tyto hlavni
pozadavky:

e Vhodné napojeni koaxialniho kabelu a antény, u kterého bude vznik odrazi
minimalni

e Udrzeni konstantni vzdalenosti antény od zemni roviny po celé jeji plose

e Konstruk¢ni pevnost antény jako celku

3.2 Konstrukeéni navrh prvniho modelu

Prvni model je navrzen vyfezanim tvaru antény do tenkého platu plechu. Koaxialni vodi¢
by se ¢aste¢né setizl a ptipajel ke stiedu antény (Obrazek 19).

Obrazek 19 - Model 1: Detail napojeni koaxialniho kabelu a Bi-Quad antény

Tento koaxidlni vodi¢ pak zaroven slouZzi jako sloupek, ktery drzi anténu v pozadované
vzdalenosti od zemni roviny. Pfipadné by byly pfidany dalsi distancni sloupky. Druhy
konec koaxialniho kabelu je vsunut do stfedu zemni roviny, Kde je pripajen (Obrazek 20).
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Obrazek 20 - Model 1: Konstrukéni navrh modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou

3.3 Konstrukc¢ni navrh druhého modelu

Model 2 je konstrukéné feSen vyleptanim tvaru antény na dvouvrstvou desku plosnych
spoju (2DPS). Uprostied 2DPS je vyvrtana dira, skrze kterou je prostréen a pfipajen vnitini
vodi¢ koaxidlniho kabelu k horni médéné vrstvé 2DPS (Obrazek 21). Spodni médéna
vrstva 2DPS ma ve svém stfedu kruh médi s vyfezem. K nému je piipajen vnéjsi vodic
koaxialniho kabelu (Obrazek 22).

Obrazek 21 - Model 2: Detail napojeni vnitfniho Obriazek 22 - Model 2: Detail napojeni vnéjsiho
vodice koaxialniho kabelu a horni médéné vrstvy vodice koaxialniho kabelu a spodni médéné
2DPS (dielektricka vrstva 2DPS je skryta) vrstvy 2DPS (dielektricka vrstva 2DPS je skryta)

Na konci kazdého kiidla antény jsou umistény prokovy (Obrazek 23), které spojuji horni a
dolni médeénou vrstvu 2DPS.
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Obriazek 23 - Model 2: Detail zobrazeni mista prokovii na konci kaZdého kiidla antény a mista pro
vniti'ni vodi¢ koaxidlniho kabelu ve stifedu 2DPS

Obrazek 24 - Model 2: Konstrukéni navrh modelu Bi-Quad antény (pohled shora)

Obrazek 25 - Model 2: Konstrukéni navrh modelu Bi-Quad antény (pohled ze spodu)
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3.4 Porovnania vybér vhodnéjSiho modelu

Na zaklad¢ konstruk¢énich navrhit modelu 1 a modelu 2 v programu CST Studio byly
zvazeny vyhody i nevyhody obou navrhii a pro dalsi praci byla zvolena konstrukce z
modelu 2. Hlavni divod zvoleni konstrukce podle modelu 2 byl, Ze je oproti modelu 1
konstrukéné pevny, 2DPS zarucuje, ze vzdalenost antény bude konstantni po celé jeji plose
s velkou ptesnosti. Model 2 byl vybran také proto, ze pfi nafezdvani koaxidlniho kabelu,
které by se muselo udé€lat rucné, by nikdy nebylo dosazeno pozadované piesnosti a jeho
ostré hrany by pak mohly zpiisobit odrazy a zhorSovat tak vlastnosti antény. Napajeni
antény je zvoleno ze strany kiidel Bi-Quad antény ve sméru vysilani, jedna se tedy o Bi-
Quad anténu ve vertikalni polarizaci.

4 Navrh parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni
rovinou

4.1 Popis modelu

Nyni bude vytvofen parametricky model, na jehoz zakladé bude zjisténa zavislost zisku
antény G a Sitky frekven¢niho pasma BW na geometrii Bi-Quad antény se zemni rovinou.
Protoze Vv dals§im bod¢ zadani diplomové prace je navrh optimalniho modelu Bi-Quad
antény se zemni rovinou pro pracovni kmitocet 3GHz, bude i tento parametricky model
navrzen pro tento pracovni kmitocet. Z navrhu parametrického modelu se pak bude dale
vychazet. Navrh modelu bude probihat na zakladé poznatkt, které byly uvedeny
Vv ptredchozich kapitolach.

4.2 Délka obvodu vnéjsi strany kiidla

Délka obvodu vnéjsich stran kiidla Bi-Quad antény je ddna pracovnim kmitoc¢tem. Pro
zadany pracovni kmitocet f = 3GHz plati:

¢ 2,997.10°
A=—=————-=99 4.1
FT 310 mm “1)

kde ¢ — jerychlost svétla (z definice: 2,997.108ms™2).

Obvod vnéjsich stran kiidla antény je A = 99mm. Protoze kazdé kiidlo bude mit 1 prokov
o délce dielektrika 2DPS a zéarovein bude napojeno na prodlouzeny wvnitini vodic¢
koaxialniho kabelu, ktery bude také o délce dielektrika 2DPS, jsou i tyto malé hodnoty
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brany v uvahu. Celkova délka téchto tfi casti zavisi na vybéru 2DPS, je odhadnuta

pfiblizné na D,,., = 2mm a je zavedena do vypoctu:

c 2,997.108
)‘n :__Dpro :W—me = 97mm

Potom bude délka kazdé vnéjsi strany kiidla antény ant,,; dana vztahem:

A 97
antyy: = 2-7° 24,2mm = 24mm

Pro délku vnitini strany kiidla antény ant;,, plati vztah:
ant;, = ant,,; — (2.ant,,;)
kde ant,,; — je Sitka antény.

4.3 Sirka kridla antény

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Sitka kiidla antény ant,,; je vybrana na zikladé poznatki z kapitoly 2. Jako doporucend
Sitka ktidla antény je hodnota ant,,; = 0,01A. Po zaokrouhleni byla §itka kiidla antény

zvolena ant,,; = 1mm.
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Obrazek 26 - NavrZené rozméry parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou

4.4 Vybér vhodného koaxialniho kabelu

Koaxialni kabel byl vybran z katalogu ze stranek firmy www.jyebao.cz. Pii vybéru bylo
dbéno na to, aby jeho vnitini vodi¢ mél primér ptiblizné stejny jako tloustka antény. Déle
bylo potieba, aby cely koaxialni kabel mél dostateény prumér, pii kterém by nedochazelo
k jeno deformaci. Zaroven nesmél byt jeho pramér pfili§ velky, aby nedochazelo
K odraziim.

Tabulka 2 — Vybér koaxidlniho kabelu pro parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou

Typové oznatent Vnitini vodic¢ Dielektrikum Vnéjsi vodic
(primér [mm]) (primér [mm]) | (primér [mm])
0.085CU-W-P-50 0,51 1,66 2,16
.141CU-W-P-50 0,91 2,98 3,58
.250CU-C-P-50 1,66 5,31 6,35

Byl vybran koaxialni kabel s typovym oznacenim: .141CU-W-P-50, jehoz dielektrikum je
tvofeno z teflonu o permitivit¢ € = 2,1. Impedancni ptizpiisobenim tohoto koaxialniho
kabelu je Z, = 50 + 1,5Q.
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3.58mm
2, 98mm

Obrazek 27 - Rozméry zvoleného koaxialniho kabelu pro parametricky model Bi-Quad antény

4.5 Vybér vhodné 2DPS

Vhodna 2DPS pro vyleptani motivu kiidel Bi-Quad antény byla vybrana ze stranek firmy
www.pragoboard.cz. Substrat Isola IS400 se vyznacuje podstatné hor§imi parametry, nez
Rogers RO4350B a Taconic TLY-3F, jedna se vSak o cenové dostupnéjsi material. Taconic

v v

tohoto materidlu je velice ndkladné. Proto byl zvolen materiadl Rogers RO4350B, ktery ma
vyhovujici parametry (Tabulka 3), ale neni tak nakladny jako Taconic. Material Rogers
RO4350B je vysokofrekven¢ni, na bazi hydrokarbon/keramického laminatu s permitivitou
& = 3,48. Vyznacuje se témeét konstantni hodnotou &, ve frekvenénim pasmu 2,5 — 10
GHz. A velmi nizkou hodnotou ztratového Cinitele tg §. Tento materidl se vyuziva pro
vyrobu citlivych zatizeni (antény, druZicové vysilani).

Tabulka 3 - Porovnani parametri mikrovinnych substratia

Substrat £, (Dk) @ 3GHz tg 8 (Df) @ 3GHz
Isola IS400 4.46 0.0172
Rogers RO4350B 3.66 0.0031
Taconic TLY-3F 2.34 0.0006

Tloust’ka substratu diel;,, byla zvolena tak, aby byl mél substrat co nejmensi tloustku, ale
zaroven dostateCnou mechanickou pevnost. Na zdkladé téchto parametrii byla vybrana
2DPS s tloustkou médi na horni a dolni strané¢ 18um s tloustkou substratu Diel;, =
0,762mm (Tabulka 4).
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Tabulka 4 - Vybér 2DPS pro parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou

Material Rogers R04350B [mm] Tloustka Cu [um] Tlous$tka Cu [pum]
0,1 - 35/35
0,168 18/18 35/35
0,25 18/18 35/35
0,508 18/18 35/35
0,762 18/18 35/35
1,524 18/18 35/35

Frézovani 2DPS desky

Z davodu piistupu pro piipajeni Bi-Quad antény a koaxialnimu kabelu, byly vytvofeny dva

fezy ve tvaru ¢tverce natoceného o 45° z obou stran desky (Obrazek 28).

100.00mm

27 . 50mm

Obrazek 28 - Zvoleny rozmér 2DPS desky a jejich ezt pro parametricky model Bi-Quad antény se

4.6 Propojenikridel s horni médénou vrstvou 2DPS a vnitinim vodi¢em

50.00mm

koaxialniho kabelu

Horni napojeni bylo zvoleno o priméru dielektrika koaxialniho kabelu, tedy 2,98 mm.
Cilem bylo, aby horni napojeni nebylo pfili§ velké, ale zaroven, aby nebyl problém
S navrtanim diry pro vnitini koaxialni kabel a s jeho pfipajenim.

mugQ gL

17.50mm

zemni rovinou
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2, 98mm

Obrazek 29 - Detail propojeni ki‘idel antény z horni vrstvy DPS s vnitinim vodi¢em koaxidlniho kabelu

4.7 Propojeni kridel s dolni médénou vrstvou 2DPS a vnéjSim vodicem
koaxialniho kabelu

Dolni napojeni bylo zvoleno o rozméru praméru vnéjs$iho vodice koaxialniho kabelu, ke
kterému byl pfidan pfesah 1,6 mm po celé délce obvodu, aby nebyl problém koaxidlni
kabel k anténé piipajet. Dira uprostied ma stejny prumér jako dielektrikum koaxialniho
kabelu, tedy 2,98mm.

Obrazek 30 - Detail propojeni kiidel antény z dolni vrstvy DPS s vnéj$im vodi¢em koaxialniho kabelu

4.8 Vybér zemni roviny

Jako material zemni roviny byl zvolen hlinik o tloustce 2mm, délce 100mm a Sifce 75mm
(Obrazek 31). Délka a Sitka zemni roviny je totozna s délkou a Sitkou dielektrika 2DPS
desky. Tyto rozméry byly zvoleny tak, aby pii pohledu shora, mély kraje zemni roviny
presah oproti anténé. Dale aby v rozich desky bylo misto pro distan¢ni sloupky.
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100 . 00mm ' 100. 00mm '

Obrazek 31 - Zobrazeni rozméri 2DPS desky (vlevo) a zemni roviny (vpravo) pro parametricky model
Bi-Quad antény se zemni rovinou

4.9 Vzdalenost antény od zemni roviny

Na zakladé studie uvedené ve (2.7), byla zvolena vzdalenost od zemnici roviny 0,124, tedy
12mm. Tato vzdalenost by méla zarucit, aby se vlny jdouci z antény a viny odrazené od
zemnici roviny nescitaly v protifazi, ale naopak ve fazi. To ma za nasledek zlepseni zisku
antény. Zarovei by tato vzdalenost méla zarucit vhodné impedancni ptizptisobeni.

4.10 Vybér vhodného koaxialniho konektoru

Jako koaxialni konektor, byl vybran konektor z datasheetu ze stranek firmy
www.jyebao.com. Jedna se o Sroubovaci konektor typu SMA 8305-0141, ktery bude
naSroubovan do zemnici roviny a pfipajen ke koaxialnimu kabelu.

Obrizek 32 - Detail pfipojeni koaxidlniho konektoru s koaxidlnim kabelem nasroubovaného v zemni
roviné (pohled shora)
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Z divodu pfistupu pro pripajeni Bi-Quad antény ke koaxialnimu kabelu, byl koaxialni
konektor zkracen o 4mm. Rozméry koaxialniho konektoru po ofezani jsou zobrazeny nize
(Obrazek 33).

11.00mm

4. 90mm

Obrazek 33 - Rozméry a uprava rozméri koaxialniho konektoru pro Bi-Quad anténu se zemni
rovinou

4.11 Vybér dalSich konstrukénich prvki

4.11.1 Distancni sloupky

Pro konstrukéni pevnost celého zatizeni byly umistény v kazdém rohu mezi zemnici
rovinou a deskou s anténou 4 distanéni sloupky. Kazdy distan¢ni sloupek je umistén 4 mm
od strany kazdého rohu. Byly vybrany sloupky spole¢nosti GM Electronic z katalogu na
strankach www.gme.cz. Typové oznaceni sloupku je KDA6M3. Délka sloupkd bude
zvolena podle vzdalenosti antény od zemni roviny. Sloupek je vyroben z polyamidu, ktery
ma permitivitu € = 2,5. Rozméry sloupkti jsou uvedeny nize (Tabulka 5).

Tabulka 5 - Rozméry distanénich sloupki pro upevnéni antény nad zemni rovinou

Typ zavitu distancniho sloupku M3

Sika sloupku [mm]

Délka vnéjSiho zavitu [mm]

Délka vnitiniho zavitu [mm] 7
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4.11.2 Srouby a matice
Srouby i matice K upevnéni sloupkit byly zakoupeny také ve spole¢nosti GM Electronic
z jich katalogu na strankach www.gme.cz. Jedna se o plastovy Sroub typového oznaceni
SPC306 a matice stypovym oznacenim SKP-MO3P. Rozméry Sroubu i matice jsou
uvedeny nize (Tabulka 6).

Tabulka 6 - Rozméry $roubii a matic pro upevnéni distan¢nich sloupki

Typ zavitu Sroubu a matice M3

Délka Sroubu vCetné hlavy [mm] 8

Vyska hlavy Sroubu [mm]

Primér hlavy Sroubu [mm] 5,5
Sitka matice [mm] 5,9
VySka matice [mm] 2,9

Obriazek 34 - Detail upevnéni sloupku véetné Sroubu a matice v rohu mezi anténou a zemni rovinou

4.12 NavrZeny parametricky model

Po sestaveni vSech prvki byl vytvoten findlni parametricky model Bi-Quad antény se
zemni rovinou ve vertikalni polarizaci pro pracovni kmitocéet f = 3GHz (Obrazek 35).
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Obrazek 35 - Finalni parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou ve vertikalni polarizaci
pro pracovni kmitocet 3GHz

4.13 Ovéreni impedancniho prizptisobeni koaxialniho kabelu v programu
CST Studio

V programu CST Studio bylo nejdfive ovéfeno impedanéni piizpisobeni koaxialniho
kabelu. Pomoci funkce Impedance Calculation. Impedan¢ni ptizpusobeni vyslo Z, =
49,080 (Obrazek 36). Vyrobce koaxialniho kabelu zarucuje impedanéni prizpsobeni
koaxialniho kabelu Z, = 50 + 1,5(), do které hodnota ovéfend programem CST Studio
spada.

[EBimpedance Calculation . ==

Setup

[Coax e ] Length unit:

=l

il

Frequency: 3 GHz

Geometry Data

d ,T o ,T
Line length: ’m

Permittivity

i

eps =

[ Include Dispersion

Impedance static

z. 0= |4308 Ohm eps_sff = 210 Phase shift = [2-22050721C

[ Calcuate |[ Buidap [ Est  |[ Hep |

Obriazek 36 - Ovéreni impedancniho prizptlisobeni koaxidlniho kabelu v programu CST Studio pomoci
funkce Impedance Calculation
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4.14 Méreni smérovych charakteristik, zisku a piiizptisobeni v programu
CST Studio pro parametricky model

Smérové charakteristiky parametrického modelu

Po zhotoveni parametrického modelu byla vytvofena smérova charakteristika ve 3D
zobrazeni (Obrazek 37). Pro lepsi pohled byly vytvofeny fezy smérovou charakteristikou
(Obrazek 38).

z
‘ Theta
.
i x

Obrazek 37 - Smérova charakteristika parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou ve
3D zobrazeni
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Farfield Directivity
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dBi

—— Phi=10
—— Phi= 90
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-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180
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Obrizek 38 - Rezy smérovou charakteristikou parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni
rovinou v azimutu (zelené) a elevaci (¢erveng)

Urc¢eni zisku antény parametrického modelu

Z ezl charakteristiky v azimutu a elevaci byl uréen zisk antény G = 9,82dBi (Obrazek
38). Jak je vidét z (Obrazek 38) vyzafovaci tihly v azimutu i elevaci jsou téméf symetrické.
Sitka hlavniho laloku v azimutu je ¢34z = 57,28°, §itka hlavniho laloku v elevaci
Os45; = 63,39°. Vyzarovaci uhly jsou tedy téméf stejné, lisi se pouze o 6°.

Urdeni impedanéniho prizptisobeni parametrického modelu

Z charakteristiky S11 parametru (Obrazek 39) byla uréena Sitka frekvenéniho pasma
BW = 183,9MHz. Rezonan¢ni kmitocet je na frekvenci f,. = 2,976GHz.

Z grafu je vidét, ze kromé hlavni rezonance na frekvenci f = 2,976GHz vznika jesté jedna
mensi na frekvenci f,, = 3,71GHz. Pro zjisténi, ¢im je tato rezonance zpusobena, byl
pouzit vzorec:

c 3.108
A=—

=310 0,0808m = 80,08mm (4.5)
nr * .

Rozmér 80,08mm pfiiblizné odpovida rozmérim zemni roviny, ktera tuto rezonanci
zpuisobuje. Protoze hodnota této rezonance neni pod hodnotu —10dB, nebude anténa na
této frekvenci vysilat a je mozné ji zanedbat.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------

____________________________

51,1 : -15.654148 [

(2.8887, -10)
(3.0726, -10)
§ § (3.71,-3.7764)

2 2.2 24 2.6 2.8 2.976 3.2 34 3.6 3.8 4

Frequency / GHz

-16

Obrazek 39 - Charakteristika vstupniho koeficientu odrazu S11 pro parametricky model Bi-Quad
antény se zemni rovinou

Tabulka 7 - Hodnoty charakteristik pro parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou

fr1GHz] | G[dBi] | ¢3ap[°] | O3ap:i [*] |BW [MHZz]
2,976 9,82 57,28 63,39 183,9
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5 Zjisténi zavislosti zisku antény a Sirky frekvenéniho pasma na
zméné geometrie parametrického modelu Bi-Quad antény se
zemni rovinou

V této ¢asti bude provedeno méteni zavislosti zisku antény G a $itky frekven¢niho pasma
BW na geometrii antény. Bude se ménit vzdy jedna ¢ast geometrie antény. Ostatni
parametry ziistanou na ptvodnich hodnotach. Méteni jednoho parametru se bude provadét
se stejnym krokem. Protoze maximum pro hlavni lalok v azimutu ¢, | elevaci 0545 je
téméf ve stejném bod¢, bude pro zjisténi zisku antény kvili piehlednosti vychazeno pouze
Z hlavniho laloku v fezu azimutu.

5.1 Zména délky vnitini strany ant;,

Na zisk antény G ma zména parametru ant; minimalni vliv. Ma vSak velky vliv na
smérovost antény (Obrazek 40). Na Sitku frekvenéniho pasma BW ma tato zména velky
vliv. Nejvétsich hodnot $itky frekvenéniho pasma BW bylo dosazeno u hodnot ant;, =
22 a 24mm (Obrazek 41). Jak je vidét, jedna se piiblizné o hodnoty, které byly pouzity pti
jejim navrhu prave pro jeji pracovni kmitocet.

Sitka frekvenéniho pasma je tedy nejvétsi u takovych hodnot ant;,, které byly pouzity pfi
navrhu pro dany pracovni kmitocet. Zména tohoto parametru o 2mm vyvold posun
pracovniho kmito¢tu ptiblizné o 200kHz. VVzdalovani se od pracovniho kmito¢tu, pro ktery
byla anténa navrzena, vede kK zuzovani frekvenéniho pasma BW.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
10

dBi

10 42-- - Mg S N S b L et y
: G_max (ant_in =18mm) : 9.0849015

415 f ; G_max (ant_in = 20mm) : 9.6764043
: G_max (ant_in = 22mm) : 9.8158343

=20 +

G_max (ant_in = 26mm) : 9.4181835

-25 ; ; ; ; . ; ;
180 -150 -100 -50 [0] 50 100 150 180
Theta / Degree

Obrazek 40 - Zavislost zisku na zménu délKky vnitini strany antény
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 41 - Zavislost $irky frekvenéniho pasma na zménu délky vnitini strany antény

Tabulka 8 - Zavislost zisku a $iFky frekvenéniho pasma na zménu délky vnitini strany antény

ant;, [mm] | G,,., [dBi] | BW [MHZz]
18 9,08 -
20 9,68 118,50
22 9,82 183,90
24 9,85 184,50
26 9,42 172,00

5.2 Zména vzdalenosti antény od zemni roviny ant ;g

Zména vzdalenosti antény od zemni roviny antg;,; ma na hodnotu zisku antény G
minimalni vliv, stejné tak na jeji smérovost.

Na zménu frekvencniho pasma BW, ma vSak tento parametr velky vliv. Zména tohoto
parametru nevyvolava posun frekven¢niho pasma, ale vyraznou zménu $irky frekvencniho
pasma. To je zpusobeno $patnym impedanénim piizpiisobenim (Obrazek 43). Nejvétsich
hodnot BW bylo dosazeno pii antg = 8,10 a 12 mm. V odborné literatuie se
doporucuje vzdalenost antény od zemni roviny 0,084 az 0,2A. Coz ptiblizné odpovida. U
hodnot anty;s; = 14 a 16 mm dochazi k poklesu zisku antény G i $itky frekvencniho
pasma BW. Uzké frekvenéni pasmo BW je zpusobeno Spatnym impedanénim
ptizpisobenim. Z (Obrazek 43) je vidét, ze i mala zména vzdalenosti antény od zemni
roviny, vyvola velkou zménu u impedan¢niho pfizpisobeni. A tedy i velkou zménu u $itky
frekvencniho pdsma BIW.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 42 - Zavislost zisku na zméné vzdalenosti antény od zemni roviny
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Obrazek 43 - Zavislost §iFky frekvenéniho pasma na zméné vzdalenosti antény od zemni roviny

wrv

Tabulka 9 - Zavislost zisku a $iFky frekvenéniho pasma na vzdalenosti antény od zemni roviny

antyig [mm)| G, [dBi] | BW [MHz]
8 9,95 133,6
10 9,90 196,9
12 9,82 183,6
14 9,73 96,4
16 9,62 -
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5.3 Zména Sifky antény ant,,;

Zména Sitky antény ant,,; mé na zisk antény G minimalni vliv (Obrazek 44). Na S§itku
frekvencéniho pasma BW ma vsak velky vliv (Obrazek 45). Je to tim, ze i pomérn¢ mala
zmeéna $ifky antény, vyvola velkou zménu u impedancéniho piizptsobeni.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 44 - Zavislost zisku na zméné §irky antény
S-Parameters [Magnitude in dB]

D — I— a— i i ; = e ,

D — S— S— = . S ——— S

6 e T e

8 - R e N, Y . R O g U AP

q (28891, -10)
-10 1 g (3.085,-10)
12119 (2.8887,-10) i ,
14 4 Gg‘ (3.0726, -10) : . . . —— 51,1 (ant_wi =0.5mm)
16 4% (2899, 1000 & boesneennend foemenees T beeee —— 51,1 (ant_wi =1.0mm)
18 1 % (3.0609, -10) R S I —— 51,1 (ant_wi =1.5mm)
), : : : :
200 (o ar b R £ foe e [
8 : : ; ; : ; —— 51,1 (ant_wi =2.5mm)

-22 T t t t t t t i i

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

v W

Obrazek 45 - Zavislost §ifky frekvencniho pasma na zméné Sifky antény
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Tabulka 10 - Zavislost zisku antény a $ifky frekvenéniho pasma na §if‘ce antény

ant,,; [mm] | G, [dBi] | BW [MHz]
0,5 9,75 195,9
1,0 9,82 183,9
1,5 9,89 161,3
2,0 9,95 52,8
2,5 9,99 -

5.4 Zména délky zemni roviny gnd,,

Zména délky zemni roviny ma na zisk G (Obrazek 46) i na Sitku frekven¢niho pasma BW
(Obrazek 47) minimalni vliv. Je to tim, ze zemni rovina byla u parametrického modelu
navrzena tak, aby jeji plocha byla vyrazné vétsi nez plocha anténa, z diivodu maximalniho
odrazu vin. Pokud by byl tento parametr vyrazné mensi, zmensilo by se mnozstvi vin
odrazenych od desky, to by pak mélo za nasledek vyraznou zménu ve smérovosti antény.
Proto u dalsiho parametru gnd,,; budou pti méfeni zvoleny vyrazné¢ mensi rozméry.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 46 - Zavislost zisku na zméné délky zemni roviny
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 47 - Zavislost $ifky frekvenéniho pasma na zméné délky zemni roviny

Tabulka 11 - Zavislost zisku antény a §ii'ky frekvenéniho pasma na délce zemni roviny

gnd,, [mm] | G,,., [dBi] | BW [MHz]
80 9,62 182,4
90 9,73 183,2
100 9,82 1839
110 9,90 188,5
120 9,98 189

5.5 Zména Sifrky zemni roviny gnd,,;

Zména $ifky zemni roviny gnd,,; ma minimalni vliv na velikost zisku antény G, ale velky
vliv na smérovost antény. Se zmensujicim se parametrem gnd,,;, se zmensuje plocha, od

které se mtizou viny odrazit. To mé za nasledek zmenseni Sitky hlavniho svazku a zvétSeni
postrannich lalokd (Obrazek 48).

Na sitku frekven¢niho pasma BW (Obrazek 49) ma tato zména minimalni vliv. Zména
tohoto parametru ma tedy na impedan¢ni ptizplisobeni minimalni vliv.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

: : G_max (gnd_wi =55mm) : 9.7204068 . .
A R 7ooF Ao G_max (gnd_wi =65mm) : 9.7512582 | ----- AT GG SRR oo
5 e e G_max (gnd_wi =75mm) : 9.8158343 ; !

G_max (gnd_wi =95mm) : 10.082071

180 150 -100 50 [0] 50 100 150 180
Theta / Degree

N 244

Obrazek 48 - Zavislost zisku na zméné §ifky zemni roviny
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Obrazek 49 - Zavislost §ifky frekvenéniho pasma na zméné $ifky zemni roviny

Tabulka 12 - Zavislost zisku a §iiky frekven¢niho pasma na §ii‘ce zemni roviny

gnd,,; [mm]| G,,., [dBi] | BW [MHz]
55 9,72 194,9
65 9,75 187,3
75 9,82 1839
85 9,93 187,5
95 10,08 184,8
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5.6 Zména tloustky antény ant,,

Zména tloustky antény ma minimalni vliv na velikost zisku antény G (Obrazek 50). Ma
vSak velmi velky vliv na Sifku frekven¢niho pasma BW (Obrazek 51), dale je vidét, Ze
pokud bychom chtéli tento parametr nastavit pro vhodné impedancni piizptisobeni, je tieba
nedé¢lat tuto zménu parametru s piilis velkym krokem.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 50 - Zavislost zisku na zméné tloust’ky antény
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Obrazek 51 - Zavislost §ifky frekvencniho pasma na zméné tloust’ky antény

Tabulka 13 - Zavislost zisku a §iiky frekvenéniho pasma na tloust’ce antény

ant,, [mm] | G, [dBi] | BW [MHZz]
0,5 9,83 141,9
1,5 9,77 -
2,5 9,69 -
3,5 9,56 -
4,5 9,42 -

61



6 Navrh vhodného reSeni Bi-Quad antény se zemni rovinou pro
pracovni kmitocet f = 3GHz

6.1 Cil navrhu finalniho modelu

Na zaklad¢é simulaci v kapitole 5 bude proveden navrh Bi-Quad antény se zemni rovinou
pro pracovni kmitocet f = 3GHz. Na zacatku kazdého navrhu antény je tfeba si uvédomit,
ze nikdy nejde navrhnout idealni anténa jako takova. Dulezité je k ¢emu ma anténa slouzit
a na zakladé toho postupovat v navrhu. Na za¢atku je tieba zvolit pracovni frekvenci. Dale
je tieba rozhodnout, jaké charakteristiky je tieba upfednostnit. Kazdy navrh je tedy zcela
individualni. Protoze v zadani této diplomové prace neni zadano Kk ¢emu ma anténa presné
slouzit a co upfednostnit, budou charakteristiky prioritn€ fazeny takto:

1. Minimalni hodnota Gtlumu parametru S11 v tésné blizkosti pracovniho kmitoc¢tu
2. Maximalni sifka frekvencniho pasma Vv okoli pracovniho kmitoc¢tu
3. Zisk antény

Navrzend anténa by tedy méla mit minimalni energetické ztraty, které jsou zpusobeny
Spatnym impedanénim pfizpisobenim a velkou $itku frekvencniho pasma BW.

6.2 Navrh pocatecnich parametri pro finalni model

Protoze byl parametricky model Bi-Quad antény se zemni rovinou v kapitole 3 navrhovan
pro pracovni kmito¢et 3GHz, bude zjeho hodnot vychazet i finalni model pied
optimalizaci.

Tabulka 14 - Pocateéni hodnoty pouzité pro finalni model Bi-Quad antény se zemni rovinou pro
pracovni kmito¢et 3GHz

Parametr Rozmér [mm]
Vzdalenost antény od zemni roviny 12
Délka zemni roviny 100
Sika zemni roviny 75
Sifka strany antény 1
Délka vnitini strany antény 22
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Farfield Directivity
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Obrazek 52 - Smérova charakteristika finalniho modelu Bi-Quad antény pied optimalizaci pro
pracovni kmitocet 3GHz
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Obrazek 53 - Charakteristika S11 parametru findlniho modelu Bi-Quad antény pied optimalizaci pro
pracovni kmito¢et 3GHz

Tabulka 15 - Tabulka hodnot Bi-Quad antény se zemni rovinou pi‘ed optimalizaci pro pracovni
kmitocet 3GHz

fr [GHZ] Gmax [dBi] ¢3dB [o] GBdBi [o] BW [MHZ]
2,976 9,82 57,28 63,39 183,9
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6.3 Optimalizace vzdalenosti antény od zemni roviny

Pro optimalizaci vzdalenosti antény od zemni roviny byl pouzit krok 1mm. Na zakladé
simulaci (Obrazek 54) a (Obrazek 55) byla zvolena jako optimalni vzdalenost antény od
zemni roviny 10mm, z divodu nejlepsiho impedancniho piizptisobeni. Na zacatku
optimalizace nema smysl snazit se nastavit nejvétsi utlum (Obrazek 55) piesné na pracovni
kmitocet 3GHz, protoze se frekvencni pasmo BW posune zménou dalSich parametri.

Ptesné doladéni probéhne na konci optimalizace.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 54 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji vzdalenosti od zemni
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Obriazek 55 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji vzdalenosti od
zemni roviny
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6.3.1 Optimalizace délky stran zemni roviny
Jako optimalni délka zemni roviny Bi-Quad antény byla zvolena hodnota 115mm, protoze
zisk antény G a Siika frekvenc¢niho pasma BW byly pro tento rozmér nejvetsi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 56 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci délky strany jeji zemnici
roviny
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Obrazek 57 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci délky strany jeji
zemnici roviny
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6.3.2 Optimalizace Sifky stran zemni roviny

Jako idealni hodnota pro $itku zemni roviny byla vybrana hodnota 70mm, protoze pii této

hodnoté bylo dosazeno nejvétsi Sitky frekvenéniho pasma BW a vhodnych smérovych

vlastnosti (Obrazek 58, Obrazek 59).

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 58 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci §iFky strany jeji zemnici
roviny
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Obrazek 59 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci §iFky strany jeji

zemnici roviny
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6.3.3 Optimalizace Sifky strany antény
Sitka antény byla zvolena 1mm, protoze pii této hodnoté byla nejvétsi $itka frekvenéniho
pasma BW. Zisk antény G i smérovost byly téméf beze zmén.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 60 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji Sifky
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Obrazek 61 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci jeji SiFky
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6.3.4 Optimalizace délky vnitini strany antény
Jako idealni hodnota délky vnitini strany antény vysla 22,1mm.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obriazek 62 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény pro optimalizaci vnitiéni délky jeji strany
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Obrazek 63 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény pro optimalizaci délky jeji vnitini
strany

6.3.5 Charakteristiky finalniho modelu po optimalizaci
Po optimalizovani parametri bylo dosazeno velmi dobrého impedancniho pfizplisobeni,
sirokého frekvencniho pasma BW a dobré zisku antény BW 1 jeji symetrie.

Tabulka 16 - Hodnoty charakteristik u finalniho modelu po optimalizaci

S11,,x[dB]| G [dBi] |BW [MHz]
-49.43 9.98 191
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Obrazek 64 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény po optimalizaci (azimut)
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Obrazek 65 - Smérova charakteristika Bi-Quad antény po optimalizaci (elevace)
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Obrazek 66 - Charakteristika S11 parametru Bi-Quad antény po optimalizaci

69



7 Kompletace a méreni na vyrobeném prototypu Bi-Quad antény
se zemni rovinou pro pracovni kmitocet f = 3GHz

7.1 Kompletace prototypu Bi-Quad antény se zemni rovinou

Po optimalizaci finalniho modelu byla data vyexportovana do formdatu .gbr (gerber),
vhodného pro vyrobu 2DPS. Tyto data byly odeslany do firmy Pragoboard, kde byl na
jejich zakladé vyleptan a vyfrézovan navrzeny tvar Bi-Quad antény na 2DPS. Podle
navrzeného modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou v programu CST Studio byl prototyp
sestaven (Kapitola 4).

Obrazek 67 - Vyrobeny prototyp antény typu Bi-Quad se zemni rovinou (rizné pohledy)

Do zemni roviny a 2DPS s motivem antény byly vyvrtany Vv rozich otvory pro sloupky.
Dale byla do hlinikové zemni roviny vyvrtana ve stiedu dira, do které byl pfipevnén
koaxidlni konektor. Koaxidlni kabel byl upraven pro pajeni k 2DPS, zkracen na
pozadovanou hodnotu a piipevnén ke koaxialnimu konektoru. Do stiedu 2DPS byla
vyvrtana dira, do které byl nastréen druhy konec koaxialniho kabelu a jeho vodice
pripajeny. Stfedni vodi¢ koaxialniho kabelu byl piipajen z vrchu 2DPS a krajni vodi¢ ze
spodu 2DPS. Nakonec byl vyrobeny prototyp antény opatfen sloupky a smontovan
(Obrazek 67, Obrazek 68).
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Obrizek 68 - Vyrobeny prototyp Bi-Quad antény se zemni rovinou

7.2 Méreni smérovych vlastnosti na vyrobeném prototypu Bi-Quad
antény se zemni rovinou

Samotné méfeni smérovych vlastnosti na vyrobeném prototypu Bi-Quad antény probé&hlo
ve specialni bezodrazové komote spole¢nosti ERA. Bi-Quad anténa byla nastavena pro
piijem signalu a pfipevnéna k 0se, kterou je mozno natacet v rozmezi 0 az 360°. Naproti ni
byla staticky umisténa trychtyfova anténa nastavena na vysilani signalu. U prvniho méfeni
smérové charakteristiky Bi-Quad antény se zemni rovinou byly ob& antény nastaveny do
vertikalni polarizace (Obrazek 69). Bi-Quad anténou se pomalu otacelo kolem své osy a
byly naméfeny data pro vytvoreni smérové charakteristiky. V dal$im kroku se obé antény
nastavily do horizontdlni polarizace (Obrazek 70) a cely priibéh se opakoval. Vysledkem
mefeni byly smérové charakteristiky Bi-Quad antény ve vertikdlni a horizontalni
polarizaci.
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Obrazek 69 - Méfeni smérovych vlastnosti u prototypu antény v bez odrazové komoie (pohled 1)

Obrazek 70 - Méfeni smérovych vlastnosti u prototypu antény v bez odrazové komoie (pohled 2)

72



Z grafli vytvotenych na zdklad¢ méfeni smérovych vlastnosti u prototypu antény (Obrazek
71, Obrazek 72) je vidét, ze smérova charakteristika v azimutu i elevaci vysla témér
symetricka. Zméfena hodnota zisku G = 8,5dBi.
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Obrazek 71 - Smérova charakteristika vyrobeného modelu Bi-Quad antény (azimut)

Farfield Directivity Abs (Phi = 90)
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Obrazek 72 - Smérova charakteristika vyrobeného modelu Bi-Quad antény (elevace)
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7.3 Méreni impedancniho piizptisobeni na vyrobeném modelu Bi-Quad

antény se zemni rovinou

Mg¢éteni impedanéniho prizpisobeni probéhlo na vektorovém analyzatoru ZVL-6 od firmy
Rohde&Scharz. V prvnim kroku se provedla kalibrace pfistroje na zakladé znamé
impedance kalibru. Ve druhém kroku byla zméfena charakteristika S11 parametru na

vyrobeném prototypu antény.
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Obrazek 74 - Méfeni S11 parametru na prototypu antény pomoci vVektorového analyzatoru
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Z grafu S11 parametru u vyrobeného modelu (Obrazek 75) je vidét, Ze nejvétsi hodnoty
utlumu bylo dosazeno na frekvenci f = 2,98GHz, posun minima grafu S11 od pracovniho
kmito&tu pro ktery byla anténa navrzena je tedy pouze 20MHz. Siika frekvenéniho pasma
BW je 230MHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 75 - Charakteristika S11 parametru vyrobeného prototypu Bi-Quad antény
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8 Porovnani hodnot optimalizovaného finalniho modelu antény
vytvoireného v programu CST Studiu a vyrobeného prototypu

8.1 Smeérové charakteristiky modelu vytvoreného v programu CST

Studio a vyrobeného prototypu

Aby bylo mozné charakteristiky smérovosti u modelu v programu CST Studio porovnat

s charakteristikami  smérovosti  vyrobeného

prototypu, bylo tieba

charakteristiky

v programu CST normovat. Normovani probihd tak, Ze se maximum smérové
charakteristiky posune na hodnotu 0dBi. Jak je vidét na (Obrazek 76, Obrazek 77),
smérové charakteristiky vytvofeného modelu v programu CST studio a vyrobeného
prototypu jsou symetrické a téméf totozné. Shodujici se smérové charakteristiky potvrzuji,

ze vyrobeny model byl zkonstruovan spravné.

0O
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Obrazek 76 - Smérova charakteristika modelu Bi-Quad antény navrZeného v programu CST studio a
vyrobeného prototypu (azimut)
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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Obrazek 77 - Smérova charakteristika modelu Bi-Quad antény navrZeného v programu CST studio a
realizovaného prototypu (elevace)

8.2 Zisk modelu vytvoreného v programu CST studio a vyrobeného
prototypu pro pracovni kmitocet f = 3GHz

Zisk u modelu vytvoteného v programu CST Studio vysel G = 9,98dBi. U vyrobeného
prototypu vysla hodnota zisku antény po odecteni ttlumu koaxidlniho vedeni kabelu, ktery
byl pouzit pti méfeni G = 8,5dBi. Rozdil zisku je tedy 1,48dBi. Pokles zisku u
vyrobené¢ho modelu antény, je zptisoben hlavné tim, Ze ze zisku vytvotené¢ho v programu
CST Studio neni odeéten Gtlum zpisobeny vedenim koaxialniho kabelu. Na pokles zisku
maji dale vliv napiiklad nerovnosti materiall, nedokonalosti povrchll. Dale byly
v programu CST Studio z divodu rychlosti pocitate a velkého mnozstvi simulaci
zanedbany ztraty (1.3.3), které na zisk antény maji také maly vliv.

8.3 Impedancni prizplisobeni u modelu vytvoireného v programu CST
studio a vyrobeného prototypu

U vyrobeného prototypu antény vysla Sitka frekvenéniho pasma BW = 230MHz(7,66%).
U modelu navrzené¢ho v programu CST Studio vysla Sitka frekven¢niho pasma BW =
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190MHz(6,33%). Nejvétsiho Gtlumu dosahl model navrzeny v programu CST Studio.
Maximalni Gtlum ale neni upln¢ podstatny, protoze jeho hodnotdm odpovida jen jen velmi
malé $itka frekvencéniho pasma BW.
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Obrazek 78 - Charakteristika S11 parametru modelu Bi-Quad antény navrzeného v programu CST
studio a vyrobeného prototypu

8.4 Souhrn vysledkit vyrobeného prototypu a modelu vytvoieného
v programu CST Studio

Po porovnani vysledki u modelu navrzeného v programu CST Studio a vyrobeného
prototypu se smérové charakteristiky daji povazovat za téméf totozné. Mensi zisk G u
vyrobené¢ho prototypu je zpusoben hlavné odectenim uUtlumu zptisobeného koaxialnim
kabelem pii méfeni, ktery neni do modelu vytvoteného v programu CST Studio zapocitan
(1.3.3). Nejvetsi Sifky frekvenéniho pasma BW bylo dosazeno u vyrobeného prototypu
s hodnotou BW = 230MHz (7,66%).

Tabulka 17 - Srovnani vysledki vyrobeného prototypu a modelu vytvoreného v programu CST Studio

Vlastnosti Model v programu CST Studio | Vyrobeny prototyp
G [dBi] (3GHz) 9,98 8,5
fmin [GHz] 2,91 2,89
fuax [GHz] 3,1 3,12
BW [MHZz] 191 230
BW [%] 6,33 7,66
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Zaver

V prvni ¢asti prace byl proveden teoreticky rozbor elektromagnetickych vin, rozebrany
zakladni vlastnosti a charakteristiky antén. V Kapitole 2 se prace zabyva rozborem
vlastnosti antény typu Bi-Quad, navrhem geometrie antény, zptisoby napdjeni a moznostmi
vyuziti.

V praktické ¢asti se prace zabyva konstrukci, navrhem a vyrobou antény typu Bi-Quad se
zemni rovinou. V Kapitole 3 jsou vytvofeny dva konstrukéni navrhy a porovnana jejich
vhodnost pro navrh parametrického modelu. V Kapitole 4 je detailné popsan navrh a
vyroba parametrického modelu Bi-Quad antény se zemni rovinou pro pracovni kmitocet
3GHz v programu CST Studio. Je zde rozebran postup navrhu, vybér materialti pro vyrobu
a navrh vSech konstruk¢nich prvki véetné koaxidlniho konektoru, koaxialniho kabelu a
upeviiovacich prvki. Je zde také oveéfeno impedanéni ptizplisobeni koaxialniho konektoru
pomoci programu CST Studio. V kapitole 5 je zjisténa zavislost zisku antény a Sifky
frekvenéniho pasma na zméné geometrie antény. Na zaklad¢ simulaci v kapitole 5 bylo
v kapitole 6 navrzeno vhodné feSeni Bi-Quad antény se zemni rovinou pro pracovni
kmitocet 3 GHz. Vhodné feSeni vychazi z parametrického modelu. Jsou zde zvoleny
priority charakteristik a parametricky model je optimalizovan pro jeho idealni
charakteristiky. Dale jsou zméfeny finalni smérové charakteristiky, zisk a impedan¢ni
pfizplisobeni antény. Na zaklad¢ findlniho modelu jsou vyrobeny casti antény pro vyrobu
prototypu. V kapitole 7 je rozebrano kone¢né smontovani ¢asti prototypu Bi-Quad antény
se zemni rovinou do konecné podoby, které vychazi z kapitoly 3. Déle je zde provedeno
méfeni na vyrobeném prototypu. Jsou méfeny smérové charakteristiky v bezodrazové
komote spolec¢nosti ERA a impedanéni piizpisobeni na vektorovém analyzatoru ZVL-6 od
firmy Rohde&Scharz. V posledni kapitole jsou porovnany hodnoty charakteristik
naméfené u findlniho modelu v programu CST Studio a hodnoty naméfené na vyrobeném
prototypu antény. Smérové charakteristiky se daji povazovat za témef totoZzné. Mensi zisk
antény u vyrobeného prototypu je zplsoben hlavné odectenim utlumu zplsobeného
koaxidlnim kabelem pii méfeni, se kterym se u modelu vytvofeného v programu CST
Studio nepocita. Dosazend Sitka frekvencniho pdsma u realizovaného prototypu vysla
230MHz(7,66%). Tato sifka frekven¢niho pasma BW je vétsi ve srovnani s vétSinou antén
typu patch, jejichz BW byva v rozmezi 2 az 3%. Pti zhruba stejné konstrukéni naro¢nosti.

Tato diplomova prace mi oteviela cestu k metodikdm simulaci mikrovinnych obvoda
v programu CST Studio. Casové nejnaroénéjsi bylo seznamit se s funkcemi programu CST
Studio. Tato diplomova prace je dobrym voditkem pfi navrhu antény typu Bi-Quad, které
maji v dne$ni dob¢ spoustu vyuziti, hlavné diky rozvoji WiFi. Jsou zde do detailu popsany
postupy potiebné pro jeji navrh. Realizace motivu antény v planarni struktufe odbouralo
komplikovany zplsob pfipojeni koaxidlniho vedeni. Vyrobeny prototyp mize slouZzit
napiiklad pro testovani piijimaci trasy primarniho radaru, ktery pracuje v pasmu 2,7 az 3,0.
Jednoducha zména prodlouZeni délky kiidel antény pii ndvrhu, umozni pteladit anténu pro
pasmo 2,45 GHz, které je velmi oblibené pro komunikaci WiFi. V této praci byly splnény
vSechny body zadéni.
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