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ABSTRAKT

Prace se zabyva reSersi problematiky Sirokopasmovych antén pro pasmo VHF a UHF.
Zaméfuje se na kompaktni antény, které by byly potencidlné vhodné pro detekci
elektromagnetickych impulsti generovanych elektrickymi vyboji v olejovém dielektriku
vykonovych transformatort. Jednd se o velice strmé impulzni signaly s nabéznou
hranou stovky pikosekund. V praci jsou piedstaveny zakladni parametry antén a
vybrany ty, které maji zasadni vliv na moznost pouziti antény ve zminéné aplikaci. Z
popsanych antén je vybrana nejvhodnéjsi a je diskutovan navrh jejich geometrickych
parametri. Geometrie zvolené antény je navrhovana tak, aby pracovni Sitka pasma
antény byla od cca 200 MHz do cca 1000 MHz. Nové navrzena dvojitd diskonicka
anténa je simulovdna a jsou optimalizovany jeji rozméry. Posléze je provedena jeji
vyroba a zméfeni klicovych vlastnosti antény dilezitych pro zhodnoceni schopnosti
detekce vysSe charakterizovanych impulznich signald. Porovnani je provedeno
S pfijmem a charakteristikami monokonické antény. Nasleduje zavéreéné zhodnoceni
ziskanych poznatkl a zmétenych tdaju.

KLICOVA SLOVA

Anténa, UWB, VHF, UHF, impulzni signal, konicka anténa, bikoénicka anténa,
diskonicka anténa, dvojita diskonicka anténa

ABSTRACT

The thesis describes retrievals of broadband antennas for VHF and UHF. It focuses on a
compact antenna, potentially suitable for detecting electromagnetic impulses generated
by electrical discharges in the dielectric oil in power transformers. This pulse signals are
very steep with hundreds pico seconds rising edge. The thesis presents basic
characteristics of antennas and selects those which have a major influence on the
possibility of using the antenna in selected application. The appropriate antena is
selected and proposal its geometrical parameters is discussed. The geometry of the
selected antenna is designed for working bandwidth from about 200 MHz to about 1000
MHz. The newly designed double discon antenna is simulated and dimensions are
optimized. Antenna is made and key characteristics of the antenna important for
evaluate the ability of detecting the above-identified pulsed signals is measured.
Antenna is compared with gain and characteristic of monocone antenna. Acquired
knowledge and measured data are evaluated.

KEYWORDS

Antenna, UWB, VHF, UHF, pulse signal, conical antenna, biconical antenna, discone
antenna, double discone antenna
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1 UVOD

Cilem préce je prostudovani principt Sirokopasmovych antén pracujicich v pasmu
VHF a UHF s pomérem Sitky pasma ptesahujicim 5:1. Dale na zaklad¢ ziskanych
poznatkd navrhnout, simulovat a realizovat anténu pro pasmo UHF, ktera bude vhodna
pro piijem/vysilani impulzniho signalu s dobou trvani stovek pikosekund.

Anténa bude urcena k experimentalnimu vysilani a detekci impulzniho signalu s
velmi strmymi pfechodovymi hranami pro ucéely vyzkumu detekce a lokalizace
vybojové aktivity ve vykonovych olejovych transformétorech. Jedna se ale o velice
specifické a velice slabé impulzy s velice ostrou nabéznou hranou — stovky pikosekund.
Hlavnimi vlastnostmi antény by mély byt jeji Sirokopasmovost, kompaktnost a Siroka
smerovost.

Po vybéru nejvhodnéjsiho typu antény bude posléze vytvoren jeji navrh a ve
vhodném simula¢nim prostiedi bude tento navrzeny model simulovan a budou ovéreny
jeho teoretické vlastnosti. Posléze takto navrzena a simulovana anténa bude realizovana
a méfenim ovéreny jeji parametry a realné vlastnosti. Posléze bude provedeno
porovnani teoretickych a redlnych parametrti antény a diskuze ziskanych vysledk.

Na zaklad¢ prototypu antény bude v praxi vyvijen senzor ¢aste¢nych vyboju
v dielektriku vykonovych transformatord (typicky u elektraren). Senzor bude slouZit
jako detektor mnozstvi vyboji v olejovém dielektriku, které vznikaji vlivem
mikro/makroskopické nehomogenity zhorSujici izola¢ni vlastnosti tohoto dielektrika.
Jednd se o degradaci vlastnosti izolace, které vedou k chemickym procesim, jez
zpusobuji vznik dalSich plynd, karbonizaci izolace. To vSe ma za nasledek rapidni
zhorSeni izolaénich vlastnosti oleje. Pfi¢inou nutnosti detekce téchto vyboji, které
vznikaji nehomogenitou oleje pfitomnosti plynt v této olejové izolaci, jsou nezadouci
az destrukéni Gcinky téchto vybojl na transformatorové stanice.

V souhrnu lze postupnou zménu vlastnosti olejové izolace rozdélit do nasledujicich
procesu a stavi:
- vyvin plynt
- karbonizace izolace
- rapidni zhorSeni izola¢nich vlastnosti
- vyvin do havarijniho stavu, vznik oblouku a potencialni exploze a pozar
transforméatoru

Cilem je tedy navrhnout takovou anténu, kterd bude schopna tyto vyboje detekovat
a pomoci jejich detekce zabranit ptipadnych Skodam.

PoZadavky na takovou anténu, jsou:
e anténa pro UHF pasmo,
e piijem impulzniho signalu (doba trvani stoky pikosekund). Pracovni
frekvence cca od 200 MHz do 1 GHz, tedy 8itka pasma 5:1 (4:1).
Navrh antény bude smérovan tak, aby splnil vySe zminéné parametry a pozadavky,
a aby navrZena anténa byla co nejvice kompaktni, s dostate¢nou Sitkou pasma a s
Sirokou smérovosti umoznujici ptijem signalu z riznych sméra v horizontalni roving.



2 ANTENY

Anténa je zafizeni ur€ené k piijmu nebo k vysilani raddiovych signalt. Je to Cést
vysokofrekven¢niho vedeni upravena tak, aby ucinné vyzatrovala/pfijimala energii do/z
prostoru.

Antény by bylo mozno rozdé€lit na antény piijimaci a antény vysilaci (v principu
véci ale muze kazdé anténa vysilat i piijimat):

» vysilaci anténa: je uréena K pfevodu energic elektromagnetického pole ve
vedeni na energii elektromagnetického pole ve volném prostoru
(elektromagnetické viny)

» prijimaci anténa: Slouzi K pfevodu energie elektromagnetického pole ve volném
prostoru (elektromagnetické viny) na energii elektromagnetického pole ve
vedeni

» pfijimaci a vysilaci zaroven: viz ob¢ ptedchozi vlastnosti zaraz.

2.1 Princip antén

Anténa tvofi hrani¢ni prvek pfenosového fetézce a lze si ji predstavit jako transformator
elektromagnetického vInéni, ktery bud’ mlize mit na primérni stran¢ vysokofrekvenéni
vedeni (koaxiadlni vedeni popft. vinovod) a na sekundérni strané volny prostor (nejcastéji
vzduch), pak se jedné o vysilaci anténu, anebo tomu miiZe byt naopak, pak jde o anténu
prijimaci. Naroky na vysilaci a pfijimaci anténu se mohou liSit. Anténa je tedy zatizeni
slouzici pro vyzafovani nebo piijem elektromagnetickych vin radiového spektra. Pti
pfenosu energie tedy vzdy dochazi ke dvéma transformacim, a sice na pfijimaci a
vysilaci stran€, mezi nimiz se signal §ifi prostorem.

Pokud bude sestaven z civky a kondenzatoru rezonan¢ni obvod, ktery nasledné
bude napdjen vysokofrekvencni energii, vznikne vlastné generator elektromagnetického
pole. Mezi deskami kondenzatoru se bude vytvaret elektrické pole a okolo zaviti civky
se bude generovat pole magnetické. Toto vSak nebude mit uc¢inek na velkou vzdalenost.
Anténa vlastné funguje na principu rezonan¢niho obvodu, kdy je prostor piisobeni
elektrického pole kondenzatoru zvétSeny tim, Ze se od sebe oddali jeho desky, ¢imzZ se
zmen$i kapacita, ktera ale nasledn¢ zvétSenim ploch desek mize rust. Takovy
kondenzator si Ize ptedstavit jako dva vodice, z nichz je jeden na povrchu a druhy nad
povrchem. Existuji i antény magnetické, jejichz anténou je smycka (Cili civka) onoho
rezonan¢niho obvodu.

Anténa je tedy otevieny rezonan¢ni obvod. V praxi existuje pomérné Siroky rozsah
frekvenci (resp. vinovych délek) radiovych vin. Pokud je pozadovano, aby vznikla
uéinna anténa, jeji délka (ptipadné nejvétsi rozmér) musi byt blizka vinové délce, na
kterou byl obvod navrzen. Vlnovou délku A Ize spocitat ze zadané frekvence jednoduse
pomoci nasledujiciho vztahu (1):

1= ; [m]. 1)

Kde jsou: v — rychlost §ifeni elektromagnetické viny (ve vakuu: v = ¢ = 3-10% m/s), f —
frekvence [Hz].

V Tab. 1 je uvedeno rozdéleni elektromagnetickych vin dle ITU podle frekvence do

pasem, délka vin pro jednotlivé frekvence a piislusné mezinarodni zkratky téchto
pasem.
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Mezinarodni zkratka Frekvencni pasmo Pasmo vlnovych délek Anglicky nazev
ELF 3 mHz - 3 kHz 1000 km — 100 km Extremly Low Frequency
VLF 3 kHz — 30 kHz 100 km — 10 km Very Low Frequency
LF 30 kHz — 300 kHz 10 km -1 km Low Frequency
MF 300 kHz — 3 MHz 1km-100m Medium Frequency
HF 3 MHz - 30 MHz 100m-10m High Frequency
VHF 30 MHz — 300 MHz 10m-1m Very High Frequency
UHF 300 MHz - 3 GHz 1m-10cm Ultra High Frequency
SHF 3 GHz -30GHz 10cm-1cm Super High Frequency
EHF 30 GHz — 300 GHz lcm—1mm Extremely High Frequency

Tab. 1: Déleni elektromagnetickych vin dle frekvence

Elektromagnetické viny vyzatuje kazdy vodi¢, kterym prochazi stiidavy elektricky
proud. Anténa je vodi¢ upraveny takovym zpisobem, aby vyzafoval maximalni
mnozstvi elektromagnetické energie. Ne kazdé usporadani vodicl zarucuje maximum
vyzafované energie. Naptiklad kroucené dvojlinky, pouzivané v telekomunikacich, maji
mnozstvi vyzafované i pfijimané (ruSeni) energie optimalizované na minimum.

Jako nejjednodussi anténu lze vyuzit synteticky zafi¢, takzvany dipol [1] ¢i
monopdl. Jeho jednoduchy princip vychazi z useku vedeni o délce poloviny vinové
délky vysilaného / ptijimaného signalu.

Anténa je otevieny rezonancni obvod (viz napt. Obr. 1), jehoz indukénost a
kapacita jsou realizovany vodi¢em o délce I, kdy | >> d [1], kde d je pramér vodice.
Chceme-li, aby anténa byla v rezonanci, musi byt délka vodi¢e celistvym nasobkem
poloviny vinové délky, ¢ili ekvivalentem obvodu RLC v rezonanci.

Vzijemnou zavislost mezi kapacitou, indukcénosti a frekvenci Vv rezonancnim

obvodu vyjadtuje vztah [1]:
1

f= 2

kde f je frekvence [Hz], L je induk¢nost [H] a C je kapacita [F].

|

Obr. 1: Sifeni viny vedenim a jeji vyzatovani

2.2 Zakladni parametry antén:

vvvvvv

v

pracovni frekvence, mechanismus $ifeni, pozadavky na smérovost, provozni podminky,
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vykon vysilace a ovSem také ekonomické moznosti.

parametry k popisu vlastnosti antén. Jedna se o: zisk antény, Sitku pfenaSeného pasma,
impedanci antény, polarizace vinéni, smérovost, vyzatovaci thel, efektivni délka, Cinitel
zpétného piijmu, ¢initel smerovosti.

zisk antény G — udava, kolikrat vétsi vykon piijimaci anténa poskytuje bud vici
pulvinnému dipdélu, nebo vaci teoretické dokonale vSesmérové anténé, tzv.
izotropnimu zafi¢i [2] ve sméru, kde dana anténa zaii nejvice. (Anténa je vzdy
pasivni, takze jeji kladny zisk je zplsoben smérovanim energie do daného
sméru/a.)
- jednotka je 1 decibel [dB],
- jednotka dBi vyjadiuje zisk antény ve srovnani se ziskem izotropni antény,
- jednotka dBd vyjadiuje zisk antény ve srovnani se ziskem ptlvinného dip6lu.
Misto dBd se castéji setkdme jenom s ozna¢enim dB.

vvvvv

2,15 dB vétsi, tedy 1,635 nasobny.) [18]

Sitka pienaSeného pasma B — udava Sifku prenaseného frekvencniho pasma
Sitka pasma (bandwidth) je rozmezi frekvenci, kde anténni parametry (napf.
vstupni impedance, vyzatrovaci diagram, atd.) spliiuji urcité piijatelné pozadavky:
- pro Sirokopamové antény se Sitka pasma vyjadiuje jako pomér maximalni a
minimalni frekvence pasma (napt. 10:1)
- pro uzkopasmové antény se S$itka pasma vyjadfuje v procentech rozsahu
vztazeného ke stiedni frekvenci (napft. 7 %)

impedance antény Z — je vlastni impedance antény, méla by byt idealné realna (tj. bez
imaginarni slozky)
Impedance antény musi byt pfiblizné stejna ¢i nejlépe shodna, jako impedance
ptivodniho vedeni - napajeni, aby nedochazelo k narlGstu odrazeného budiciho
vykonu. Pokud tato podminka neni splnéna, je nutno provést tzv. impedancni
piizptisobeni (rizné typy a metody). Pokud je anténa v rezonanci, ma vstupni
impedance pouze redlnou slozku.

vstupni Cinitel odrazu Siq: - tento parametr vyjadiuje vstupni Cinitel odrazu antény p ve
formé zisku odrazeného signalu v dB.
- vstupni Cinitel odrazu popisuje, jak dobfe je anténa
pfizplsobena.
V piipad¢ idealniho pfizptsobeni by bylo p rovno nule a veskera
energie prenesena do antény by byla vyzafena nebo
spotfebovana na ztraty, a energie odrazené viny by tedy byla
nulova. Vztah mezi Sq; v dB a bezrozmérnym ¢initelem odrazu p
je dan vztahem (3)

S11

p =107, 3)

Pro uplnost 1ze dodat, ze impedan¢ni pfizpisobeni k napdjeci je mozné hodnotit
podle velikosti poméru stojatych vin (PSV). Pficemz idealn¢ ptizplisobend anténa ma
hodnotu PSV rovnu jedné. Tato veli¢ina je také znama pod anglickou zkratkou VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio). Pro Cinitel odrazu p a VSWR pak plati vzajemny vztah
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(4):
VSWR = == 4)

polarizace viny — vina ma dv¢ vektorové slozky, a to vektor elektrické slozky, ktery je
kolmy na slozku magnetického pole, coz je slozka druhia. Obé slozky jsou v
kazdém okamziku na sebe navzijem kolmé, ale mohou se otacet okolo vektoru
Sifeni. Polarizaci viny udava primét trajektorie koncového bodu elektrické slozky
do roviny kolmé na Sifeni viny. Typicka polarizace vin generovanych anténami je
polarizace linearni a kruhova.

smérovost antény (smérova charakteristika) — je schopnost antény vyzafovat / ptijimat
elektromagnetické viny v pozadovaném smeéru
- vyjadiuje se pomoci takzvanych vyzatovacich charakteristik 2D
v roviné E a H, coz je zndzornéno na obrazku Obr. 2, ¢i pomoci
3D vyzatovaci charakteristiky

E-field

H-field A \ \
/ \

/ \  #-Plane

/ £-Plane E-field

aperture distribution

Obr. 2: Vyzarovaci charakteristika [3]

Smérovost antény se posuzuje dle tzv. vyzatfovacich charakteristik (viz Obr. 2).
Vyzatovaci charakteristiky se déli na:
vertikdlni a horizontalni

vyzatfovaci thel antény — tento thel je dan tzv. smérovym diagramem
Vypocitava se jako rozdil uhld bodu, kde je pokles signalu o 3dB od pozadované
urovné ¢i maxima.

efektivni délka antény — efektivni délka antény piedstavuje délku elementarniho dipdlu,
ktery by vybudil ve sméru kolmém na svou osu stejnou intenzitu pole jako
pfislusna anténa.

efektivni plocha antény A — je fiktivni plocha antény, ze které pfijimaci anténa ziskava

vykon ¢i kterou vysilaci anténa vysila vykon.
/12
- pro vSesmérovou anténu plati: 4 = =

b4 r r Az
- pro smérovou anténu plati: A = G o

soucinitel smérovosti D — udéava, kolikrat musime zvysit vykon vysilace pfi pfechodu z
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méfené antény (napi. smeérové) na referencni (vSesmérovou), abychom dosahli v
libovolném misté piijmu stejné intenzity jako s anténou méfenou; souvisi pfimo se
ziskem antény

- Vyjadiuje schopnost antény vyzafovat v daném sméru.

udinnost antény n - celkova G¢innost antény 7 bere v uvahu ztraty na jejim vstupu
(kvili impedanénimu nepfizpisobeni antény k napéjeci) a uvnité antény (vlivem
kone¢né vodivosti kovu a ztratam v dielektriku)

V okoli antény dale rozliSujeme zony udavajici charakter elektromagnetického pole:

a) blizka reaktancni oblast — jedna se o zcela nejblizsi kulové okoli antény
- definovano polomérem Ry, kde R; = (0,62'D3)//1, kde
A je délka viny a D je nejvétsi rozmeér antény
-V této oblasti je jalovy vykon antény podstatné vétsSi nez Cinny
vykon

b) blizké pole — tzv. Fresnelova oblast
- jedna se o kulovou oblast vymezenou vyse zminénym polomérem
R; aZz do vzdalenosti R, od antény
- Ry je definovéno jako R, = (2-D?)/4, kde 4 je opét délka viny a D
je nejvetsi rozmér antény

€) vzdalené pole — tzv. Fraunhoferova oblast
- je oblast vné¢ koule o poloméru R,. Pokud A > D, pak se
predchazejici vztah modifikuje na Ry = [(2-D?)A] +4
- Pole je v této oblasti jiz pficné, tj. jeho sloZky jsou kolmé na smér
Sifeni. Radialni slozky pole jsou zanedbatelné. V této oblasti je
uhlova rozlozeni pole v podstaté nezavislé na vzdalenosti od
antény.
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3  ANTENY PRO PASMO VHF A UHF

Néazvim pasem VHF a UHF odpovida cesky ekvivalent VKV a UKV.
Pro zptesnéni:
VHF (Very High Frequency) — VKV (Velmi Kratké Viny) — 30 az 300 MHz
- tomu odpovidajici jsou viny o metrové vinové délce
UHF (Ultra High Frequency) — UKV (Ultra Kratké Viny) — 0,3 az 3 GHz
- tomu odpovidajici jsou viny o decimetrové vinové délce
Dominantni mechanismus $ifeni téchto vin je Sifeni prostorovou nebo ptimou vinou.
Pro tato pasma existuji antény smérove i vSesmeérove, uzkopasmove i Sirokopasmoveé.

3.1 Dipoélova anténa a jeji varianty

% Dipol a jeho varianty. Jedna se jednoduchou a levnou anténu. Pouziva se také
ve viceprvkovém provedeni; mize pak pracovat v SirSim frekvencnim pasmu.
Smérova charakteristika dipélu je smerova - smétuje do predepsaného sméru.
Cinitel smérovosti dipolu D = 6 (absolutni zisk okolo 8 dB). Dipél tedy neni
anténou s velkym ziskem. [5]

Na Obr. 3. jsou pro snazsi piedstavu zobrazeny nékteré typy dipoli.

a) b
> =D

(9] )

—— —> s —

e £

r——1 =
9] )
Obr. 3: Varianty dipolu: a, b) tlusté dipoly, c, d, e, f) skladané dipdly, g) boénikové
napajeni, h) dipol s bo¢nikem [3]

X3

S

Synfazni fadové soustavy

Uhlovy reflektor

Yagiho anténa

Logaritmicko periodicka anténa (zobrazena na Obr. 4)

R/
L X4

X/
X4

L)

e

AS

mayx. zareni
——

Obr. 4: Logaritmicko periodicka anténa [5]
% Sroubovicova anténa: §ifka pasma cca 1:2
Vlastnosti vSech vySe zminénych typi antén je bud’ jejich vysokad smérovost, ¢i se

jedna o antény prostorné a rozmérné, coz je pro nase potieby nevyhodou. Nebo se
jedna o antény s malym ziskem.
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3.2 Antény VHF, UHF s radialnim vyzarovanim

3.2.1 S vertikalni polarizaci:

Vertikalni symetricky dip6l ma vSesmérové vyzafovani v horizontalni roviné
(vertikalni polarizace). Z divodu jeho snadnéjsi instalace na stozar a jeho napajeni
zdola koaxialnim vedenim, je zapotiebi upravit jeho konstrukci. [5]

Na Obr. 5 jsou zobrazeny zakladni antény s vertikalni polarizaci. Na Obr. 5a) je
nakreslen fez uspotfadani rukavového dipolu. Napéjeci kabel je veden vnitikem nosného
stozaru a na horni rameno dip6lu je piipojen jeho stiedni vodi¢. Druhé rameno dipolu je
tvofeno vnéjSim povrchem trubky vétSiho priméru, ktera je prevleCena pres stozar.
Délka trubky je A /4 a nahofe je spojena s plastém kabelu a jeji spodni konec je
vysokofrekvencné izolovan od nosné konstrukce. Pro vysokofrekvencni proudy je
Spojeni na zem mozné pouze po vnitinich povrSich koaxialni dutiny mezi body A-A .
Dutina je na konci (nahote) takzvané nakratko a ma délku A /4 . Je tedy v paralelni
rezonanci a mezi body A-A je velkd impedance. Pro nezadouci plastové proudy je
spojeni se zemi prakticky prerusené a je takto zajisténa symetrizace dipolu.

Vsesmérové vyzatovani v horizontdlni roviné ma také nesymetrickd anténa
(monopodl) s umélou zemi (Obr. 5b,c). Uméla zemé se nahrazuje nékolika radialnimi
vodici, které mohou byt sklonéné doli.

—
14
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a) b) c)
Obr. 5: Typy antén s vS§esmérovym vyzafovanim - horizontalni polarizace [5]
a) rukavovy dipol b), ¢) monopdly s umélou zemi d) diskonusova anténa —
Sirokopdsmova anténa

Pro nés jiz zajimavéj$im typem antény je anténa na Obr. 5d. Jedna se o
diskonusovou anténu, ktera svymi potfebnymi rozméry jiz neni pfili§ prostoroveé
naro¢na. Jeji uméla zemé je sklopena do tvaru kuZzelu, vertikalni vodi€ je velmi kratky a
je doplnén kapacitni zatézi. Jedna se o pomérné Sirokopadsmovou anténu.

Kapacitni zatéz je prvek, ktery slouzi k uzpiisobeni antény tak, ze se cely vykon
pfenasi mezi zdrojem a spotiebic¢em tam a zpét a zddnd energie se nespotiebovava. Ma
vliv na fazovy posuv - podle toho, zda ma zatéz indukéni nebo kapacitni charakter je
tedy fazovy posuv kladny nebo zaporny. [5]

3.2.2 S horizontalni polarizaci:

Dalsi skupinou antén s vSesmérovym vyzafovanim jSOU antény s horizontalni
polarizaci. Nékteré typy téchto antén jsou zobrazeny na Obr. 6.

Tento typ je odvozen od horizontdlni smycky (Obr. 6b) Takovato smycka zafi
V horizontalni roving, pokud ma po obvodu vsude stejny proud. To Ize splnit, je-li
obvod kratky vici délce viny, ale pak ma smycka maly odpor zafeni a tudiz i malou
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ucinnost.

Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, ze tyto typy antén jsou sice vSesmérové a
kompaktni, ovSem jejich Sitka pasma a u€innost jsou nedostacujici.

Vsesmérové vyzafovani viny s horizontalni polarizaci umoziiuje turniketova
anténa, nakreslena na Obr. 6a (pohled shora). Jsou to dva k sob¢é kolmé horizontalni
dip6ly buzené tak, Ze proudy v nich jsou vzajemné fazové posunuty o 7 /2. [5]

Dalsimi typy antén jsou jiz zminéna horizontalni smyc¢ka (Obr. 6b), alfrodova
anténa (Obr. 6¢) a souosa smycka (Obr. 6d).

a) b)
I.e ;-g

roarigini napay 4
kolmo k ndkmsnfi

Obr. 6: Typy antén s vSesmérovym vyzafovanim - vertikalni polarizace [3]
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4 SYMETRIZACE — SYMETRIZACNI
OBVODY

Vétsina antén pouzivanych v pasmu VKV jsou antény symetrické. Pro napdjeni je
vSak vhodné pouzivat koaxidlni (nesymetrické) vedeni. Z toho diivodu je nutné vlozit
mezi anténu a napajeci vedeni symetrizacni obvod, ktery nedostatek nesymetrického
napajeni kompenzuje. Neékteré antény vSak diky svému konstrukénimu feSeni
symetrizacni obvod nepottebuji, jedna se naptiklad o rukavovy dipo6l.

Symetriza¢ni obvod zplsobi zastaveni prutoku asymetrického proudu po vnéjSim
povrchu plasté vedeni. T nejcastéjsi typy pouzivanych symetrizaénich obvodu jsou
zobrazeny na Obr. 7.

Symetrizace rukavem (Obr. 7a) vyuziva stejného principu jako rukavovy dipdl.
Rukav, ktery je tvofen trubkou vétSiho praméru, je ptevleCen pres plast’ napajeciho
kabelu a je dole vodivé spojen s jeho vné&j$im povrchem. Toto provedeni spolu s
vnéj§im povrch plasté a s vnitinim povrchem rukévu tvoii koaxidlni vedeni, které je
dole nakratko. Bude-li délka takto vzniklého vedeni A /4, dosdhneme paralelni
rezonance a mezi body A-A bude velika impedance.

V dusledku vyhranéného povrchového jevu nemuize vysokofrekvenéni proud téci
napfi¢ materialem [5], proto asymetricky proud tece z levé svorky na vné&jsi povrch
plasté a dal smérem na zem teCe uz jen po vnitinim povrchu rukavu, pricemz velka
impedance mezi body A-A tento proud omezi na minimum.

Symetrizace pahylem (Obr. 7b) pomoci kompenzace vylouc¢i asymetricky proud.
Jak je vidét na Obr. 7b, cesta na zem vede po vnéj§im povrchu plasté z obou svorek
symetrické zatéze B-B. Proudy, které takto vzniknou, jsou vyvolany napétimi opacné
polarity, jsou tedy protismérné a vzajemnym pusobenim v bodé¢ A se smérem Kk zemi
navzajem zrusi.

Z hlediska symetrizaéniho 0O¢inku je délka pahylu | libovolna. Ovsem aby
symetriza¢ni obvod nezatéZoval napajec¢, musi byt mezi body B-B velka impedance [5].
To je splnéno V ptipadé, kdyz | = A /4, poté je obvod tvofeny vnéj§im povrchem plasté
a pomocnou trubkou v paralelni rezonanci.

Symetrizace pulvinou smyckou znézorniuje obrazek Obr. 7¢. Tento obvod je feSen
tak, ze ob& ramena symetrické zatéZze jSou piipojena na stiedni vodi¢ napajeciho kabelu
a vznikla pllvinnd smycka pisobi jako fazovy invertor. Zlogiky véci 1 z obrazku
vyplyva, Ze proudy svorkami zatéze jsou tedy protismérné (coz je spravng).

Tento zpusob piipojeni obou "polovin" zatéze zplisobi, ze obvod mimo symetrizace
napajeCe také transformuje impedanci. Budeme-li uvazovat impedanci zatéze Z
sériovym spojenim impedanci Z/2 obou ramen, ke koaxialnimu vedeni budou obé
ramena pfipojena paralelné, tudiz napajeci kabel bude zatézovan impedanci pouze Z/4.

[5]

sym. Z

asym. Z/4
a) b) c)

Obr. 7: Symetriza¢ni obvody — symetrizace: rukavem (a), pahylem (b), pilvinnou
smyckou (c) [5]

18



Ferity - Dalsi moznosti potlaceni plastovych proudu je pouziti feriti, nejcastéji ve
form¢ feritovych krouzkd. Nejznaméjsi vyuziti feritovych krouzkii na potlaceni
asymetrickych proudu je u napajecich adaptéri pro notebooky, monitory, atd. Pro vyssi
frekvence se vlastnosti feriti méni, zejména zalezi na jejich permitivité (nejcastéji g =
10+20). Ferity jsou vhodné pro Sirokopasmové aplikace [20].

5 SIROKOPASMOVE ANTENY

Pracovni Sifku pasma pro dany typ antény je mozné zvétSit pomoci riiznych
technik.
Napt. obyc¢ejné dipolové antény maji pii prisnéjSich pozadavcich Sitku pasma
pouze v tadu jednotek procent, ktera miize byt rozsifena zvétSenim tloustky vodici a
pouzitim kompenzacnich obvodi — lze tak dosahnout Sifky pasma v fadu desitek
procent.
Antény typu: kosoc¢tvere¢nd anténa, Yagiho anténa, Logaritmicko periodické anténa
jsou piilis velké ¢i smérové a tudiz nespliiuji pozadavek kompaktnosti, v§esmérovosti.

5.1 Tryvchtvrové antény a trychtviové antény s vloZenvm
Zebrem

Trychtytové antény a jejich modifikace vloZzenim Zeber do jejich Usti jsou vlastné
antény vzniklé rozSifenim usti vlnovodu. Rozlozeni intenzity v usti trychtyfe se
ptiblizn€ shoduje s rozlozenim ve vlnovodu a to neni z hlediska pozadovaného pouziti
optimalni z hlediska zareni.

Aby nedoslo k nezadouci deformaci hlavniho laloku smérové charakteristiky,
nesmi se trychtyt rozSifovat ptili§ "zprudka". To v praxi znamend, Ze trychtyi s
piijjatelnou délkou ma pomérné malé usti (n¢kolik vlnovych délek) [5].

Tento typ antény méa maly zisk a jeho charakteristika Siroky hlavni lalok. Lepsi
parametry vyzaduji vétsi usti a umérné tomu 1 délku trychtyte, kterd je vétSinou pro
praxi netinosnd (az né€kolik tisic vinovych délek). Proto se trychtyfové antény pouZivaji
hlavng tam, kde jejich maly zisk staci a kde se uplatni jejich konstruk¢ni jednoduchost a
reflektorovych antén. [5]

Klasicka trychtyfova anténa je zobrazena na Obr. 8. Jedna se o trychtyfovou anténu
na bazi obdélnikového vinovodu. Jeji teoreticka Sitka pasma je 2:1. [6] Pro rozsifeni
pracovniho pasma takové antény je mozné vlozit do ni Zebra (viz Obr. 9) a tim ptidat do
vlnovodu kapacitni susceptanci a tak snizit mezni frekvenci dominantniho vidu, ¢imz
roz$ifime pracovni pasmo vlnovodu. Takovou upravou je mozné docilit Sitky pasma
antény vice nez 10:1. [6]

Obr. 8: trychtyfova anténa Obr. 9: trychtyfova anténa s vloZzenym zebrem
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Tento typ trychtyfové antény S vlozenym Zzebrem by byl vhodny, jenze jak je
zminéno jiz vySe, tento typ nevyhovuje svymi vyzafovacimi vlastnostmi. Jedna se o
anténu se smérovou Vyzafovaci charakteristikou, a to od usti apertury dale v ose
vinovodu (viz Obr. 1).

5.2 Sroubovicova anténa

Sroubovicova anténa patii mezi $irokopasmové antény, ale jeji teoreticka Sitka
pasma je 1:2 [7].

Na Obr. 10 je Sroubovicova anténa nakreslena. Tvofi ji n€kolik zaviti Sroubovice,
buzené nesymetricky vuci kovové desce (reflektoru). Je-li obvod jednoho zavitu
pfiblizné roven délce viny, pak hlavni lalok charakteristiky smétuje od reflektoru ve
sméru podélné osy a vstupni impedance je realnd, asi 140 ohmii. Anténa budi kruhové
polarizovanou vinu [5].

Dilezité je, ze hustotou zavitti (Ghlem stoupani) lze ovliviiovat smér vyzatovani -
pro thel stoupani cca 14 stupiiti anténa vyzatfuje ve sméru osy Sroubovice, zatimco pro
malé thly stoupani vyzatuje do stran, podobn¢ jako dip6l.

Jedna se tedy o smérovou anténu, pro pozadované pouziti tedy nevhodnou.

L=ns

.E 2a

S

Obr. 10: sroubovicova anténa

5.3 Planarni typy UWB antén

Planarni antény maji jak vyhody, tak jisté nevyhody, nejvice vSak zéalezi na tom, pro
jaky ucel chceme anténu pouzit. Mikropaskové antény jsou oproti béZnym (napf.
dratovym) rozmérové mensi (nizky profil) a jsou i leh¢i. Pfi vyrobé je moZzné pouzit
zavedenou technologii na vytvareni plosnych spoji, proto je vyroba pomérné levna.
Vyleptani antény je mozZné piimo na ploSny spoj spolecné s vysokofrekvencnim
obvodem, coz je ekonomicky vyhodné. Pouzivaji se v tadu stovek megahertzii az
desitek gigahertzii. Dal§i vyhodou je fakt, ze po Upravach struktury nékterych casti
antény mizZeme dosdhnout 1 extrémnich Sifek pasma (viz nize).

Nevyhodou téchto typli antén je nizky zisk, nizka vykonova zatizitelnost. Nizky
zisk je dan faktem, ze ve vétSin€ pripadi zaii do prostoru jedné poloroviny.

Vlastnost, kdy planarni typy antén vyzaiuji pouze do jedné poloroviny, by bylo
mozné obejit dvéma totoZznymi anténami obracenymi zady k sobé, stale zde ale zlstava
nedostatek ohledné nizkého zisku.

5.3.1 UWB antény urcené uhly:

UWB (Ultra wideband = extrémni Sitka pasma) antény urcéené tuhly, vychazi
z predpokladu, ze tvar antény je uréen uhly. Vzhledem k tomu, Ze vlastnosti antény
zaviseji na pomeru rozmért k délce viny, je mozné zbavit se frekvencni zavislosti tim,
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ze tvar antény nebude urcen délkovymi rozméry, ale pouze uthly — jedna se o tzv.
samokomplementarni strukturu, to znamend, ze jejich geometricky tvar je popsan jen
uhly. Dosahuji Sifek pasma 1:40 az 1:1000 [10].

Pti neomezené délce téchto antén by mély mit neomezenou Sitku padsma. Délka
antén nemuze byt neomezend, proto je nutné délky ramen pro dané frekvencni pasmo
vhodné¢ ukoncit (omezit).

Spiralova anténa (planarni)
Geometrie planarni spiralové antény je popsana svymi uhly (Obr. 11). Jeji nejnizsi
pracovni frekvence zavisi na délce ramen, tj. délka ramene by méla byt srovnatelna s

v

pracovni frekvence zavisi na provedeni antény ve stfedu spirdly, tj. v misté napajeni. V
pracovnim pasmu ma anténa vstupni impedanci a vyzarovaci diagram témét nezavisly
na pracovni frekvenci.

Jak vypada takovy typ antény v realném provedeni je zobrazeno na Obr. 12.

(a)

Obr. 11: Spiralova anténa [4] Obr. 12: Realizace spiralové antény [4]

Dalsi ptiklady UWB antén jsou zobrazeny na Obr. 13.
)

Obr. 13: Typy planarnich UWB antén: a) rovnouhla spirala, b) za pfedpokladu
neomezené délky je ur€ena pouze thlem @, c) anténa s tvarovou Upravou s pficnymi
elementy, d) anténa s kombinaci vlastnosti [4]

5.3.2 Dualni UWB antény:

Duélni UWB antény vyuZivaji vlastnosti komplementarnich, konkrétné jejich duality.
Jedna se o komplementarni dvojici antén, u nichz je plocha zabrand vodi¢em u jedné
antény totozna s tvarem i rozmeéry s plochou vyfiznutou (s volnou plochou) z vodice
antény druhé. Piikladem komplementarni dvojice je paskovy dipdl a protahla Stérbina
vyfiznutd v nekonecné rozlehlé vodivé desce.

5.4 Konicko-logaritmicka anténa

Anténa konicko-logaritmicka, nebo také anténa logaritmicka spirdlova kuzelova,
vznikne roz$ifeni spirdlové antény o jeden rozmér. Sklada se tedy ze dvou plecha
sto¢enych na plochu kuzele. Dosahne se tak vétsi zisk a vétsi Sirka pasma [10].
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Vyzafovaci maximum této antény se nachdzi nad vrcholem kuzele, pfi¢emz smér
vyzafovani antény je dan smérem jeji osy. Jedna se tedy o smérovou anténu.
Provedeni takové antény je zobrazeno na Obr. 14 (pievzato z [10]).

Obr. 14: Koénicka logaritmicka anténa

5.5 Parabolicka impulzni anténa

Parabolicka impulzni anténa je jistou modifikaci klasické parabolické antény. Jedna se o
Sirokopasmovou smérovou anténu [17], ktera se pouziva k vysilani impulznich signalt.
Vzhled tohoto typu antény a jeji geometric je zobrazena na Obr. 15. Anténa je
definovana zejména parametry F, coZ je ohniskova vzdélenost a parametrem D, coz je
prumér reflektoru [17].

F

Obr. 15: Parabolicka impulzni anténa [17]

Tato anténa odrazi pfijimany signal do svého ohniska. Cim vétsi je plocha
paraboly, tim silngjsi bude signal v jejim ohnisku. Diky tomu miZze dosahovat vétsiho
zisku, roste tim ale jeji smérovost a tim i naroky na presné nastaveni. Vhodna volba
velikosti antény zavisi na EIRP a energetickych zonéach (vyzafovaci diagram zdroje
signalu, ktery chceme pfijimat).

EIRP (anglicky = equivalent isotropically radiated power), ¢esky ekvivalentni
izotropné vyzareny vykon je celkovy vykon, ktery by bylo nutné vyzafit izotropni
anténou (které vyzatuje do vSech sméri prostoru stejn¢), aby bylo v daném sméru
dosazeno jisté intenzity zafeni. Pouzivd se k vyjadfeni intenzity radiového zéreni
vysilaného smérem, kterym je anténa (typicky smérova) namirena.

5.6 Konicky monopol

Koénicka anténa (monopol) vznikne spojenim konusu, tj. kuzele s nekone¢né rozlehlou
zemi. V praxi ale nekonecné rozlehla zem neni moznd, proto je omezena na desku o
min. praméru jako vyska kuzele (Obr. 16). Dosahuje Sitky pasma 1:10.
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Obr. 16: Kénicky monopdl [4]
Na Obr. 17 jsou zobrazeny dal$i monopolové antény:

l \

Obr. 17: Monopodlové antény: zleva doprava: monopol, konicka ant., zizena ant.,
polokulova ant. [4]

Klasicky monopél je nevhodny svou Sitkou padsma. Zuzend a polokulovéa anténa
jsou pro aplikaci nevyhodné svymi geometrickymi rozméry a tvarem komplikujicim
vyrobu.

Omezeni dolniho limitu $itky pasma antény je v disledku kone¢né délky kuZzele a
na horni hranici Sitky pasma ma vliv polomér R kuzele, kdy R (Obr. 18) je polomér
bo¢niho fezu uzsi ¢asti vétsiho kuzele [14].

Velikost zemniho disku mtze byt dalSim faktorem zmény impedance, ale neni
kritickd, pokud je velikost disku D (Obr. 18) dostate¢né velka.

Obr. 18: Diskonicka anténa [13]

5.7 Bikénicka anténa

Bikonicka anténa je anténa konickd, doplnénd o sviyj zrcadlovy protéjsek. Jedna se o
anténu dip6lového typu se Sitkou pasma dosahujici az 1:20 [10]

Tato anténa, rovnéz nazyvana kuzelovym dipélem, je (jak nazev vypovidd) slozena
ze dvou soumérnych kuzeld, jejichz vrcholy jsou umistény proti sobé. Toto lze
pozorovat na Obr. 19, kde | je délka kuzel na povrchu a 29 je thel, ktery sviraji stény
kuzele. V zavislosti na délce |, vzhledem k vinové délce A, se rozlisuji rizné druhy této
antény. Plati-li vztah | >> A a je-li thel 6 =~ 45°, tak se tato anténa nazyva trychtyfovou
dvoukuzelovou. Pokud plati, ze | << A a je-li thel & > 5°, hovofi se pfi symetrickém
tvaru o kuzelovém dipo6lu. [12]
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Obr. 19: Bikoénicka anténa (kuzelovy dip6l) [12].

Razné typy dipolovych antén podobnych anténé bikénickée jsou na Obr. 20.

rv)
A 4

Obr. 20: Dipolové antény: zleva doprava: klasicky dipdl, bikonicka ant., zizena ant.,
polokulova ant. [4]

Klasicky dip6l je nevhodny svou Sitkou padsma, bikonicka anténa se jevi jako
vhodny kandidat pro zamyslené pouziti, zizend anténa neni vhodna z hlediska svych
geometrickych rozmérti pro narocnost vyroby, taktéz jako anténa polokulova.

Tak jako monopodlové verze téchto antén, tak i tyto antény lze konstruovat pomoci
geometrickych aproximaci.

Dale existuje plochy, neboli trojuhelnikovy dipol (angl. fan dipol ¢i bow-tie
antenna), ktery tvofi tzv. pfiblizné celovinny dipol a skladd se z plochych
trojihelnikovych vodict majici shodny vrcholovy uhel a jejichz soumérné napéjeni je
realizovano v mistech jejich vrchold (body X) — viz Obr. 21.

1=0,7..08 %

- ol

Obr. 21: Bikonicka anténa (trojthelnikovy dipdl) [12]

Vyzatovaci bikonické antény (Obr. 22 vpravo) pro L < | je velmi podobny
vyzafovacimu diagramu symetrickému monopolu, kde L je délka antény a | je délka
viny (vlnova délka).

Obr. 22: Bikonicka anténa vlevo a jeji vyzafovani (kulové viny) vpravo [16]
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Na Obr. 23 vlevo je dale zobrazeno rozlozeni elektrického a magnetického pole
bikonické antény. A na Obr. 23 vpravo je znazornéno rozlozeni napéti a proudu na
bikonické anténé. Pricemz napéti a proud zde maji anglické oznaceni, tedy proud — | a
napéti — V.

I(r)

E, Vir) V(r)

— > ~ >
Obr. 23: Bikonicka anténa: elektrické pole E a magnetické pole H (vlevo), napéti a
proud na bikonické anténé (vpravo; proud — I, napéti - V) [16]

Vstupni impedance bikonické antény nekone¢né délky umisténé ve volném prostoru je
[11]:
Zyst= 120 In[cotg( o/4)] (5)

Ze vzorce (5) vyplyva, ze vstupni impedance je funkci uhlu kuZele. Sirokopasmové
vlastnosti antény mohou byt ziskany, pokud thel a (na Obr. 22 vlevo) lezi mezi 60° a
120° [11].

Nevyhodou konickych a bikonickych antén je pomérné rozmérna 3D konstrukce,
ktera Casto omezuje ¢i nedovoli jejich praktickému pouziti, proto se n¢kdy pouzivaji
jejich geometrické aproximace, ty vykazuji velmi podobné chovani, jen jsou méné
Sirokopasmové.

Priklady geometrickych aproximaci, jako napiiklad trojuhelnikovy list, motylek a
dratova aproximace jsou zobrazeny na Obr. 24.

'
AN

VA

7N

Obr. 24: Aproximace konické antény: zleva doprava: trojuhelnikovy list, motylek a
dratova aproximace bikonické antény [4]

Ptesto jsou ale rozméry téchto antény ve srovnani s anténami vSe zminénymi o dost
mensi (nepocitame-li antény planarni).

5.8 Dvojita diskonicka anténa

Dvojita diskonickd anténa je typ antény vznikly upravou vySe zminéné bikonické
antény. Tento typ antény se sklada ze dvou diskonickych antén (viz Obr. 25), které maji
dva rozdilné rozméry. Jedna mala diskonicka anténa pokryva vysokofrekvencni pasmo,
druha velkd diskonickd anténa pokryva nizkofrekvencni rozsah. Jejich vychozi body
jsou otoc¢eny navzajem proti sob¢.
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Diky své konstrukci dosahuje dvojita doskonicka anténa znacné Sitky pasma a lze
ji proto pouzit napf. V aplikacich zamétfenych na monitorovani Sirokého radiového
spektra [9].

Dle prislusné publikace [13] je jeji teoreticky VSWR je mensi nez 2,5 v pasmu od
282 MHz do 8,93 GHz, ¢emuz odpovida sitka pasma cca 30:1. To je mnohem lepsi
parametr, nez u jakékoli jiné konické antény stejné velikosti.

AN

Obr. 25: Spojeni dvou diskonickych antén [13]

Bikonicka anténa muze vykazovat dobré vlastnosti v nizkofrekvenénim pasmu
pouze v piipad¢, Ze jeji vyska je dostatecnd. Ale Sitka pasma bikonické antény je
omezena vysokofrekvenéni oblasti, kvili konstrukénim problémim fyzické realizace a
podpory antény, tak jako realizace konstrukce napajeni [13]. Vlastnosti
Sirokopasmovych vSesmérovych antén se zkoumaji pomoci bikonickych antén [13], ale
problémem je zde v konstrukénich rozmérech bikonickych antén.

Napf. pfi testovani, Sirokopasmové vSesmérové antény majici Sitku pasma od 0.5
GHz do 18 GHz by vyska méla byt asi 600 mm (1/2 vinové délky). Kvuli tomu je

Diskonicka anténa ma vyhodu v tom, ze mtze snizit svlij rozmér na délku rovnu
poloving délky bikonické antény (pfiblizné ctvrtina vinové délky). Obecné diskonicka
anténa, ktera ma konecny kuzel (monokon), dosahuje pomér sitky pasma jen 10:1,
protoze kone¢ny kuzel zptisobuje odraz proudu od zakladny kuzele [13].

Dale bude v kapitolach zaméfeno na ndvrh a realizaci nového typu diskonické
antény, a to dvojité diskonické antény (angl. double discone antenna), ktera vykazuje
velkou sitku pasma.

Z vyse uvedenych riiznych typti antén a jejich vlastnosti pro pozadované parametry
nejvice vyhovuje anténa dvojitd diskénicka anténa (double discon). Dvojita diskonicka
ma dle ¢lanku [13] lepsi vyzatovaci charakteristiku, proto je pro planované vyuziti
nejvhodné;jsi.

V dalsich kapitole (kap.6) bude zaméfeno podrobné&ji na vlastnosti dvojité diskonické
antény, dulezité parametry a jeji matematicky navrh.
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6 TEORETICKY NAVRH DVOJITE
DISKONICKE ANTENY

V této kapitole bude zaméteno na navrh dvojité diskonické antény. Jak je vidét na
Obr. 26, horni ¢ast konického plasté diskonické antény by méla byt zkracena, z duvodu
uchyceni koaxialniho napajeciho adaptéru. Mimo to je dulezité, ze polomér fezu R (70
mm na Obr. 26) je nepiimo umérny Sifce frekven¢niho pasma [13]. Z toho lze
predpokladat, ze druha diskonicka anténa bude mit vyssi frekvenéni pasmo. Potom jsou
ob¢ antény sestaveny vzhiru nohama k sob¢ (viz Obr. 25 a Obr. 26).

Jelikoz se jednd o anténu, pro niz nebyly k nalezeni vhodné postupy névrhu
geometrickych rozmérti, budeme vychazet z prototypu antény, kterd je uvedena
v odborném ¢lanku zabyvajicim se konkrétni dvojitou diskonickou anténou [13]. Tato
anténa pracujici od frekvence 282 MHz a vykazujici $itku pasma 30:1 byla navrzena a
optimalizovana pomoci simulace. Pro novou navrhovanou anténu budeme vychazet
z geometrickych rozmeért prototypu uvedené¢ho v [13]. Geometrie dvojité diskonické
antény pro pasmo 282 MHz do 8.93 GHz je na Obr. 26 [13].

k¥

T
]

Obr. 26: Dvojita diskonicka anténa — geometrie [13]

Jak je vidét na Obr. 26, navrhovana anténa se tedy sklada ze dvou rozdilné velkych
diskonickych antén. Velk4 diskonickd anténa je navrhnuta tak, aby pokryla nizsi
frekvence — tj. stovky MHz az nizké jednotky GHz. Mala diskonicka anténa je urCena
thlem a vyskou konusu. Uhel, jak vyplyva z [13] pro maly kuZel je doporuéen 50° a
vySka 30mm. Oba tyto parametry je tfeba optimalizovat pocitacovou simulaci, aby bylo
dosaZeno pokryti nejvyssich frekvenci.

Sklon konusu velké antény je dle [13] 30° a doporucena vyska asi 1/4 vinové délky,
tu uréime pomoci vzorce (4): L=c/f, (6)

kde A je pozadovand vinova délka, ¢ je rychlost svétla 3-10° a f je pozadovana
frekvence.

Po dosazeni pro dolni mez 200 MHz tedy dostavame, ze A = 3108 / 200 -106,
vyjde ndm vlnova délka A = 1,5 m.
Vyska tedy bude: h, =1/4, @)

kde h; je vyska konusu velké antény. Po dosazeni dostavame, ze h, = 1500 mm / 4 =
375 mm. Poloméry diska ztstanou v uvedenych rozmérech.
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7 NAVRH DVOJITE DISKONICKE ANTENY

Skutecny navrh dvojité diskonické antény (dale jen antény) vychazi z vyse zminéného
prototypu a z dostupnych doporuceni zminénych k této anténé.

K modelovani fyzickych rozmérii antény, jejich upravu, simulovani a méfeni
vlastnosti antény, byl pouzit program CST STUDIO SUITE 2014 - CST
MICROWAVE STUDIO 2014.

Nejprve byl nakreslen zdkladni model s vychozimi rozméry, vychazejicich z Casti 7
— Teoreticky navrh dvojité diskonické antény, ktery je zobrazen na Obr. 27.

+—

\ ’ | i “ | i
Obr. 27: Dvojita diskonicka anténa — vychozi model

Tento model je specifikovan zédkladnimi parametry o vySe zminénych dimenzich,
jedna se o:

polomér zemniho disku rd = 145 mm,
polomér podstavy malého kénusu rm =25 mm,
vyska malého konusu hm =25 mm,
polomér podstavy velkého konusu rv =250 mm
(dopocteno dle doporuceni na tihel 30°),

vyska velkého konusu hv =376 mm
(dle doporuceni na Y4 vinové délky),

polomér zakraceni velkého kuzele ru=35mm,
tloustka pouzitého materidlu t=0,4 mm.

Jako materidl je uvazovan materidl PEC z programu CST (dokonale vodivy
material), v redlu bude materidlem pocinovany plech. Tloustka materidlu a material
byly zvoleny po konzultaci s doc. Ing. Jaroslavem Lacikem, Ph.D [19]. Jedna se o
material a tlouStku, jejichZ volba je vhodna pro zamyslené frekvencni pasmo (200 MHz
— 1 GHz) a zérovein vhodny pro prototypovou vyrobu.

Buzeni-napdjeni antény v programu je provedeno pomoci koaxialniho kabelu,
jehoz rozméry jsou voleny podle kabelu RG-58 (RG-40) a jsou nasledujici: pramér
sttedniho vodice 0,6 mm, primeér dielektrika 3 mm, vnéj$i stinéni (Al folie + oplet z Cu
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dratir) 0,

I mm, vné&jsi primér véetné PVC 4,95 mm. PVC pfi simulaci ma na vysledek

nulovy vliv, proto z divodu zkraceni doby simulaci je simulovano pouze koaxidlni
buzeni bez PVC.

Pro analyzu v Casové oblasti je jako vychozi budici signal v programu nastaven
univerzalni opakujici se impulz, ktery ale nemé charakteristiku nami pozadovaného
impulzniho signalu. Proto bylo pfed dalSim pokracovanim zapotfebi vhodné
nadefinovat novy budici signdl. Ten byl zvolen jako impulzni signél s ndbéznou hranou
300 ps. Pavodni signal je zobrazen na Obr. 28 a novy signal na Obr. 29.
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Obr. 28: Puvodni budici signal
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Obr. 29: Novy budici signal — impulzni

Zkoumanymi vlastnostmi a parametry navrhované a modelované antény byly
hlavné: charakteristika pfijatého impulzniho signalu, parametr S11 (vstupni Cinitel

odrazu),

hodnota impedance (realné i imaginarni ¢asti) antény Vv zavislosti na frekvenci,

vykon pfiijaty anténou, VSWR (Cesky PSV = pomér stojatych vin), smérova
charakteristika a zisk antény.

Zakladni pozadavky na optimalizovanou anténu jsou nasledujici:
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v' nizké zkresleni piijatého impulzniho signalu,

v" S41—mensi nez -10 dB,

v’ stala“ hodnota referenéni impedance (50 Q) v zavislosti na
frekvenci,

nezéaporny piijaty vykon,

VSWR s pomérem lepSim nez 2 (vychozi prototyp ma VSWR
2,9),
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v’ §iroka vyzafovaci charakteristika,
v’ zisk antény vyssi nez 1,5 dB.

7.1 Vlastni navrh dvojité diskonické antény

Prvotni simulaci bylo zjiSténo, ze poc¢atecni hruby model neni dobie ptfizpisoben a
jeho vlastnosti nespliiuji zakladni pozadavky.

Za pomoci simulaci byl posléze zkouman vliv zmén jednotlivych parametrt, jako
jsou vysky jednotlivych konust a jejich poloméry, praimér disku a tloustka materialu na
vlastnosti antény.

Simulacemi bylo zjisténo, Ze:

e vyska velkého konusu ma zasadni vliv na $itku frekvenéniho pasma. Cim
vétsi je vySka velkého konusu, tim niz$i je dolni hranice frekven¢niho
pasma antény. Nadmérna vyska vSak zéroven zpusobuje zhorSeni VSWR.

e Polomér podstavy velkého koénusu ma vliv ¢asteéné na frekvencni pasmo,
ale hlavné na VSWR a to tak, Ze zmenSenim poloméru podstavy je mozné
zlepsit pomér VSWR. Nadmérné zmenSeni méa vsSak negativni vliv na
smérovost a zisk antény.

e U malého konusu nebyla procentualni zména rozmért piili§ znatelnd. Ale
tendence zmén parametri byly shodné jako u zmén u velkého koénusu.
ZmenSenim poloméru dochdzelo k drobnému zlepseni VSWR (na ukor
smérovosti a zisku) a zvySenim vySky dochazelo k posunu horni
frekvenéni hranice z $ifky pasma antény smérem dold.

e Tloustka pouzitého materidlu (PEC/pocinovany plech) ovliviiovala
celkovy zisk antény. Nejlépe zisk vychézi pro tloustku 0,4 mm.

e Velikost disku z divodu omezeni povrchovych proudd a snizeni VSWR,
aby byl co nejvétsi, proto jeho polomér je volen totozné s polomérem
podstavy velkého kénusu.

Vyska ma tedy zasadni vliv na pracovni §itku frekvencniho pasma (spojeno
s vlnovou délkou), polomér podstav ma znacny vliv na VSWR a vyzafovaci
charakteristiku (smérovost antény). Tloustka materidlu antény na celkovy zisk a
velikost disku na povrchové proudy s VSWR.

Tato zjiSténi probéhla manudln€ pomoci zmén parametrdi modelu antény
v programu CST.

Na zakladé poznatku o vlivu téchto parametri byla navrZena a simulovéana
modifikovand anténa s potfebnymi parametry tak, aby spodni pracovni frekvence byla
200 MHz.

Optimalizace novych rozméri antény bylo doséhnuto pomoci integrovaného
optimalizatoru v programu CST, kdy vstupnimi parametry byly geometrické rozméry
antény (vysky, poloméry koéonust a polomér disku), za soucasného ptidani vnéjSich
podminek. Podminkami byly co nejvétsi ptijaty vykon antény (z generovaného budiciho
(s maximem -10 dB). Prvotni optimalizace prob&éhla manualnim hrubym zkoumanim
rozptylu parametrti, pro jednotlivé rozméry a po zjisténi vhodného rozptylu parametrti
probéhla softwarova optimalizace. Dosazené vysledky byly tyto:

polomér zemniho disku rd = 255 mm,
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polomér podstavy malého konusu rm =25 mm,

vyska malého kénusu hm =25 mm,
polomér podstavy velkého koénusu rv=255mm
vyska velkého konusu hv =375 mm
polomér zakraceni velkého kuzele ru =35 mm,

tloustka pouzitého materialu t=0,4 mm.

Takto nove vznikla anténa je zobrazena na Obr. 30.

| | | | ‘ [

J l | i \ \ !
Obr. 30: Vysledna dvojita diskonicka anténa

Tento nové vznikly model antény byl simulovan a zméfen za pouziti simulace
v ¢asové oblasti (opét v programu CST).

Zmétené vlastnosti této simulované antény v programu CST jsou vyobrazeny nize.

Na Obr. 31 je zobrazen piijem generované¢ho impulzniho signalu anténou. Na Obr.
32 je znazornén parametr Sy; antény v zavislosti na frekvenci. Déale na Obr. 33 je vidét
zavislost realné ¢asti impedance antény na pracovni frekvenci a na Obr. 34 zavislost jeji
imaginarni ¢asti impedance na frekvenci. Na Obr. 35 je vyobrazen celkovy pfijaty
vykon anténou na zakladé buzeni vySe specifikovanym impulznim signdlem. Dalsi
dilezity parametr VSWR je vidét v grafu na Obr. 36. A na zavér jsou na obrazcich Obr.
37, Obr. 38 a Obr. 39 zobrazeny polarni grafy, na kterych lze vidét smérové
charakteristiky antény a pfislusny zisk na dané frekvenci, pro frekvence 200 MHz, 700

MHz a

4e+008

1000 MHz. Pro vSechny simulace byla anténa svisle s diskem nahofte.

Time Signals

3.5e+008
3e+008 5
2.5e+008 1
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1.5e+008
1e+008 -
5e+007 1

0

-5e+007 -
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Obr. 31: Charakteristika pfijatého impulzniho signalu
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Obr. 32: Parametr S;; antény (vstupni ¢initel odrazu)

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]
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Obr. 33: Zavislost realné ¢asti impedance antény na frekvenci

Jak je vidét na Obr. 33, tak impedance se pohybuje okolo 50 Q. Charakteristiky
impedance realnych komponent (koaxidlni kabel, koaxialni konektory) jsou uvadény
S presnosti +/- 2%. Zjisténa odchylka v simulaci je +25/-20 Q.

V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]
200 ; ; ;
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50 4
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Obr. 34: Zavislost imaginarni ¢asti impedance antény na frekvenci
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Obr. 35: Uroven vykonu piijatého anténou
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Obr. 36: VSWR (PSV) antény

Farfield Gain Abs (Azimuth=90)
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Frequency = 200
Elevation / Degree vs. dB Main lobe magnitude = 1.41 dB

Obr. 37: Polarni graf - smérova charakteristika antény a ptislusny zisk na frekvenci
200 MHz
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Farfield Gain Abs (Azimuth=90)

farfield (f=700) [1]

a0

Azimuth=90 60 B0 Azimuth=270

Frequency = 700
Elevation / Degree vs. dB Main lobe magnitude =  5.23 dB

Obr. 38: Polarni graf - smérova charakteristika antény a ptislusny zisk na frekvenci
700 MHz

Farfield Gain Abs (Azimuth=90)

90 farfield (f=1000) [1]

Azimuth= 90 60 60 Azimuth=270

Frequency = 1000
Elevation / Degree vs. dB Main lobe magnitude =  4.95 dB

Obr. 39: Polarni graf - smérova charakteristika antény a ptislusny zisk na frekvenci
1000 MHz

Souhrn zisku antény pro jednotlivé frekvence je zobrazen v Tab. 2.

Frekvence [MHz] | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

Zisk [dB] 1,41 | 1,77 | 3,44 | 3,80 | 553 | 523 | 4,69 | 527 | 496

Tab. 2: Zisk antény od 200 MHz do 1GHz

Simulacemi ziskané teoretické udaje jsou velice pfiznivé. Jak charakter piijatého

signalu, na kterém je zfeteln€ znat nabeézna hrana impulzu, tak 1 pfijaty vykon anténou.
Co se tyce zisku antény, ten je niz8i pro nizsi frekvence a spolu s frekvenci nartsta,
vzhledem Kk tomu, Ze se ale jedna o v§esmérovou anténu a tudiz ma svij celkovy zisk
rozprostten ve vSech smérech. Piekvapivé malo vySlo 1 VSWR, jehoz hodnota se

pohybuje do 1,9. VSWR pro vychozi anténu se pfitom pohybuje az k hranici 2,5.

Pies uspokojivé vysledky, jsou rozméry antény dosti velké, proto je tieba pristoupit

ke zmenseni rozméra antény.
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7.2 ZmenSeni rozméru dvojité diskonické antény

Jak je uvedeno v kapitole 8.1 (Vlastni navrh dvojité diskonické antény), tak takto
by vypadala vyslednd anténa a jeji charakteristika v pfipad¢, ze by jednim z parametrii
pii realizaci nebyla i1 celkovd kompaktnost antény. Proto byly dile za pomoci
parametrické analyzy v programu CST ménény nejvétsi rozméry antény s cilem
zachovani ¢i minimalniho zhorSeni (pfipadné i zlepSeni) vlastnosti antény. Jednalo se
hlavné¢ o vysku a polomér velkého koénusu s dirazem na vySe uvedené a métfené
parametry.

Bylo zjisténo, ze velky konus muze byt znateln¢ zuzen, za predpokladu drobného
prodlouzeni jeho vysky. Posléze pomoci optimalizatoru v tomto programu (CST) byly
detailn¢ optimalizovany vysledné rozméry antény.

Bylo tak docileno jejiho znaéného zmenSeni. Nové fyzické rozméry antény tedy

jsou:

polomér zemniho disku rd =180 mm,
polomér podstavy malého konusu rm =25 mm,
vyska malého konusu hm = 25 mm,
polomér podstavy velkého kénusu rv =180 mm
vyska velkého konusu hv =410 mm
polomér zakraceni velkého kuzele ru =35 mm,
tloustka pouzitého materilu t=0,4 mm.

Pro porovnani zmén rozmérii antény v procesu je pouzita ndsledujici tabulka Tab. 3.

rozmér— rd rm hm rv hv ru t
Vychozi anténa 145 25 25 250 376 35 0,4
Nova anténa 255 25 25 255 375 35 0,4
Zmensena anténa 180 180 25 25 410 35 0,4

Finalni vzhled antény je zobrazen na Obr. 40.
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Tab. 3: Porovnani zmén rozmérii antény v prib&hu navrhu

e b

br. 40: Vzhled finalni anté
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Zm¢étené vlastnosti této optimalizované antény byly opét simulované v programu
CST a jsou vyobrazeny nize.

Na Obr. 41 je zobrazen piijem generovaného impulzniho signalu anténou. Na Obr.
42 je znazornén parametr Si; antény v zavislosti na frekvenci. Dale na Obr. 43 je vidét
zavislost realné ¢asti impedance antény na pracovni frekvenci a na Obr. 44 jeji
imaginarni ¢ast. Na Obr. 45 je vyobrazen celkovy pfijaty vykon anténou na zakladé
buzeni vyse specifikovanym impulznim signalem. Dalsi dulezity parametr VSWR je
vidét v grafu na Obr. 46. A na zavér jsou na obrazcich Obr. 47, Obr. 50 a Obr. 51
zobrazeny polarni grafy, na kterych lze vidét smérové charakteristiky antény a ptislusny
zisk na dané frekvenci, pro frekvence 200 MHz, 700 MHz a 1000 MHz. Na obrazcich
Obr. 48 a Obr. 49 jsou zobrazeny pro nazornost 3D grafy vyzafovani antény pro 200 a
300 MHz.

Time Signals
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4e+008 1
3.5e+008 1
3e+008
2.5e+008 1
2e+008
1.5e+008 1
1e+008 1
5e+007
0 4
-52+007 1
-1e+008

— o1

a 20000 40000 60000 80000 1e+005 1.2e+005
Time / ps

Obr. 41: Charakteristika pfijatého impulzniho signalu optimalizované antény

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11
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Obr. 42: Parametr Sy; antény (vstupni ¢initel odrazu) optimalizované antény
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100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000 1100
Frequency / MHz

Obr. 43: Zavislost realné ¢asti impedance optimalizované antény na frekvenci
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V/A Matrix Coefficients in Z [Imaginary Part]
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Obr. 44: Zavislost imaginarni ¢asti impedance optimalizované antény na frekvenci

Stejné jako na Obr. 33, tak i na Obr. 43 se impedance pohybuje okolo hodnoty 50
Q. Charakteristiky impedance redlnych komponent (koaxidlni kabel, koaxidlni
konektor) jsou uvadény s presnosti +/- 2%. Zjisténa odchylka v simulaci je +/-25 Q.
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Obr. 45: Uroven vykonu pfijatého optimalizovanou anténou
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Obr. 46: VSWR (PSV) optimalizované antény
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Farfield Gain Abs (Azimuth=90)

90 farfield (f=200) [1]
60 Azimuth=270

-60

Frequency = 200
Elevation / Degree vs. dB Main lobe magnitude =  1.67 dB

Obr. 47: Polarni graf - smérova charakteristika optimalizované antény a jeji
piislusny zisk na frekvenci 200 MHz

Obr. 48: 3D graf - smérova charakteristika optimalizované antény a jeji ptislusny
zisk na frekvenci 200 MHz

Y

e

Obr. 49: 3D graf - smérova charakteristika optimalizované antény a jeji piislusny
zisk na frekvenci 300 MHz

Ve sméru osy y vede stfed osy antény (vyska), pfiCemz anténa je orientovana

diskem nahoru, ve smérech os X a z je orientovana sitka antény (poloméry).
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Farfield Gain Abs (Azimuth=90)
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Obr. 50: Polarni graf - smérova charakteristika optimalizované antény a jeji
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Obr. 51: Polarni graf - smérova charakteristika optimalizované antény a jeji
ptislusny zisk na frekvenci 1000 MHz

Souhrn zisku antény pro jednotlivé frekvence je zobrazen v Tab. 4.

Frekvence [MHz]

200 | 300

400

500

600

700

800

900

1000

Zisk [dB]

1,67 | 2,19

3,64

3,73

4,50

5,67

5,94

7,06

1,77

Tab. 4: Zisk finalni antény od 200 MHz do 1 GHz

Jak vyplyva z vysledkt v tabulce Tab. 2 a Tab. 4, je ziejmé, ze modifikovana
anténa ma mimo mensich rozmért i celkové lepsi zisk.

Posléze, po vSech simulacich vySe uvedenych, takto navrzené a optimalizované
antény, nasleduje vlastni vyroba a méfeni redlnych parametra antény.
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8 VYROBA ANTENY

Na vyrobu antény byly po konzultaci s doc. Ing. Jaroslavem Lacikem, Ph.D. [19],
pouzity nasledujici materialy:
* pocinovany plech o tlouStce 0,4 mm - na vlastni vyrobu trychtyii
- Jak je jiz zminéno vySe, jedna se o material a tloustku zvolenou
tak, ze je vhodna pro zamyslené frekvencni pasmo (200 MHz — 1
GHz) a zaroven vhodny pro prototypovou vyrobu.
= polyamid - polyamidové tyce o priméru 20 mm a polyamidova deska o
tloust'ce 10 mm - pro vyrobu podptirné a nosné konstrukce.
Dale byly pouzity:
= koaxialni kabel — RF240 s charakteristickou impedanci 50 Q - pro pfipojeni
buzeni antény
»  SMA konektor — jako mezikus mezi anténou a koaxialnim kabelem
- konektor pro buzeni/napajeni antény
= N konektor - pro vnéjsi pfipojeni antény.
Provedeni napajeni antény: anténa-SMA-koaxialni kabel-redukce SMA/N (redukce
svolnym N konektorem bude upevnéna na pfistupném misté¢ na anténé pro snadné

ptipojeni).

Vlastni vyroba probihala nejprve vystfizenim, stoCenim a sletovanim koénust
antény dle nésledujicich rozméra: polomér zemniho disku 180 mm, polomér podstavy
malého konusu 25 mm, vyska malého konusu 25 mm, polomér podstavy velkého
kénusu 180 mm, vyska velkého konusu 410 mm, polomér zakraceni velkého kuzele 35
mm.

Vyroba kénust byla provedena stocenim plechu do pozadovaného tvaru kuzelu a
spoj spajen. Lepsi variantou by bylo nechat kuzele vysoustruzit, ovSem jedna se o
nakladnou variantu a proto pro prototyp bude dostacujici pouZzitd varianta, nehledé na
to, ze pii rozmérech, které anténa ma, by v provedeni vysoustruzeném byl prototyp i
znatelné hmotnéjsi.

Dale byl do plosky zakraceni velkého kénusu vyvrtan otvor o pruméru tloustky
dielektrika konektoru, tedy 4 mm. Do tohoto otvoru byl napajen SMA konektor, a to
tak, ze stinéni je pripojeno k plasti velkého konusu a dielektrikum prostupuje otvorem
tak, Ze jeho vySka je shodna s tloustkou plechu (0,4-0,5 mm). Stfedni vodi¢ SMA
konektoru je spojen s vrcholem (do vrcholu) malého konusu.

Po mechanickém sestaveni antény bylo tfeba dale nutno vyrobit podplrnou a
nosnou konstrukci, aby nedoSlo k deformaci kuzell a naméahani v misté pfipojeni
napajeni.

Zamezeni namdhani v mist¢ napdjeni je provedeno distanénim sloupkem
Z polyamidu, ve kterém je vyvrtan otvor pro prostup napdjeni a vyfrézovan otvor pro
vrchol malého kénusu. Tento dil je vsazen mezi kdnusy.

Ochrana proti pfipadné deformaci konust a disku je provedena vnéjsi konstrukei
Z polyamidu, kdy proti zemnimu disku a proti podstavé velkého konusu jsou umistény
dvé mezikruzi, které brani horizontdlni i1 vertikdlni deformaci tvaru antény. Tato
mezikruZi jsou spojena polyamidovymi ty€emi, které je drzi v pevné vzdalenosti u sebe.

Vysledny skelet i anténa jsou zobrazeny v ruznych pohledech na obrazcich Obr. 52
az Obr. 54.

JelikoZz je pro napdjeni pouzito koaxidlni (nesymetrické) vedeni, vznikl pfedpoklad,
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ze by na vedeni mohly existovat plastové (asymetrické) proudy. Samotné vedeni by se
tak stalo soucasti antény a mohlo by nezadoucim zpiisobem ovliviiovat jeji parametry.
Nekteré moznosti symetrizace jsou uvedeny v kapitole 5 (Symetrizace — symetrizacni
obvody). Z tohoto divodu byly pro potlaceni plastovych proudt pouzity feritové
krouzky instalované na koaxialni kabel v blizkosti antény a jejiho napajeni.

Obr. 5;3 Pohled shora: vnitini éét velkého konusu (vlevo) a vnitiek malého konusu
s diskem (vpravo)

Obr. 54: Detail na: distan¢ni sloupek mezi konusy (vlevo) a konektor SMA uvnitf
velkého konusu (vpravo)
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9 MERENI ANTENY - VYSLEDKY

Meéfeni antény probehlo v nestinéném, relativné volném prostranstvi i v semi-
anechoické stinéné komote =za pouziti vektorového obvodového analyzatoru
Rhode&Schwarz ZVL6, osciloskopu Agilent DSO9254A, a generatoru periodického
impulzniho signalu. Pro porovnani byla pouZzita monokonickd anténka v soucasnosti
pouzivana v systému pro detekci a lokalizaci aktivity ¢astecného vyboje (dale jen MA).

Mg¢tici pracovisté je ukazano na Obr. 55 a detail ptipojené dvojité diskonické
antény (dale jen DDA) a antény monokonické (MA) je zobrazen na Obr. 56 (méfeni
mimo komoru).

Mg¢fteni probehlo pouze pro parametr S;3, zavislost impedance antény na frekvenci
a pro pifijem impulzniho signalu a to z divodu, Ze pro zamyslené pouziti neni redlna
smérova charakteristika zdsadni a postacuje pouze jejich teoreticka podoba.

Dalsim faktem, pro¢ prob&hlo métfeni pouze vyse uvedenych parametra je i ten, Ze
v dobu kdy se zpracovavala tato prace a probihalo méfeni vyvijené antény, nebylo na
ustavu VUT k dispozici vhodné méfici prostiedi, které by umoznilo efektivni zméteni
napt. smerovych charakteristik, zisku, apod. bez vneseni pfiliSného zkresleni a chyb do
vysledkli méteni vlivem okolnich faktorti, méficiho pracovisté a vlivem okoli (odrazy,
sum, ruseni,...). Na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brmé je k dispozici
bezodrazova komora pro méfeni téchto parametrl, ale s redlnym vysledkem méfeni
garantovanym pro kmitocty teprve od 900 MHz vyse.

Obr. 55: Méfici pracoviste
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Obr. 56: Ulozeni dvojité diskonické antény — DDA (vlevo) a monokonické antény -
MA (vpravo)

Nejprve probéhlo méfeni parametru Sp; (vstupni Cinitel odrazu) obou antén V grafu
na Obr. 57 je zndzornéna kmitoctova zavislost pro DDA a zavislost pro MA je
zobrazena v grafu na Obr. 59.
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23N,
2 TN
5T
BN
18 A \ e
21 w AV
24 |
-27
-30
-33
-36 i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
frekvence [MHz]

Obr. 57: Graf zavislosti parametru S;; DDA na frekvenci
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Porovnani simulované a skuteéné zavislosti parametru S;; na frekvenci je
zobrazeno na Obr. 58:

Porovnani simulované a realné zavislost parametru S,; na frekvenci
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Obr. 58: Porovnani simulované a realné zavislost parametru S;; na frekvenci
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Zavislost S;;na frekvenci pro MA
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Obr. 59: Graf zavislosti parametru S1; MA na frekvenci

Jak je nazorné z grafu na Obr. 57, je DDA v pozadovaném frekvenénim pasmu od
200 MHz do 1000 MHz pftizptisobena, povazujeme-li za dostatecné tlumeni odrazu
hodnotu -10 dB. Vstupni ¢initel odrazu (parametr S1;) ma pro DDA hodnotu -12 dB a
méné, tudiz na anténé dochézi k zanedbatelnym odraziim energie, ktera na ni dopada.
To ale nelze fici o porovnavaci anténé (MA), ktera se jevi jako pfizplisobend pouze
V uzkém frekvenénim pasmu, cca od 510 MHz do 580 MHz, viz Obr. 59.

Také Ize konstatovat dle vyobrazeni na Obr. 58, Ze vysledny redlny vstupni Cinitel
odrazu dosahuje lepsich hodnot, nez teoreticky vysledek dosazeny simulaci.

Dale nasledovalo méfeni zavislosti impedance obou antén na frekvenci. Vysledky
jsou znazornény v grafech na Obr. 60 realna ¢ast impedance a Obr. 61 imaginarni ¢ast
impedance pro DDA a na Obr. 62 a Obr. 63 je znazornéna realna a imaginarni ¢ast
impedance pro MA.

s v

Zre[Q] Zavislost realné casti impedance DDA na frekvenci
re

70

60

40: } \‘V\J M“\,\,\ /J‘,r L

oL
20

o -

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekvence [MHz]

Obr. 60: Graf zavislosti realné casti impedance DDA na frekvenci
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Zim[Q] Zavislost imagindrni ¢asti impedance DDA na frekvenci
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Obr. 61: Graf zavislosti imaginarni ¢asti impedance DDA na frekvenci
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Obr. 62: Graf zavislosti realné ¢asti impedance MA na frekvenci
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Obr. 63: Graf zavislosti imaginarni ¢asti impedance MA na frekvenci
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Jak je vidét z grafu pro DDA na Obr. 60, realna impedance antény se pohybuje
prevazné okolo 40 Q s primérnym rozpétim +/- 5 Q, kdezto z grafu pro MA na Obr. 62
je ztejmé, ze anténa je velmi Spatné pfizplsobena a jeji impedance se s kmitoctem
rapidné¢ méni a hodnoty 50 Q dosahuje pouze v izkém pasmu, tj. zde od 480 MHz do
560 MHz.

Dalsi casti méfeni bylo ovéfovani piijmu impulzniho signalu, generovaného
testovacim generatorem. Generator s monokonickou anténou je zobrazen na Obr. 64,
pti¢emz na Obr. 65 vlevo je zobrazen tvar generované viny umélého impulzniho signalu
a jeho spektrum je na Obr. 65 vpravo. Usporadani méficiho pracovisté (zobrazeno na
Obr. 55) pti méteni bylo Vv jedné roving, a to: méfici pristroje-méfena anténa-vysilaci
anténa. Aby nedochézelo k interakci antény s kovovymi ¢astmi, bylo k podloZeni antén
pouzito papirovych krabic.

Obr. 64: Generator s anténou vysilajici impulzni signaly
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Obr. 65: Tvar viny umélého impulzniho signalu (vlevo) a jeho spektrum (vpravo)
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Nasledovalo méteni ptijmu impulzniho signadlu obéma anténami, a to sice pro dvé
vzdalenosti — 120 cm a 500 cm od vysilajici antény. Pro DDA byl navic méfen pro
vzdalenost 500 cm vliv pfijmu impulzniho signélu pro rizné polohy piijimaci antény —
DDA svisle s diskem dole, svisle s diskem nahofe a vodorovné.

Vysledky méteni jsou vyobrazeny v grafech nize. Na Obr. 66 je pfijem impulzniho
signalu DDA pro vzdalenost 120 cm a na Obr. 67 je vysledek stejného méfeni, ale pro
MA.
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Obr. 66: Prabéh ptijmu impulzniho signalu v ¢ase pro DDA na vzdalenost 120 cm

Jak je vidét na Obr. 66, tak je zde naprosto zfeteln¢ jasna ostrd nab&zna hrana
impulzu s vrcholovou hodnotou témét dvojnasobnou oproti piijmu za pomoci MA viz
Obr. 67. Je zde ale patrnéjsi vétsi zvinéni za timto pulzem, coz je zplsobenou ziejmé
velkou plochou antény a tim zptsobenou disperzi kmitoc¢tovych slozek impulzniho
signdlu. Tento jev je patrny i u MA, avSak vzhledem k jeji znateln€ mensi ploSe neni az

Co se tyc€e detekce impulznich signald (jejich frontalnich ¢asti), je DDA pro piijem
vhodnéjsi z hlediska vyssi citlivosti.
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Obr. 67: Prabéh piijmu impulzniho signalu v ¢ase pro MA na vzdalenost 120 cm

Déle probéhlo totozné méteni, nyni ale na vzdalenost 500 cm od vysilaci antény.
Na obrazcich Obr. 68, Obr. 69 a Obr. 70 je zobrazen vysledek pfijmu impulzniho
signalu pomoci DDA na vzdalenost 500 cm od vysilaci antény, a to ve tfech vyse
uvedenych polohach (pro polohu svislou s diskem dole, polohu svislou s diskem nahote
a pro polohu vodorovnou s osou antény smérem ke generatoru). Pro porovnani je na
Obr. 71 zobrazen ptijem impulzniho signalu pomoci MA pro vzdalenost 500 cm.
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Obr. 68: Pribé¢h piijmu impulzniho signalu v ¢ase pro DDA ve vodorovné poloze
S osou antény smérem ke generatoru na vzdalenost 500 cm

P¥ijem impulzniho signalu DDA ve svislé poloze s diskem nahoie na
vzdalenost 500 cm
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Obr. 69: Prubéh piijmu impulzniho signalu v ¢ase pro DDA ve svislé poloze
s diskem nahoie na vzdalenost 500 cm
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Obr. 70: Pribéh piijmu impulzniho signalu v ¢ase pro DDA ve svislé poloze
s diskem dole na vzdalenost 500 cm
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Pfijem impulzniho signalu pro MA na vzdalenost 500 cm

=

uroven [mV]

-3 T T T T T T T T T T 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cas [ns]

Obr. 71: Prabéh piijmu impulzniho signalu v ¢ase pro MA na vzdalenost 500 cm

Pfi méfeni parametrd antén nebyl vliv pfitomnosti feritovych krouzkii potvrzen. Pii
zvolené konstrukci antény tudiz ziejmé nedochédzelo k nezddoucimu vlivu piipojeni
nesymetrického napéjeni.

Jak je vidét z prubehi ptijmu impulzniho signalu pomoci DDA (dvojita diskonicka
anténa, téZ anglicky double discon antenna) V jejich riznych polohach, je patrné, Ze
nejlepSiho piijmu dosahuje anténa ve vodorovné poloze Sosou antény smérem ke
generatoru. Ve vodorovné poloze anténa dosahuje cist¢tho a zfetelného piijmu
impulzniho signalu se zna¢nym odstupem od rusivého pozadi. I v jinych polohach se
anténa osvedcila, ackoli zde je jiz vliv nezadouciho signédlu pozadi znatelnéjsi. I tak je
impulz zfetelny a jeho Grovei je zhruba dvojnasobné od trovné Sumu.

Porovnadvaci MA (monokonickd anténa) se pro dany ptipad (vzdalenost, dany
impulzni signal) také jevi jako vhodna pro piijem, avSak blizké ¢asové okoli impulzu
neni tak cisté jako u DDA.

Probéhlo 1 porovnavaci méteni v bezodrazové komote a vysledky méfeni byly
velice podobné naméfenym udajlim pii méfeni ve volném prostoru.
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10 ZAVER

Byly prostudovany rizné typy a principy Sirokopadsmovych antén s Sirokou
smérovosti a na zakladé zjisSténych poznatkli byla pro pozadované pouziti zvolena jako
nevhodnéjsi dvojita diskonicka anténa.

Jelikoz se jedna o prototypovou a pomérné malo zndmou anténu, bylo vychédzeno
pfi jejim navrhu ze zndmého prototypu a pomoci simulaci byl zjistén vliv zmén jejich
geometrickych rozmérti na jeji vlastnosti, predev§im na vyzatovaci charakteristiku a
Sitku pasma. Na zékladé takto ziskanych poznatkl byl navrzen novy prototyp. Takto
vznikly prototyp byl posléze simulovan v programu CST. Po vychozi simulaci byla
provedena optimalizace rozmérii antény.

Posléze na zéklad¢€ findlnich simulaci a odladéni prob¢hla vlastni vyroba antény. Po
vyrobé nasledovalo zméteni redlnych vlastnosti takto vzniklé antény a zkouman vliv jeji
schopnosti ptijimat impulzni signal s nabéznou hranou stovek pikosekund.

Jak vyplyva zvysledki méfeni, je dvojitd diskénickd anténa (DDA) dobie
ptfizplisobena a v pozadovaném frekvenénim pasmu a spliiuje vSechny pozadované
parametry. Z hlediska funk¢nosti, jak dle simulaci, tak i redlnych méfeni je tato anténa
vhodna pro pouziti k detekci impulznich signali.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B Sitka pasma

C kapacita

D pramér

d pramér

dB decibel

dBd decibel vztazeny k dipolovému zafici
dBi decibel vztazeny K izotropnimu zafici

EIRP ekvivalentni izotropné vyzaieny vykon
(anglicky = equivalent isotropically radiated power)

F Farad — jednotka kapacity

f frekvence

G zisk

H Henry — jednotka pro indukénost
h vyska

hm vyska malého disku

hv vyska velkého konusu

Hz Hertz — jednotka pro frekvenci
hl vyska kénusu malé antény

h2 vyska konusu velké antény

L induk¢nost

I délka

R polomér

rd polomér disku

rm polomér malého disku

ru polomér ustfizeni velkého konusu
rv polomér velkého konusu

t tloustka materidlu

tr doba trvani nabézné hrany

UHF Ultra High Frequency (=UKV)
UKV Ultra Kratké Viny (=UHF)
VHF Very High Frequency (=VKV)
VKV  Velmi Kratké Viny (=VHF)

Z impedance

uhel (alfa)

uhel (delta)

permitivita (epsilon)

ucinnost (éta)

délka viny (vlnové délka lambda)
permeabilita (mi)

sklon thlu kénusu malé antény (fi)

Ohm — jednotka impedance/odporu (omega)

NEeFE >3 9 og

[ oznaceni jednotky / citace
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