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ABSTRAKT 
Práce pojednává o speciálních vlnitých reflektorech pro širokopásmové antény. Vlnité 
reflektory jsou rozd�leny na typ H a typ E. Z t�chto typ� je následn� vytvo�ena jejich 
kombinace. Všechny t�i typy reflektor� byly simulovány a následn� analyzovány. Dále 
se práce zabývá r�znými druhy širokopásmových dipól�, které jsou postupn�
umís�ovány nad zkoumané reflektory. Takto vytvo�ené reflektorové antény jsou pak 
porovnávány. U antén s nejlepšími parametry pak simulujeme p�enos mezi dv�ma 
anténami. Všechny simulace byly provedeny v programu CST Microwave Studio. 
Vybrané antény byly realizovány a zm��eny. Následnými simulacemi jsme zjiš�ovali 
p�í�iny rozdíl� mezi simulovanými a m��enými výsledky. 

KLÍ �OVÁ SLOVA 
Širokopásmová anténa, vlnitý reflektor, sm�rové antény, dipól. 

ABSTRACT 
The thesis is focused on special corrugated reflectors for ultra-wideband antennas. 

Corrugated reflectors are divided into a type H and a type E. Both these types are 
mutually combined. All those reflectors are simulated and subsequently analyzed. The 
thesis also deals with different types of broadband dipoles, which are completed by 
investigated types of reflectors. Created reflector antennas are then compared. For 
antennas exhibiting the best parameters, we performed simulations of the transmission 
between two antennas. For the simulations, we used CST Microwave Studio. Selected 
antennas were manufactured and measured. Consequent simulations were aimed to 
detect differences between the simulated and measured results. 

KEYWORDS 
Ultra-wideband (UWB) antennas, corrugated-reflectors, uni-directional antennas, dipol. 
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1

ÚVOD 
V dnešní dob� se stále více využívají bezdrátové širokopásmové komunika�ní 

systémy. Jedním z prvk� t�chto bezdrátových komunika�ních systém� jsou 
širokopásmové antény.  

Tato práce zkoumá speciální reflektory práv� pro širokopásmové antény. Nejd�íve 
zabývám ov��ením vlastností vlnitých reflektor� uvedených v literatu�e [1]. Následn�
vytvá�ím modely širokopásmových dipól�, u kterých širokopásmovými reflektory 
upravuji sm�rovost antény a zv�tšuji její zisk. 

Pomocí vlnitých reflektor� se snažím vytvo�it nízko-profilové antény. U klasické 
dipólové antény s rovinným reflektorem je zapot�ebí, aby byl dipól umíst�n ve 
vzdálenosti λ/4. Využitím vlnitých reflektor� se pokusím tuto vzdálenost zmenšit. U 
antén, u kterých bude dosaženo nejlepších výsledk�, pak budou provedeny simulace, 
pomocí kterých budeme moci zhodnotit kvalitu antény. 

Vybrané antény budou následn� vyrobeny a experimentáln� ov��íme jejich 
vlastnosti. Po srovnání m��ených a simulovaných výsledku budeme v�novat 
parametrické analýze, která se pokusí odhalit vliv výrobních tolerancí na finální 
parametry antény.
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1 UKÁZKA PROBLEMATIKY VLNITÝCH 
REFLEKTOR �

V této kapitole bude proveden rozbor antény s vlnitým reflektorem uvedené v literatu�e 
[1]. To nám pom�že pochopit princip a vlastnosti vlnitých reflektor�. Anténa bude 
tvo�ena motýlkovým dipólem s reflektorem. Pro simulaci bude využit program CST 
MicroWave Studio.  

P�i simulaci je pot�ebné vhodn� zvolit velikost diskretizace simulované antény, aby 
bylo dosaženo výsledk� s pat�i�nou p�esností. P�i malé diskretizaci bude výpo�et p�i 
simulaci proveden rychle, ale výsledky tohoto výpo�tu se mohou zna�n� lišit od 
skute�nosti. 

1.1 Anténa 

Dipól je simulován na teflonovém substrátu o tlouš�ce 0,8 mm s relativní permitivitou 
�r = 2,65. Anténa je napájená portem s impedancí 80 �. Anténu simulujeme v rozsahu 
kmito�t� od 2,25 GHz do 8,5 GHz. Parametry simulovaného dipólu (obr. 1-1) jsou 
uvedeny v tab. 1-1. 

Obr. 1-1: Návrh motýlkové dipólové antény, [1].

Tab. 1-1: Parametry dipólové antény. 

Parametr Hodnota Parametr Hodnota 
Ws 60,0 mm Wa 32,0 mm
Ls 70,0 mm La 48,8 mm
Wc 12,5 mm ga 0,8 mm 
Lc 5,5 mm �r 2,65 
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Navržený motýlkový dipól je opravdu širokopásmový, což je vid�t na obr. 1-2. 
Pom�r stojatých vln (PSV) je menší než 2 v celém simulovaném rozsahu kmito�t�. 
Taková anténa m�že být použita jako vysílací a p�i mírném zúžení ší�ky pásma, aby 
bylo PSV < 1,6, by se takový dipól mohl použit i jako p�ijímací anténa. Takto 
širokopásmové antény mají bohužel p�íliš malý zisk, a tím by se jejich použití zna�n�
omezilo. Proto se u nich používají reflektory, které upraví sm�rovost antény, a tím zvýší 
zisk antény v požadovaném sm�ru vyza�ování. 

Obr. 1-2: PSV motýlkového dipólu. 

1.2 Reflektory 

Dipólové antény s vlnitými reflektory mohou být rozd�leny na dva typy - na reflektor 
typu H a reflektor typu E. Toto rozd�lení záleží na sm�ru proud� na povrchu dipólu, 
který je rovnob�žný nebo kolmý na drážky reflektoru. 

1.2.1 Vlnitý reflektor typu H 
Reflektor typu H je zobrazen na obrázku obr. 1-3. Jeho princip spo�ívá v tom, že odráží 
p�í�n� elektrické (TE) vlny vyzá�ené anténou zp�t. Tím se zvyšuje zisk antény a 
upravuje sm�r vyza�ování antény. 

Struktura vlnitého reflektoru se všemi d�ležitými parametry je zobrazena na 
obrázku 1-4. Plošné rozm�ry reflektoru ur�ují parametry Lr a Wr. Parametr Lr definuje 
délku reflektoru, která je 132 mm. Wr je ší�ka reflektoru, ta je rovna 108 mm. Parametr 
H ozna�uje vzdálenost mezi dipólem a horní hranou reflektoru a je roven 12,5 mm. 
Parametry H2 a g jsou parametry, které byly v pr�b�hu simulací m�n�ny. Parametr H2
ozna�uje výšku reflektoru a g vzdálenost mezi jednotlivými žebry reflektoru. 
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Obr. 1-3: Ukázka dipólu s vlnitým reflektorem typu H. 

Obr. 1-4: Struktura vlnitého reflektoru typu H. 

Obr. 1-5: Pr�b�h vstupního �initele odrazu S11 m�nícího se p�i zm�n� parametr� H2 a g u 
reflektoru typu H. 

Na obr. 1-5 je vid�t, jak se m�ní vstupní �initel odrazu S11 v závislosti na 
frekvenci p�i zm�n� parametr� H2 a g u reflektoru typu H. Z uvedeného pr�b�hu je 
vid�t, že zm�ny parametr� g a H2 mají sice vliv na vstupní �initel odrazu S11, ale nikoli 
natolik velký, aby to ovlivnilo použitelnost antény. Zm�ny parametru jako nap�íklad 
PSV nebo zisk antény jsou natolik malé, že je m�žeme zanedbat, pokud anténa nebude 
použita pro n�jakou velmi p�esnou aplikaci. 
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1.2.2 Vlnitý reflektor typu E 
Na obr. 1-6 je zobrazen dipól s vlnitým reflektorem typu E. Tento reflektor je 
principieln� stejný jako reflektor typu H, jen s tím rozdílem, že místo vlny TE je 
konstruován pro odrážení vln p�í�n� magnetických (TM). 

Obr. 1-6: Ukázka dipólu s reflektorem typu E 

Parametry vlnitého reflektoru typu E jsou zobrazeny na obr. 1-7. Parametry Lr a Wr

udávají, stejn� jako u p�edešlého typu reflektoru, jeho délku a ší�ku. Dalším stejným 
parametrem je parametr H. Tento parametr se od toho p�edešlého liší tím, že neuvádí 
p�ímo vzdálenost mezi dipólem a reflektorem, ale uvádí vzdálenost mezi dipólem a 
st�edem výšky reflektoru, viz obr. 1-7. Novými parametry u toho reflektoru jsou 
parametry a a d, které uvád�jí rozm�ry drážek a mezer na reflektoru jak je uvedeno na 
obr. 1-7. Dalším parametrem je H1. Tento parametr uvádí hloubku prost�ední drážky 
reflektoru. Posledním parametrem je pokles, ten uvádí zm�nu hloubky drážky, která se 
odvíjí od nejhlubší (prost�ední) drážky, definované parametrem H1. 

Obr. 1-7: Struktura vlnitého reflektoru typu E. 

Tab. 1-2: Nem�nné parametry reflektoru typu E. 

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Lr 132 mm a 6 mm 
Wr 108 mm d  12 mm 
H 12,5 mm H1 6 mm 



6

�
��	*4!��

�
��	*4$��

Obr. 1-8: Ukázka reflektoru pro dva r�zné parametry poklesu.

Obr. 1-9: Pr�b�h vstupního �initele odrazu S11 m�nícího se p�i zm�n� parametru pokles u 
reflektoru typu E. 

Simulace reflektoru byly provedeny pro dva r�zné parametry poklesu. Parametr 
pokles = 0mm znamená, že všechny drážky reflektoru jsou stejn� hluboké. Z výsledk�
simulace uvedených na obr. 1-9, je z�ejmé, že vhodn�jším reflektorem je reflektor 
s m�nící se hloubkou drážek, tedy s parametrem pokles = 2mm. Reflektor s parametrem 
pokles = 2mm má lepší pr�b�h vstupního �initele odrazu S11 a tedy i lepší PSV. Tím je 
dáno, že je tento reflektor použitelný pro v�tší ší�ku pásma. Stejn� jako S11 �i PSV je 
ovlivn�n výsledný zisk celé antény. 

1.2.3 Složený vlnitý reflektor 

Složený vlnitý reflektor vznikne složením reflektoru typu H a typu E. Tím dojde také ke 
zkombinování jejich vlastností. Ukázka reflektoru je na obr. 1-10. Na obr. 1-11. jsou 
zobrazeny všechny parametry pot�ebné k sestavení tohoto reflektoru a jejich hodnoty 
jsou uvedeny v tab. 1-4. Význam všech parametru je stejný jako u p�edchozích 
reflektor�.  
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Obr. 1-10: Ukázka dipólu se složeným reflektorem.  

Obr. 1-11: Struktura složeného vlnitého reflektoru, [1].  

Jediným parametrem, který není uveden v tab. 1-4, je parametr H. Ten byl p�i 
simulacích tohoto typu reflektoru m�n�n. Parametr H nabýval hodnot 7,5 mm, 10 mm a 
12,5 mm což odpovídá vzdálenostem horní hrany reflektoru od dipólu 1,5 mm, 4 mm a 
6,5 mm. 

Tab. 1-3: Parametry složeného vlnitého reflektoru. 

Parametr Hodnota Parametr Hodnota 
Lr 132,0 mm Wr 108,0 mm
H1 6,0 mm a 6,0 mm 
d 12,0 mm pokles 2,0 mm 
g 12,5 mm Hr 12,5 mm 

Na obr. 1-12 jsou uvedeny výsledky simulace složeného vlnitého reflektoru pro t�i 
r�zné vzdálenosti reflektoru od dipólové antény. Z grafu je vid�t závislost zisku na 
vzdálenosti reflektoru od antény. P�i vzdálenosti H = 12,5mm je zisk na nižších 
kmito�tech v�tší než p�i H = 7,5. Naopak na vyšších kmito�tech se zisk zvyšuje p�i 
zmenšování vzdálenosti H. 
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Obr. 1-12: Závislost zisku složeného vlnitého reflektoru pro r�zné vzdálenosti H. 

Na obr. 1-13 je zobrazen graf zachycující závislost vstupního �initele odrazu na 
vzdálenosti reflektoru od antény. Z pr�b�hu na obr. 1-13 je vid�t, že pro získání antény 
s co neširší ší�kou pásma, tzn. aby S11 bylo menší než -10 dB, je zapot�ebí, aby 
vzdálenost reflektoru od antény byla alespo� 12,5 mm. P�i této vzdálenosti H je ší�ka 
pásma p�ibližn� 4,05 GHz (4,2 GHz až 8,25 GHz). Pro menší vzdálenost H je ší�ka 
pásma pouze 3,1 GHz (5,1 GHz až 8,2 GHz). 

  

Obr. 1-13: Závislost vstupního �initele odrazu složeného vlnitého reflektoru pro r�zné 
vzdálenosti H. 
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1.2.4 Srovnání reflektor�
Pro srovnání vlastností dipólové antény s r�znými reflektory byly zvoleny dva 
parametry a to PSV a zisk. Pom�r stojatých vlna je uveden na obr. 1-14. Z tohoto 
obrázku je vid�t, že nejlepšího PSV dosahuje anténa bez reflektoru.  Naopak nejhorší 
PSV má anténa s rovinným reflektorem.  

Obr. 1-14: Zobrazení PSV pro r�zné druhy reflektor�

P�i porovnání zisk� antény s r�znými reflektory je tomu p�esn� naopak než u PSV. 
Anténa bez reflektoru má nejmenší zisk, zatímco s rovinným reflektorem je dosaženo 
zisku nejv�tšího. Ostatní reflektory jsou kompromisem mezi anténou s rovinným 
reflektorem a anténou bez reflektoru. Z obr. 1-15 je vid�t, jak moc se zvýší zisk antény 
p�i použití reflektor�.  

Obr. 1-15: Zobrazení zisku antény pro r�zné druhy reflektor�
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Na obr. 1-16 je vid�t vliv jednotlivých druh� reflektor� na sm�rovost motýlkové dipólové 
antény. 

Obr. 1-16: Srovnání vyza�ovacích charakteristik motýlkového dipólu s r�znými reflektory na 
frekvenci 5GHz: a) volný prostor, b) rovinný reflektor, c) reflektor typ H,               
d) reflektor typ E, e) složený reflektor. 

a) b) 

c) d) 

e) 
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1.3 Shrnutí kapitoly 

Ze simulací vyplývá vliv reflektoru na motýlkový dipól. Simulovaný dipól bez 
reflektoru má sice velmi široké pásmo použitelnosti, ale za to má velmi malý zisk. 
Práv� z tohoto d�vodu se používají reflektory. Použitím reflektoru se zisk zvýší, na 
n�kterých kmito�tech tém�� dvakrát, což je maximální možná hodnota, o kterou se 
m�že zisk zvýšit. Použitím reflektoru však dojde i ke zm�n� sm�rové charakteristiky 
modelovaného dipólu. Dipól bez reflektoru je vše sm�rový. Po použití reflektoru už 
dipól zá�i pouze do jednoho poloprostoru.   

P�i srovnávání r�zných druh� reflektor� byl krom� vlnitých reflektor� použit také 
reflektor rovinný. Z výsledk� tohoto porovnání vyplývá, že rovinný reflektor má ze 
všech porovnávaných reflektoru nejv�tší zisk, to je ale vykoupeno zna�ným zmenšením 
ší�ky pásma. U rovinného reflektoru je zisk sice tém�� dvakrát v�tší než u samotného 
dipólu ale jeho ší�ka pásma je pouze 2,6 GHz, což je ve srovnání se samotným dipólem, 
který má ší�ku pásma v�tší než 6,25 GHz velmi málo.  

Simulované vlnité reflektory se svými vlastnostmi, a� už ziskem nebo ší�kou 
pásma, pohybovaly mezi vlastnostmi dipólu ve volném prostoru a dipólu s rovinným 
reflektorem. Ší�ka pásma simulovaného složeného vlnitého reflektoru se v závislosti na 
vzdálenosti reflektoru od antény pohybovala v rozmezí 3 GHz až 4 GHz. To je sice více 
než u rovinného reflektoru, ale u t�chto reflektor� bylo zase dosaženo menšího zisku. 

 Vlnité reflektory by se daly považovat za kompromis mezi dipólem ve volném 
prostoru a dipólem s rovinným reflektorem. Volba vhodného reflektoru p�i použití 
motýlkového dipólu v reálných aplikacích záleží na požadavcích, které anténa musí 
spl�ovat. 
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2.1.1 Simulace �tvercového dipólu 

Obr. 2-2: Ukázka simulovaného �tvercového dipól�

Rozm�r jednoho ramene dipólu je 6,75 x 6,75 mm, vzdálenost mezi rameny je    
0,8 mm a rozm�r substrátu je 16,75 x 23,5 mm. 

Obr. 2-3: Graf �initele odrazu S11 na �tvercové dipólové antén�. 

Z obrázku 2-3 je vid�t, že ší�ka pásma takto navržené antény je v�tší, než 
požadované pásmo 7,3 GHz až 8,6 GHz. Tudíž hlavní podmínku použitelnosti 
v zadaném pásmu dipól splnil. Na dalším obrázku jsou zobrazeny sm�rové 
charakteristiky pro kmito�ty z pásma 7 GHz až 9 GHz. Z t�chto charakteristik je vid�t, 
že anténa má sm�rovou charakteristiku kmito�tov� nezávislou v celém požadovaném 
kmito�tovém rozsahu. 
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Obr. 2-4: Sm�rové charakteristiky �tvercové dipólové antény. 

2.1.2 Simulace koso�tvercového dipólu 

Obr. 2-5: Ukázka simulovaného koso�tvere�ného dipól�  

Jedno rameno dipólu má rozm�ry 12,94 x 12,94 mm, vzdálenost mezi rameny 
dipólu je op�t 0,8 mm. Dipól je umíst�n na substrátu o rozm�rech 56,6 x 38,3 mm. 

Vlastnosti takto navržené antény jsou uvedeny na následujících obrázcích. Na 
obrázku 2-6 je zobrazen �initel odrazu S11, ze kterého je vid�t, že ší�ka pásma dipólu je 
mnohem v�tší než požadovaná.  

Obr. 2-6: Graf �initele odrazu S11 na koso�tvere�né dipólové antén�. 
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Na dalším obrázku jsou op�t zobrazeny sm�rové charakteristiky pro r�zné kmito�ty 
ze zvoleného pásma kmito�t�. 

Obr. 2-7: Sm�rové charakteristiky koso�tvere�né dipólové antény. 

Ze sm�rových charakteristik uvedených na obrázku 2-7 je z�ejmé, že anténa 
nebude vhodná pro aplikace, kde je zapot�ebí, aby sm�rová charakteristika byla 
nem�nná pro ur�ený kmito�tový rozsah. 

2.1.3 Simulace kruhového dipólu 

Obr. 2-8: Ukázka simulovaného kruhového dipól�

Jedno rameno dipólu má pr�m�r 6,2 mm, vzdálenost mezi rameny je 0,8 mm a 
substrát má rozm�r 32,4 x 26,2 mm. 

Z �initele odrazu S11 uvedeného na obrázku 2-9 je z�ejmé, že ší�ka pásma 
kruhového dipólu je v�tší, než je zadané kmito�tové pásmo. Sm�rové charakteristiky 
uvedené na obrázku 2-10 jsou pro r�zné kmito�ty vybrané ze zadaného kmito�tového 
pásma tém�� shodné. Z uvedených obrázk� je tedy z�ejmé, že anténa spl�uje požadavky 
kladené pro výb�r antén. 
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Obr. 2-9: Graf �initele odrazu S11 na kruhové dipólové antén�. 

Obr. 2-10: Sm�rové charakteristiky kruhové dipólové antény. 

2.1.4 Simulace mnohoúhelníkového dipólu 

Obr. 2-11: Ukázka simulovaného mnohoúhelníkového dipól�

Délka ramene dipólu je 5,8 mm, ší�ka ramene je 2 mm, ší�ka ramene v míst�
napájení je 1 mm a zkoseni ramene je 3,8 mm od konce ramene. Rozm�r substrátu je 
21,6 x 12,5 mm. Z obrázku 2-12 je vid�t, že ší�ka pásma uvedené antény je 7 GHz až 
9,4 GHz, tudíž pokrývá celé zadané pásmo. Sm�rové charakteristika antény jsou 
v pásmu 7 GHz až 9 GHz nem�nná, což dokazují charakteristiky na obrázku 2-13. 
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Obr. 2-12: Graf �initele odrazu S11 na mnohoúhelníkové dipólové antén�. 

Obr. 2-13: Sm�rové charakteristiky mnohoúhelníkové dipólové antény. 

2.1.5 Simulace obdélníkového dipólu 

Obr. 2-14: Ukázka simulovaného obdélníkového dipól�

Délka ramene dipólu je 5,95 mm a jeho ší�ka je 2 mm. Anténa byla simulována na 
substrátu o rozm�rech 21,9 x 15,95 mm. Vlastnosti tohoto dipólu jsou vyjád�eny 
charakteristikami na obrázku 2-15 a obrázku 2-16. Ší�ka pásma vyplívající z grafu na 
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obrázku 2-15, kde je zobrazen �initel útlumu S11, je od 7,2 GHz do 9 GHz.  

Obr. 2-15: Graf �initele odrazu S11 na obdélníkové dipólové antén�. 

Sm�rové charakteristiky se u této antény op�t nijak výrazn� nem�ní, což dokládá 
obrázek 2-16. 

Obr. 2-16: Sm�rové charakteristiky obdélníkové dipólové antény. 

2.1.6 Simulace p�lkruhového dipólu 

Obr. 2-17: Ukázka simulovaného p�lkruhového dipól�

Rozm�ry: polom�r ramene je 7,6 mm, mezi rameny je vzdálenost 0,8 mm a celkový rozm�r 
substrátu je 25,2 x 25,2 mm. 
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Obr. 2-18: Graf �initele odrazu S11 na p�lkruhové dipólové antén�. 

Ší�ka pásma takto navrženého dipólu zna�n� velká. Z obrázku 2-18 vyplývá, že 
ší�ka pásma je p�ibližn� od 5 GHz až do maxima, na kterém byla simulace provád�na, 
tudíž do 10 GHz. Bohužel tato výhoda velké ší�ky pásma se odráží na sm�rové 
charakteristice, která se zna�n� m�ní s kmito�tem, viz obr. 2-19. 

Obr. 2-19: Sm�rové charakteristiky p�lkruhové dipólové antény. 

2.1.7 Simulace trojúhelníkového dipólu 

Obr. 2-20: Ukázka simulovaného trojúhelníkového dipól�
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Délka hrany dipólu od místa napájení je 23,6 mm, ší�ka dipólu v nejširším míst� je 
28 mm. Dipól je simulován na substrátu o rozm�rech 48 x 38 mm. Mezi rameny dipólu 
je vzdálenost 0,8 mm. 

Obr. 2-21: Graf �initele odrazu S11 na trojúhelníkové dipólové antén�. 

Ší�ka pásma této antény je výrazn� menší než u p�edchozího modelu. Ší�ka pásma 
je tedy ”pouze” 7 GHz až 8,7 GHz. P�esto, že má tato anténa zna�n� odlišnou ší�ku 
pásma, tak její sm�rová charakteristika se taktéž v požadovaném kmito�tovém pásmu 
m�ní, což je znázorn�no na obrázku 2-22. 

Obr. 2-22: Sm�rové charakteristiky trojúhelníkové dipólové antény. 

2.2 Shrnutí kapitoly 

Všechny simulované antény byly navrženy tak, aby spl�ovaly požadavek 
širokopásmovosti a aby pokryly zvolené kmito�tové pásmo 7,3 GHz až 8,6 GHz. Toho 
bylo také u všech antén, s v�tší menší rezervou, dosaženo. Dalším kriteriem bylo, aby 
sm�rová charakteristika v celém zadaném kmito�tovém rozsahu byla stálá. Toto 
kritérium už však nebylo možné u všech antén splnit. P�i srovnání rozm�ru antén je 
z�ejmé, že u antén s v�tšími rozm�ry jsou vyza�ovací charakteristiky více závislé na 
kmito�tu. Proto pro další simulace budou využity pouze ty antény, které splnily oba 
požadavky, tj. dále se bude simulovat již jen �tvercový, kruhový, mnohoúhelníkový a 
obdélníkový dipól.  
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3 REFLEKTORY S VYBRANÝMI 
ANTÉNAMI 

V této kapitole budou simulovány vlastnosti r�zných typ� reflektor� s dipólovými 
anténami. Z p�edchozí kapitoly byly vybrány pouze �ty�i dipólové antény, které splnily 
kladené požadavky. Jedná se o �tvercový dipól, kruhový dipól, obdélníkový dipól, a 
mnohoúhelníkový dipól. P�i simulacích antén s reflektory bylo provedeno n�kolik 
simulací s r�znými parametry, a následn� byly vybrány pouze ty simulace, p�i kterých 
bylo dosaženo nejlepších výsledk�. 

3.1 Antény s rovinným reflektorem 

Všechny výše vybrané antény byly umíst�ny nad rovinný reflektor do vzdálenosti 
9 mm, p�i které bylo dosaženo nejlepšího �initele odrazu. Reflektor m�l rozm�ry 
66 x 54 mm. Proto, aby bylo možné dosáhnout výsledk� zobrazených na obrázku 3-1 
musely být mírn� optimalizovány rozm�ry antén. Rozm�ry antén byly mírn� zmenšeny, 
aby byl udržen rezonan�ní kmito�et p�ibližn� na hodnot� 7,95 GHz. 

Obr. 3-1: Graf �initel� odrazu S11 simulovaných antén s rovinným reflektorem. 

Z obrázku 3-1 je vid�t, že nejmenší ší�ku pásma má obdélníkový dipól, který jen 
s velmi malou rezervou pokrývá pásmo 7,3 GHz až 8,6 GHz. Ostatní antény 
s p�ehledem pokrývají pásmo 7 GHz až 9 GHz. Na obrázku 3-2 jsou uvedeny sm�rové 
charakteristiky všech dipól� s rovinným reflektorem. Z obrázku je vid�t, že rovinný 
reflektor nemá vliv na frekven�ní závislost sm�rových charakteristik. Jediným vlivem 
rovinného reflektoru je, že usm�rní vyza�ování antény do jednoho poloprostoru a tím 
zvýší zisk antény. Charakteristiky všech antén jsou si tvarem velmi podobné, drobné 
rozdíly jsou pouze v ziscích antén. 
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Obr. 3-2: Sm�rové charakteristiky dipól� s rovinným reflektorem: a) �tvercového dipólu,         
b) kruhového dipólu, c) mnohoúhelníkového dipólu, d) obdélníkového dipólu. 
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3.2 Antény s vlnitým reflektorem typu H 

Obr. 3-3: Ukázka simulovaného reflektoru typu H. 

Ze všech provedených simulací byl vybrán reflektor s parametry: Wr = 54 mm, 
Lr = 66 mm, H2 = 6 mm H = 8 mm. Parametr g je zde p�epo�ítán z celkové ší�ky 
reflektoru podle po�tu žeber na reflektoru. Zvolený po�et žeber je 10 a z toho vyplívá, 
že parametr g má hodnotu 5,4 mm.  

Obr. 3-4: Popis rozm�r� reflektoru.  

Obr. 3-5: Graf �initel� odrazu S11 simulovaných antén s reflektorem typu H. 
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Z grafu na obr. 3-5 jsou vid�t rozdíly v pr�b�zích �initel� odrazu jednotlivých 
dipól� umíst�ných nad vlnitý reflektor typu H. U tohoto typu reflektoru bylo dosaženo 
nejv�tší ší�ky pásma s kruhovým dipólem. Ší�ka pásma kruhového dipólu je 7 GHz až 
maximální simulovaný rozsah. Z toho vyplývá, že ší�ka pásma je o n�co v�tší než 
7 GHz až 10 GHz. Nejh��e je na tom s ší�kou pásma op�t obdélníkový dipól. Ten op�t 
jen t�sn� pokrývá kmito�tové pásmo 7,3 GHz až 8,6 GHz. 

Obr. 3-6:  Sm�rové charakteristiky dipól� s reflektorem typu H: a) �tvercového dipólu,            
b) kruhového dipólu, c) mnohoúhelníkového dipólu. 

Na obrázcích 3-6 a 3-7 jsou zobrazeny sm�rové charakteristiky všech �ty� dipól�. 
P�estože dipóly mají r�zné tvary a rozm�ry, jsou vyza�ovací charakteristiky všech 
dipól� tvarov� shodné. P�i srovnání vyza�ovacích charakteristik nad rovinným 
reflektorem a nad reflektorem typu H nejsou znát žádné tvarové rozdíly hlavního laloku. 
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Obr. 3-7: Sm�rové charakteristiky obdélníkového dipólu s reflektorem typu H. 

3.3 Antény s vlnitým reflektorem typu E 

Obr. 3-8: Ukázka simulovaného reflektoru typu E. 

Nejlepších výsledk� bylo dosaženo s reflektorem s parametry Lr = 46,2 mm,
Wr = 38 mm, a = 2,1 mm, d = 4,2 mm, H1 = 2,1mm, H = 6 mm, pokles = 0,7 mm. 

Obr. 3-9: Popis rozm�r� reflektoru.  

Vlastnosti dipólu umíst�né nad reflektorem tohoto typu popisuje obrázek  3-10. Na 
tomto obrázku je zobrazen �initel odrazu S11 všech �ty� dipól�. P�i srovnání pr�b�hu 
S11 jednotlivých dipól� je vid�t, že nejlépe dopadl op�t kruhový dipól a nejh��e je na 
tom stejn� jako v p�edchozích p�ípadech dipól obdélníkový. Ší�ky pásem jednotlivých 
antén jsou stejné jako v p�edchozí kapitole. 
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Obr. 3-10: Graf �initel� odrazu S11 simulovaných antén s reflektorem typu E. 

Obr. 3-11: Sm�rové charakteristiky dipól� s reflektorem typu E: a) �tvercového dipólu,            
b) kruhového dipólu. 

Na obrázcích 3-11 a 3-12 jsou zobrazeny sm�rové charakteristiky všech �ty� dipól�
umíst�ných nad vlnitým reflektorem typu E. P�i použití tohoto reflektoru, se u všech 
dipól� projevuje menší závislost vyza�ovacích charakteristik na kmito�tu. Tato závislost 
se našt�stí neprojevuje v hlavním vyza�ovacím laloku, a tudíž funkci antény nijak 
výrazn� neovliv�uje. 
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Obr. 3-12: Sm�rové charakteristiky dipól� s reflektorem typu E: a) mnohoúhelníkového dipólu,            
b) obdélníkového dipólu. 

3.4 Antény se složeným reflektorem 

Obr. 3-13: Ukázka simulovaného složeného reflektoru. 

Tento reflektor je kombinací dvou p�edchozích typ�. Proto i jeho rozm�ry jsou 
stejné jako u p�echázejících typ�. Jen plošné rozm�ry reflektoru typu H jsme museli 
p�izp�sobit druhému reflektoru a museli jsme je zmenšit. Také vzdálenost, ve které byl 
dipól umíst�n od reflektoru, se zmenšila. U toho typu reflektoru byl nejlépe vyhovující 
parametr H = 6 mm. Jako první byla u tohoto reflektoru provedena simulace pro 
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ov��ení ší�ky pásma všech �ty� dipól�. Výsledky jsou zobrazeny na obrázku 3-14. 
Nejlepší pr�b�h S11 m�l v tomto p�ípad� �tvercový dipól. Nejh��e a tedy s nejmenší 
ší�kou pásma na tom byl op�t obdélníkový dipól. 

Obr. 3-14: : Graf �initel� odrazu S11 simulovaných antén se složeným reflektorem. 

Ze sm�rových charakteristik dipól� umíst�ných nad složeným reflektorem je 
z�ejmá kmito�tová závislost t�chto charakteristik. Nejv�tší zm�ny charakteristik 
s m�nícím se kmito�tem se projevují mimo hlavní vyza�ovací lalok, což nám 
neovliv�uje nijak výrazn� vlastnosti antén. P�i vyšších kmito�tech se však za�nou 
projevovat zm�ny i v hlavním laloku, a to jeho zúžením. 

Obr. 3-15: Sm�rové charakteristiky �tvercového dipólu se složeným reflektorem. 
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Obr. 3-16: Sm�rové charakteristiky dipól� se složeným reflektorem: a)kruhovým dipólem,        
b) mnohoúhelníkového dipólu,  c) obdélníkového dipólu. 

Z obrázku 3-15 a 3-16 je vid�t výše popsána kmito�tová závislost sm�rových 
charakteristik. Nejvíce se kmito�tová závislost projevila u obdélníkového dipólu, což 
m�že být zp�sobeno tím, že simulace pro sm�rové charakteristiky byly provád�ny na 
kmito�tech o n�co v�tších než ostatní simulace. To bylo provedeno proto, že ší�ka 
pásma obdélníkového dipólu nám nedovolila provést simulace na stejných kmito�tech 
jako ostatní antény. 
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3.5 Shrnutí kapitoly 

V této kapitole byl prozkoumán vliv reflektor� na parametry dipólové antény. Pro 
simulace byly využity antény navrženy v p�edchozí kapitole, které splnily zadané 
požadavky. 

Ze simulací je z�ejmé, že použitím reflektoru se dosáhne u antény v�tšího zisku. 
Dále bylo použitím r�zných druh� reflektoru dosaženo zmenšení rozm�r� antén. P�i 
použití rovinného reflektoru musí být reflektor umíst�n do vzdálenosti p�ibližn� λ/4 pro 
dosažení nejlepších výsledk�. P�i použití vlnitých reflektoru se tato vzdálenost 
zmenšila. V našem p�ípad� pro kmito�et 7,95 GHz je λ/4 rovna 9,43 mm. U rovinného 
reflektoru bylo dosaženo nejlepších výsledk� ve vzdálenosti o n�co menší a to ve 
vzdálenosti 9 mm. U vlnitého reflektoru typu H byla vzdálenost 8 mm, u reflektoru typu 
E se tato vzdálenost zmenšila až na 6 mm. Podle pr�b�h� �initele odrazu S11 všech 
simulací dopadly vždy nejlépe �tvercový a kruhový dipól. U t�chto dvou antén bylo 
dosaženo nejv�tší ší�ky pásma, která je stanovená pro pokles velikosti �initele odrazu 
pod hodnotu -10 dB. 

Simulace závislosti sm�rových charakteristik na kmito�tu dopadly u všech antén 
tém�� shodn�. 

Proto bude pro další simulace vybrán vždy bu	 �tvercový, nebo kruhový dipól. 
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4 SIMULACE P�ENOSU MEZI DV�MA 
ANTÉNAMI 

V této kapitole budou provedeny simulace, které nám umožní posoudit kvalitu antény 
co do zkreslení signál� a kvality p�enosu mezi anténami. 

Obr. 4-1: Ukázka simulace dvou antén. 

Antény byly p�i simulaci umíst�ny do vzájemné vzdálenosti 500 mm a byly 
z d�vodu sm�rovosti p�i použití reflektor� nato�eny proti sob�. Všechny ostatní 
parametry antén z�staly stejné jako v p�edchozích simulacích. Pro posouzení kvality 
antény nám poslouží grafy uvedené v následujících kapitolách. 

4.1 Simulace antén bez reflektoru 

Pro tuto simulaci byla vybrána anténa tvo�ena �tvercovým dipólem. 

Obr. 4-2: P�enos S12 u antén bez reflektoru. 

U ideální antény by m�l být parametr S12 tvo�en vodorovnou k�ivkou. V našem 
p�ípad� se m�ní v požadovaném kmito�tovém pásmu 7 až 9 GHz z hodnoty -46 dB na 
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ítku na ose y je vhodné hodnotit anténu také podle skupinového zpožd

rovinným reflektorem je skupinové zpožd
tovém rozsahu 1,93 ns až 1,85 ns. P�i srovnání s anténami bez reflektoru, kde 

�ní tém�� konstantní, je tady zpožd�ní v�ští a mírn

uje podmínku linearity. Vzhledem k zna�n� hrubému 
hodnotit anténu také podle skupinového zpožd�ní. U 

reflektorem je skupinové zpožd�ní na zadaném 
anténami bez reflektoru, kde 

ští a mírn� se m�nící 



Obr. 4-9: Graf skupinového zpožd

Obr. 4-10: Obrázek vyslaného (vlevo) a p

Obr. 4-11: Korelace vyslaného a p

Po provedení korelace je z
96,2 %. Tímto výsledkem se anténa 
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Graf skupinového zpožd�ní u antén s rovinným reflektorem. 

Obrázek vyslaného (vlevo) a p�ijatého (vpravo) impulsu.

Korelace vyslaného a p�ijatého pulsu.

Po provedení korelace je z�ejmé, že podobnost vyslaného a p�
Tímto výsledkem se anténa �adí již mezi kvalitní antény.

ost vyslaného a p�ijatého impulsu je 



4.3 Simulace antén s

P�i t�chto simulacích bylo dosaženo nejlepších výsledk
umíst�ným nad reflektorem typu H.

Obr. 4-12: P�enos mezi anténami s

P�enos zobrazený na obrázku 4
zadaném kmito�tové rozsahu. P
kmito�tovém rozsahu od 

Obr. 4-13: Argument p�enosu S12 u antén

Skupinové zpožd�ní od vysl
rozsahu m�ní v rozsahu 1,93
zpožd�ní je zobrazen na obrázku 4
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Simulace antén s reflektorem typu H 

chto simulacích bylo dosaženo nejlepších výsledk� se �tvercovým dipólem 
ným nad reflektorem typu H.

enos mezi anténami s reflektorem typu H. 

enos zobrazený na obrázku 4-12 spl�uje podmínku nep�esáhnutí rozdílu 5
tové rozsahu. P�i�emž hodnota p�enosu se pohy

tovém rozsahu od -23 dB do -25,5 dB. Argument p�enosu S12 je op

enosu S12 u antén s reflektorem typu H. 

�ní od vyslání impulsu do jeho p�ijetí se na zadaném km
rozsahu 1,93 ns až 1,85 ns. Celý simulovaný pr

ní je zobrazen na obrázku 4-14. 

� �tvercovým dipólem 

esáhnutí rozdílu 5 dB na 
ybuje na zadaném 

enosu S12 je op�t lineární.

na zadaném kmito�tovém 
ns. Celý simulovaný pr�b�h skupinového 



Obr. 4-14: Graf skupinového zpožd

Po korelaci vyslaného a p
Na obrázku 4-15 je tento korela
o podobnosti obou impuls
základ� uvedených pr� �
anténu. 

Obr. 4-15: Korelace vyslaného a p

37

Graf skupinového zpožd�ní u antén s reflektorem typu H. 

laného a p�ijatého signálu získáme impuls podobnosti obou sign
15 je tento korela�ní signál zobrazen a m�žeme zn�j ode

o podobnosti obou impuls�. U této simulace bylo dosaženo podobnosti
 uvedených pr�b�h� m�žeme konstatovat, že se jedná o pom

: Korelace vyslaného a p�ijatého pulsu.

ijatého signálu získáme impuls podobnosti obou signál�. 
�j ode�íst �íselný údaj 

U této simulace bylo dosaženo podobnosti 95,7 %. Na 
se jedná o pom�rn� kvalitní 



4.4 Simulace antén s

P�i simulacích p�enosu mezi dv
dosaženo nejlepších výsledk
podobný jako u p�edcházejících antén. Jen s
rozsahu 7,3 GHz až 8,6 GHz je tém
v zadaném kmito�tovém pásmu jen pár desetin decibel

Obr. 4-16: P�enos S12 mezi dv

Obr. 4-17: Argument p�enosu S12 u ant

Podmínka linearity argumentu p
4-17. Na obrázku 4-18 je zobrazeno skupinové 
od 8 GHz výše. Od 7 GHz do 8
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Simulace antén s reflektorem typu E 

enosu mezi dv�ma anténami umíst�nými nad reflektorem typu E bylo 
dosaženo nejlepších výsledk� skruhovým dipólem. P�enos S12 je u této antény 

edcházejících antén. Jen stím rozdílem, že na zadaném kmito
rozsahu 7,3 GHz až 8,6 GHz je tém�� konstantní. Odchylka hodnoty p

tovém pásmu jen pár desetin decibel�. 

enos S12 mezi dv�ma anténami s reflektorem typu E. 

enosu S12 u antén s reflektorem typu E. 

Podmínka linearity argumentu p�enosu S12 je spln�na, což je z
18 je zobrazeno skupinové �asové zpožd�ní, které tém

Od 7 GHz do 8 GHz dochází ke zm�n� z 1,945 ns na 1

eflektorem typu E bylo 
enos S12 je u této antény 

tím rozdílem, že na zadaném kmito�tovém 
 konstantní. Odchylka hodnoty p�enosu je 

na, což je z�ejmé z obrázku     
ní, které tém�� konstantní 

1,945 ns na 1,85 ns. 



Obr. 4-18: Graf skupinového zpožd

Z provedené korelace vyslaného a p
vid�t, že podobnost obou impulsu je 0,94.

Obr. 4-19: Korelace vyslaného a p
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: Graf skupinového zpožd�ní u antén s reflektorem typu E. 

provedené korelace vyslaného a p�ijatého impulsu, uvedené na obrázku 4
t, že podobnost obou impulsu je 0,94.

: Korelace vyslaného a p�ijatého pulsu.

ijatého impulsu, uvedené na obrázku 4-19, je 



4.5 Simulace antén se složeným reflektorem

Stejn� jako u reflektoru typu E bylo i u složeného reflek
výsledku s kruhovým dipólem.

Obr. 4-20: P�enos S12 mezi dv

Z grafu p�enosu S12 uvedeného na obrázku 7
od kmito�tu 7 GHz výše
zvln�ní p�enosové charakteristiky jen n
je lineární, �ím anténa spl

Obr. 4-21: Argument p�enosu S12 u antén se složeným ref

Skupinové zpožd�ní, které nám udává zpožd
signálem je zobrazeno na obrázku 4
zna�n� kolísá. Nicmén�
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Simulace antén se složeným reflektorem

 jako u reflektoru typu E bylo i u složeného reflektoru dosaženo nejlepších 
kruhovým dipólem.

enos S12 mezi dv�ma anténami se složeným reflektorem.

enosu S12 uvedeného na obrázku 7-20 je vid�t, že p
výše, což je velmi vhodné. Na zadaném kmito

enosové charakteristiky jen n�kolik desetin dB. Argument uvedeného p
ím anténa spl�uje n�kolik podmínek hodnocení kvality.

enosu S12 u antén se složeným reflektorem. 

Skupinové zpožd�ní, které nám udává zpožd�ní mezi vyslaným a p
signálem je zobrazeno na obrázku 4-22. Hodnota skupinového zpožd

 kolísá. Nicmén� na celém kmito�tovém rozsahu 7 GHz až 9

toru dosaženo nejlepších 

e p�enos je konstantní 
je velmi vhodné. Na zadaném kmito�tovém rozsahu je 

kolik desetin dB. Argument uvedeného p�enosu 

ní mezi vyslaným a p�ijatým 
22. Hodnota skupinového zpožd�ní u této antény

tovém rozsahu 7 GHz až 9 GHz zm�na 



skupinového zpožd�ní nep

Obr. 4-22:  Graf skupinového zpožd

Po provedené korelace vyslaného a p
je zjevné, že p�i použití této antény
všech antén, které zde byly simulovány. P
jedná o pom�rn� kvalitní anténu.

Obr. 4-23: Korelace vyslaného a p

4.6 Shrnutí kapitoly

P�i porovnání všech simulací uvedených v
antény jsou pom�rn� kvalitní.
90 % a zm�na p�enosu v
ve skupinovém �asovém zpožd
nepatrn�. Na základ� výsledk
postup vybrán kruhový dipól.
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nep�esáhne 0,1 ns.  

Graf skupinového zpožd�ní u antén se složeným reflektorem.

Po provedené korelace vyslaného a p�ijatého impulsu, zobrazené na obrázku 4
i použití této antény dojde p�i p�enosu signálu k nejv�

všech antén, které zde byly simulovány. P�esto je podobnost signálu 0,93 a stále se 
 kvalitní anténu.

ce vyslaného a p�ijatého pulsu. 

Shrnutí kapitoly

i porovnání všech simulací uvedených vkapitole, m�žeme konstatovat, že všechny 
 kvalitní. U všech antén bylo dosaženo podobnosti impulsu p

enosu v závislosti na kmito�tu nikde nep�esáhla 4 dB. Jediný rozdíl je 
asovém zpožd�ní; to se u antén s r�znými reflektory liší, vždy však jen 

 výsledk� simulací provedených vtéto �ásti práce, byl pro další 
postup vybrán kruhový dipól.

ijatého impulsu, zobrazené na obrázku 4-23, 
nejv�tšímu z kreslení ze 

esto je podobnost signálu 0,93 a stále se 

žeme konstatovat, že všechny 
bylo dosaženo podobnosti impulsu p�es 

4 dB. Jediný rozdíl je 
znými reflektory liší, vždy však jen 

ásti práce, byl pro další 



42

5 REALIZACE 
P�ed samotnou realizací antény je pot�eba ješt� provést návrh symetriza�ního �lenu a 
impedan�ního p�izp�sobení. Existuje celá �ada možností jak lze širokopásmovou 
dipólovou anténu napájet a impedan�n� p�izp�sobit. Pro kruhový dipól vybraný 
v p�edchozí kapitole bude použit následující zp�sob napájení. Z hlediska mechanické 
pevnosti antény byl pro realizaci antény použit substrát ARLON 25N o tlouš�ce 
1.52 mm namísto p�vodn� uvažovaných 0.79mm. Zm�na výšky substrátu se na 
parametrech antény nijak neprojevila. Tlouš�ka substrátu má zásadní vliv až na 
impedan�ní p�izp�sobení antény, které bude �ešeno v následující kapitole. 

5.1 Návrh symetrizace a impedan�ního p�izp�sobení

Na rozdíl od p�edchozích simulací, kde byly ob� ramena dipólu na jedné stran�
substrátu, je zde nutné umístit každé rameno dipólu na jednu stranu substrátu. Pro 
napájení vybrané antény byl zvolen zp�sob uvedený na obrázku 5-1.  

Obr. 5-1: Ukázka napájení kruhového dipólu. 

 Ší�ka na pájecího mikropásku byla ur�ena podle vzorce 5.1 pro charakteristickou 
impedanci [4] 

�� � ��
���	
��



 � ����
�
�����	��� (5.1)  

kde �r je relativní permitivita, h je tlouš�ka substrátu, w je ší�ka mikropásku, tp  je 
tlouš�ka pokovení substrátu a Zc je charakteristická impedance. 

Impedance, které chceme dosáhnout, je 50 
, a parametry použitého 
substrátu ARLON 25N jsou: �r = 3,38, h = 1,52 mm a tp = 0,035 mm. Po dosazení t�chto 
konstant do rovnice 5.1 získáme ší�ku mikropásku v horní vrstv� 3,186mm. Rozší�ená 
�ást mikropásku tvo�í impedan�ní transformátor. Jeho ší�ka se ur�í stejn� jako 
v p�edchozím p�ípad�, jen místo 50
 je dosazena impedance dipólové antény, kterou 
získáme ze simulací. Ší�ka napájecího mikropásku ve spodní vrstv� byla ur�ena podle 
ší�ky SMA konektoru tak, aby se dal snadno a dob�e p�ipájet, a jeho ší�ka je 6,8mm. 
Dále dochází k zúžení pásku až na hodnotu 3,186mm, což op�t odpovídá 
charakteristické impedanci 50
. Pro realizaci antén jsou pot�eba ješt� další rozm�ry, viz 
p�íloha A.

Horní 
vrstva

Spodní 
vrstva



43

5.2 Simulace symetrizace a impedan�ního p�izp�sobení

V této podkapitole bude provedena simulace antény s navrženým impedan�ním 
p�izp�sobením. Aby bylo z�ejmé, že p�izp�sobení funguje, budou provedeny i simulace 
antény bez impedan�ního p�izp�sobení. Stejn� se bude postupovat i p�i 
experimentálním ov��ování vyrobené antény. 

Simulované antény jsou zobrazeny na obrázku 5-2. U t�chto antén byly provedeny 
simulace, jejichž výsledky jsou zobrazeny na následujících obrázcích. 

Obr. 5-2: Ukázka simulovaných antén s impedan�ním p�izp�sobením (vlevo) a bez 
impedan�ního p�izp�sobení (vpravo). 

Z �initele odrazu S11 obou antén uvedených na obrázku 5-3 je vid�t, že 
p�izp�sobením bylo u antény dosaženo dvakrát v�tšího poklesu než u antény bez 
impedan�ního p�izp�sobení. 

Obr. 5-3: Pr�b�h �initele odrazu S11. 

Stejné srovnání pr�b�h� obou antény bylo provedeno pro reálnou a imaginární 
složku impedance antény Z11. Výsledky t�chto srovnání jsou uvedeny na obrázcích 5-4 
a 5-5. Na obrázku 5-4 je z�eteln� vid�t nejd�ležit�jší rozdíl mezi p�izp�sobenou a 
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nep�izp�sobenou anténou. V ideálním p�ípad� by impedance antény m�la být 50 :. U 
p�izp�sobené antény jsme se s impedancí pohybovali pro zadanou ší�ku pásma 
v rozmezí 47 : až 53 :��U nep�izp�sobené antény je impedance hluboko pod 50 :�

Obr. 5-4: Pr�b�h reálné �ásti impedance Z11. 

Správnost p�izp�sobení lze vid�t i na grafu imaginární složky impedance. 
V ideálním p�ípad� by v rezonanci m�la být imaginární složka nulová. Z obrázku 5-5, 
na kterém je imaginární složka zobrazena je vid�t, že pro ob� antény je tato složka 
tém�� nulová pro celou ší�ku zadaného kmito�tového pásma. 

Obr. 5-5: Pr�b�h imaginární �ásti impedance Z11. 

Na základ� t�chto výsledk� byly antény vyrobeny.  
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5.3 Experimentální m��ení 

Experimentální ov��ení vlastnosti antény bylo provedeno na vektorovém analyzátoru 
R&S®ZVA 67. Výsledky m��ení byly poté zpracovány a byly z nich vytvo�eny 
následující grafy. 

Na obrázku 5-6 je zobrazen �initel pr�b�hu S11 pro anténu s impedan�ním 
p�izp�sobením i bez n�j. Už p�i prvním pohledu na graf jsou z�ejmé velké odlišnosti 
proti simulovaným výsledk�m. I p�esto však ob� antény spl�ují zadanou ší�ku pásma 
s dostate�nou rezervou. 

Obr. 5-6: Nam��ený pr�b�h �initel odrazu antén. 

U antény s p�izp�sobení bylo dosaženo ší�ky pásma 6,7 GHz až 9,6 GHz, tj. 
2,9 GHz pro S11 -15 dB. Pro S11 -10 dB je ší�ka pásma dokonce 3,5 GHz. U antény 
bez p�izp�sobení je ší�ka pásma pro S11 -15 dB 7,1 GHz až 9,5GHz, tj. 2,4 GHz. Pro 
S11 -10 dB je to ší�ka pásma p�ibližn� 3,2 GHz. 

Mezi ob�ma anténami jsou ve výsledcích patrné zna�né rozdíly. Hlavním 
parametrem, který nás ale zajímá je impedance antény. Ta je uvedena na obrázku 5-7. 
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Obr. 5-7: Nam��ená reálná složka impedance antén Z11. 

Z obrázku 5-7 je z�ejmé, že ani jedna anténa není ideáln� p�izp�sobena. Nejlépe je 
na tom však anténa, u které nebylo provedeno impedan�ní p�izp�sobení. Anténa 
s impedan�ním p�izp�sobením má reálnou složku impedance p�íliš nízkou. Anténa bez 
p�izp�sobení by se musela mírn� upravit, aby se její impedance snížila. Snížení by se 
provedlo bu	 mírným rozší�ením celého napájecího pásku, nebo jen jeho �ásti stejn�
jako u antény s p�izp�sobením a tím by se vytvo�il impedan�ní transformátor. 

Na obrázku 5-8 je zobrazena imaginární složka impedance. U antény bez 
p�izp�sobení se imaginární složka impedance blíží nulové hodnot�. Zlepšením 
p�izp�sobení této antény by se imaginární složka nulové hodnot� ješt� více p�iblížila. 

Obr. 5-8: Nam��ená imaginární složka impedance antén. 

Vzhledem k odlišnostem reálných a simulovaných výsledk� se provedou další 
simulace, které nám pomohou odhalit p�í�iny vedoucí k t�mto rozdíl�m. 
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5.4 Simulace antény s konektorem 

Jelikož p�i experimentálním ov��ení vlastnosti vyrobených antén došlo k velkým 
odlišnostem v porovnání se simulacemi, byly provedeny další simulace navržených 
antén s konektorem. Aby se p�edešlo chybám v simulaci, byly provedeny simulace 
namodelovaného konektoru, které ur�í správnost jeho správnost. 

5.4.1 Modelování konektoru 
Pro posouzení zda byl konektor správn� namodelován a zda v simulacích nezp�sobuje 
n�jaké nep�íznivé vlivy, byla provedena simulace. Tato simulace se skládá ze dvou 
namodelovaných konektor� a krátkého úseku mikropáskového vedení s impedancí 
50 :. Ukázka složení testovacího obvodu pro simulaci je na obrázku 5-9. 

Obr. 5-9: Ukázka simulace testování konektoru. 

U obvodu z obrázku 5-9, byla provedena simulace na ur�ení �initele odrazu 
konektoru a vzájemného p�enosu mezi konektory. V ideálním p�ípad� by m�l být p�enos 
mezi konektory roven 1, tedy 0 dB. V našem p�ípad� je p�enos pro simulovaný kmito�et 
1 GHz až 10 GHz v rozmezí od 1 do 0.91. Koeficientu 1 je p�enos roven na nižších 
kmito�tech. S rostoucí frekvencí p�enos mírn� klesá až na hodnotu 0,91 na kmito�tu 
10 GHz. Tento pokles zp�sobují ztráty zahrnuté v simulaci. Výsledky simulace jsou na 
obrázku 5-10. Výsledky jsou zde zobrazeny v decibelové mí�e. Ze simulací je z�ejmé, 
že je konektor namodelován správn� a p�ípadný vliv, který na simulovanou anténu bude 
mít, bude v souladu s reálnými konektory. 
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Obr. 5-10: Pr�b�h �initele odrazu S11 a p�enosu S22 p�i testu konektor�. 

5.4.2 Simulace antén s konektorem 
P�i simulacích byly použity antény se stejnými parametry jako v kapitole 5.2. K modelu 
antén byl pouze p�idán model konektoru z p�edcházející kapitoly. Ukázka celého 
modelu antény i s konektorem je na obrázku 5-11. Výsledky t�chto simulací i se 
srovnáním s reálnými výsledky jsou zobrazeny na následujících obrázcích. 

Obr. 5-11: Ukázka modelu antény s konektorem s p�izp�sobením (vlevo) a bez p�izp�sobení 
(vpravo). 

Srovnání výsledku m��eného a simulované �initele jakosti je na obrázku 5-12 pro 
anténu s impedan�ním p�izp�sobením a na obrázku 5-13 pro anténu bez impedan�ního 
p�izp�sobení. 

U p�vodn� vhodn�jší antény s p�izp�sobení je i nyní v �initeli odrazu vid�t zna�ný 
rozdíl simulovaného a m��eného pr�b�hu. U antény bez impedan�ního p�izp�sobení je 
nyní nam��ený pr�b�h �initele odrazu shodný se simulacemi p�ibližn� do 8,7 GHz. Od 
toho kmito�tu výše se u antény projevují parazitní vlivy.  
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Obr. 5-12: Srovnání �initele odrazu simulované antény s konektorem a m��ení u antény 
s p�izp�sobením. 

Obr. 5-13: Srovnání �initele odrazu simulované antény s konektorem a m��ení u antény 
bez p�izp�sobení. 

Na dalších obrázcích je provedeno srovnání reálných a imaginárních složek. 
Konkrétn� na obrázku 5-14 je reálná složka a na obrázku 5-15 imaginární složka 
impedance antény s p�izp�sobením. Na obrázku 5-16 a 5-17 je zobrazena reálná a 
imaginární složka impedance antény bez p�izp�sobení. U obou antén jsou mezi 
nam��enými a simulovanými výsledky zna�né rozdíly. To m�že být zp�sobeno 
reálnými vlivy p�sobícími na antény p�i m��ení. 
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Obr. 5-14: Reálná složka impedance antény s p�izp�sobením. 

Obr. 5-15: Imaginární složka impedance antény s p�izp�sobením. 

P�i srovnání nam��ený reálných složek impedancí obou antén je vid�t velká 
podobnost obou pr�b�h�. To dokazuje, že impedan�ní p�izp�sobení, které je provedeno 
na jedné z antén, ovliv�uje pouze velikost této složky, nikoli její pr�b�h. U 
imaginárních složek impedance jsou už znatelné menší odlišnosti. Tyto odlišnosti 
mohou být zp�sobeny konstrukcí antény (umíst�ní ve správné vzdálenosti od reflektoru, 
apod.), viz následující kapitoly. 

!

$/

/!

"/

 !!

 $/

 /!

/ 0 " 1 2  !

$
"
"
%�
�
�
��
&
!

���� �!

;��	�&

<����
�	

31!

30!

3.!

3$!

!

$!

.!

0!

1!

/ 0 " 1 2  !

$
"
"
%�


�
'
��
&
!

���� �!

���	�&

*����
�	



51

Obr. 5-16: Reálná složka impedance antény bez p�izp�sobení. 

Obr. 5-17: Imaginární složka impedance antény bez p�izp�sobení. 
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5.5 M��ení sm�rových charakteristik 

Sm�rové charakteristiky byly m��eny op�t pomocí vektorového analyzátoru R&S®ZVA 
67. P�i tomto m��ení byly využity dva porty p�ístroje. Jeden jako výstupní a druhý jako 
vstupní. K výstupnímu portu byl p�ipojen kónický monopól, který sloužil jako vysílací 
anténa a m��ená anténa byla p�ipojena na port druhý. Mezi t�mito dv�ma porty byl 
následn� m��en p�enos b�hem rotace m��ené antény. Pro získání sm�rových 
charakteristik byly nam��ené hodnoty p�enosu normovány. M��ení sm�rových 
charakteristik bylo provedeno pro oba krajní kmito�ty (7,3 GHz a 8,6 GHz) a st�ední 
kmito�et (7,95 GHz) zadaného kmito�tového pásma. Nam��ené kmito�tové charakte-
ristiky i s porovnáním se simulacemi jsou uvedeny na následujících obrázcích. 

P�i srovnání jednotlivých sm�rových charakteristik je na první pohled vid�t, že jsou 
si nam��ené a simulované výsledky podobné. Jediný rozdíl mezi m��enými a 
simulovanými sm�rovými charakteristikami je ten, že u m��ených klesá pr�b�h více 
k nižším hodnotám než u simulovaných. To je zp�sobeno tím, že p�i simulacích je pro 
reflektor použit materiál PEC (perfektn� elektricky vodivý materiál), který nemá žádné 
ztráty a dopadající vlna se odráží od reflektoru bez útlumu. U m��ení kde, je použit 
reálný materiál tomu tak není. 

P�i srovnání charakteristik mezi jednotlivými anténami je také vid�t, že jsou 
pr�b�hy sm�rových charakteristik tém�� shodné. Na sm�rových charakteristikách 
v rovin� H m�žeme pozorovat menší odchýlení hlavního laloku od hlavní osy 
vyza�ování. U obou antén se jedná o odchýlení p�ibližn� o 30°. To je zp�sobeno 
napájením antény, kde nám charakteristiku ovliv�uje napájecí kabel antény. 

Zisk antén p�i tomto m��ení nebylo možné ur�it p�ímo z m��ení. Odhad zisku lze 
provést pouze na základ� pomocného m��ení kónického monopólu, ze kterého byla 
vytvo�ena korek�ní k�ivka, pomocí které se odhad zisku provádí. Pro anténu bez 
p�izp�sobení byly z m��ení odhadnuty zisky 4,6 dB, 4,9 dB a 5,1 dB pro kmito�ty      
7,3 GHz, 7,95 GHz, a 8,6 GHz. Hodnoty zisku ze simulací pro stejné kmito�ty jsou 
5,62 dB, 5,58 dB a 5,76 dB. U antény s p�izp�sobení byl zisk odhadnutý z m��ení 
obdobný a to 4,7 dB, 4,9 dB a 5,2 dB op�t na kmito�tech 7,7 GHz, 7,95 GHz a 8,6 GHz. 
P�i s rovnání se simulacemi je odhadnutý zisk antény stejn� jako v p�edchozím p�ípad�
o n�co menší. Hodnoty zisku ze simulace jsou 5,39 dB, 5,42 dB a 5,34 dB. 

Obr. 5-18: Pr�b�h zisku simulovaných antén.  
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Obr. 5-19: Sm�rové charakteristiky antény bez p�izp�sobení.  
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Obr. 5-20: Sm�rové charakteristiky antény s p�izp�sobením.  
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5.6 Simulace konstruk�ních vliv� antény. 

Simulace znázor�ují další možné p�í�iny odlišnosti reálných a simulovaných výsledk�. 
Vzhledem k výpo�etní a �asové náro�nosti t�chto simulací nebylo možné simulace 
kombinovat a zkoumat tak jejich výsledný spole�ný vliv. Všechny simulace byly 
z �asových d�vod� provád�ny pouze u antény bez p�izp�sobení. Pro lepší p�ehled 
popisování zm�n u antény byl vložen pomocný sou�adnicový systém, jehož st�ed 
ozna�uje sou�adnice [0,0,0]. Pomocný sou�adnicový systém [u, v, w] odpovídá základ-
nímu sou�adnicovému systému [x, y, z]. 

Obr. 5-21: Ukázka antény s pomocným sou�adnicovým systémem. 

5.6.1 Vliv správného sesouhlasení motiv� na horní a spodní vrstv�
antény 
P�í této simulaci byl motiv antény na spodní stran� antény posouván o ±0,1 mm ve 
sm�ru osy u. Vliv posunutí motivu na pr�b�h �initele jakosti je zobrazen na obrázku    
5-22. Na pr�b�h impedance m�l posun motivu minimální vliv. 

Obr. 5-22: �initel odrazu S11 p�i posunutí motivu antény. 
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5.6.2 Vliv umíst�ní antény nad reflektorem 
P�i této simulaci byl ov��ován vliv umíst�ní antény nad st�ed reflektoru. Podle obrázku 
5-21 uvedeného výše byl substrát s motivem antény posouván ve sm�ru os u a
v v romezí ±1mm. Výsledky jsou uvedeny na obrázcích 5-23 a 5-24. 

Obr. 5-23: Pr�b�h �initele odrazu S11 p�i posunu antény ve sm�ru osy u. 

Posun v ose u, respektive x zobrazený na obrázku 5-23 se projevil jen minimáln�. 
P�i posunu v druhé ose, tedy v ose v, respektive y už je vliv na pr�b�h �initele odrazu 
v�tší. 

Obr. 5-24: Pr�b�h �initele odrazu S11 p�i posunu antény ve sm�ru osy v. 

5.6.3 Vliv nato�ení reflektoru v��i antén�
Další simulací bylo ov��ení vlivu nato�ení antény kolem osy w. Anténa byla vzhledem 
k reflektoru pooto�ena o 1°. Výsledek simulace je na obrázku 5-23 znázorn�n �erven�. 
Dalším zkoumaným vlivem byla rovnob�žnost antény s reflektorem. Anténa byla 
nato�ena kolem os u a v o 2° a výsledkem je zelená k�ivka na obrázku 5-23. Toto 
nastavení antény vzhledem k reflektoru má už zna�ný vliv na simulované pr�b�hy 
antény. Z toho lze p�edpokládat, že to bude hlavní p�í�inou rozdílných pr�b�h� mezi 
m��enými a simulovanými pr�b�hy. Pr�b�hy impedance se op�t zm�nily jen nepatrn�. 
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Obr. 5-25: Vlivy nato�ení antény vzhledem k reflektoru 

5.6.4 Vliv zm�ny vzdálenosti antény od reflektoru 
P�i této simulaci se m�nila vzdálenost antény od reflektoru ±1 mm. Vzdálenost antény 
od reflektoru výrazn� ovliv�uje impedanci antény. Vliv na pr�b�h �initele odrazu je na 
obrázku 5-26. 

Obr. 5-26: Pr�b�h �initele odrazu p�i zm�n� vzdálenosti od reflektoru. 

5.7 Shrnutí kapitoly

Na za�átku kapitoly byl probrán zp�sob impedan�ního p�izp�sobení antény. Pro ov��ení 
správnosti návrhu p�izp�sobení byly provedeny simulace. Poté byly antény vyrobeny a 
jejich vlastnosti byly experimentáln� ov��eny. P�im��ení vyrobených antén byly 
zjišt�ny rozdíly mezi simulovanými a m��enými pr�b�hy. Proto byly provedeny další 
simulace pro zjišt�ní t�chto rozdíl�. Byly provedeny simulace antény s konektory a 
simulace konstruk�ních vliv� na anténu. Po provedení n�kterých simulací bylo 
dosaženo v�tší podobnosti m��ených a simulovaných pr�b�h�.   
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6 ZÁV�R 
Cílem této práce bylo seznámení se s principem fungování vlnitých reflektor� u 
dipólové motýlkové antény. Po ov��ení vlastnosti t�chto vlnitých reflektor� bylo snahou 
vytvo�it nízko profilovou anténu, u které by vzdálenost mezi dipólem a reflektorem byla 
menší než vzdálenost u klasických vlnitých reflektor�. Pak se ješt� ov��ovali vlastnosti 
t�chto antén p�i p�enosu. 

V první kapitole jsou provedeny simulace r�zných druh� vlnitých reflektor�. 
Konkrétn� se jedná o vlnité reflektory typu H, typu E a složený vlnitý reflektor. 
Simulace byly provedeny v programu CST Microwave studio. P�i simulacích se 
vycházelo z literatury [1]. Byly ov��eny vlastnosti vlnitých reflektor� uvedených 
literatu�e. P�i simulacích bylo nutné zvolit dostate�nou diskretizaci modelované antény 
s reflektorem, aby bylo dosaženo podobných výsledk�, jako je uvedeno v literatu�e. U 
n�kterých simulací se grafy s výsledky uvedenými v literatu�e podobají jen p�ibližným 
tvarem k�ivky, nikoliv dosaženými hodnotami. Odlišnosti výsledk� získaných 
simulacemi a výsledk� uvedených v literatu�e jsou z velké �ásti zp�sobeny práv�
volbou diskretizace a také možná volbou simula�ního programu. Výsledky uvedené 
v literatu�e byly získány z programu Ansoft HFSS. P�i zvyšování požadavk� na 
diskretizaci se zna�n� zvyšovala výpo�etní doba simulace. Proto byla diskretizace 
volena jako kompromis mezi �asovou náro�ností a p�esností výpo�tu. 

Ve druhé kapitole je proveden návrh a simulace sedmi r�zných širokopásmových 
dipól�. U t�chto dipól� byla zam��ena pozornost na pokrytí pásma kmito�t� 7,3 GHz až 
8,6 GHz a na to, aby jejich vyza�ovací charakteristiky byly kmito�tov� nem�nné. To 
bylo dosaženo pouze u �ty� dipól�. Ze simulací je z�ejmé, kmito�tová stálost sm�rových 
charakteristik nezávisí ani tak na tvaru dipólu, jako spíše na jeho velikosti. P�i srovnání 
rozm�ru navržených dipólu lze vid�t, že �ím menší rozm�ry dipól m�l, tím menší byla 
jeho kmito�tová závislost sm�rové charakteristiky. 

Dalším krokem p�i práci bylo simulování dipól� nad reflektory r�zných druh�. P�i 
t�chto simulacích byly mírn� optimalizovány rozm�ry antén, aby bylo dodrženo zadané 
kmito�tové pásmo. Op�t byly ov��eny stejné vlastnosti jako u dipól� bez reflektoru. 
Z t�chto simulací vyplivá, že nejlepší ší�ku pásma m�l dipól �tvercový a kruhový. 
Sm�rové charakteristiky byly u všech antén zna�n� podobné. Proto byly pro další 
simulace vybrány práv� �tvercový a kruhový dipól. 

U vybraných dipólových antén pak byly provedeny simulace pro ov��ení jejich 
kvality. V poslední kapitole byly simulace zam��eny na kvalitu p�enosu mezi dv�ma 
anténami. Provád�ny byly simulace jak �tvercového dipólu, tak dipólu kruhového. 
Podle výsledku pak byla vybrána anténa s lepšími parametry a její výsledky jsou 
uvedeny v kapitole 4.  

Konkrétní výsledky a zhodnocení jednotlivých simulací lze nalézt vždy na konci 
kapitoly v podkapitole s názvem Shrnutí kapitoly. 

Poslední kapitolou této práce je kapitola obsahující realizaci antény. Nejd�íve byl 
proveden návrh impedan�ního p�izp�sobení antény a poté byl tento návrh ov��en 
simulacemi. Dalším krokem byla samotná výroba antény.  U vyrobených antén bylo 
provedeno experimentální m��ení jejich vlastností. P�esto, že vyrobené antény 
spl�ovaly požadavky na zadané kmito�tové pásmo, byl proveden rozbor možnosti, které 
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mohli zp�sobovat odlišnosti m��ených a simulovaných výsledk�. Jako první byly 
provedeny simulace antén s konektorem, a pro ov��ení správného namodelování 
konektor� byla provedena simulace p�enosu mezi konektory. Po t�chto simulacích se již 
výsledky m��ení a simulací mnohem více shodovaly. Ale i p�esto bylo provedeno 
n�kolik dalších simulací, které m�li zjistit konstruk�ní vlivy na výsledky antén. Z t�chto 
simulací je z�ejmé, že nejv�tší vliv na anténu má správn� umíst�ní antény nad 
reflektorem. Nejvíce výsledky ovlivnila zm�na vzdálenosti antény nad reflektorem a 
nedodržení rovnob�žnosti antény s reflektorem. Jelikož práv� tyto technické parametry 
mohli být nejvíce ovlivn�ny ru�ní výrobou antény, tak se dá p�edpokládat, že se p�i 
experimentálním m��ení do zna�né míry projevily a zp�sobily rozdíly patrné v kapitole 
realizace. 

Z m��ení je vid�t, že navržená anténa pokryje celé zadané kmito�tové pásmo i 
v p�ípad�, že by se za ší�ku pásma považoval pokles �initele odrazu o hodnot� -15 dB. 
Z výsledk� m��ení je taky patrné, že impedan�ní p�izp�sobení, které bylo provedeno na 
základ� simulací bez konektoru, je pro navrženou anténu zbyte�né. Pro reálné použití 
by byla vhodn�jší druhá varianta antény. Anténa bez p�izp�sobení se více blíži 50 :. 
Pro použití v praxi by bylo vhodné napájení této antény mírn� poupravit na základ�
nam��ených hodnot a napájecí mikropáskové vedení mírn� rozší�it. 

Po zm��ení a srovnání sm�rových charakteristik je vid�t zna�ná podobnost se 
simulacemi. Jelikož jsou charakteristiky normovány a poskytují nám pouze informaci o 
tvaru charakteristiky, tak se nám tady konstruk�ní vlivy p�íliš neprojevují, a práv� proto 
jsou simulované a m��ené výsledky tém�� shodné. 

P�i m��ení sm�rových charakteristik v rovin� H bylo zjišt�no vychýlení hlavního 
laloku o 30°. To zp�sobuje napájení antény. P�ívodní kabel antény p�i m��ení v této 
rovin� ovliv�uje získané výsledky.  

Zisk m��ených antén je odhadnut na základ� m��ení p�enosu a korekce získané 
z pomocného m��ení. Odhadnutý zisk je o n�co menší než zisk získaný ze simulací. To 
m�že být zp�sobeno nep�esným odhadem reálného zisku a také konstruk�ními vlivy, 
kdy p�i vychýlení reflektoru dochází odražení vlny trochu jiným sm�rem než je hlavní 
lalok vyza�ování antény a tím dojde ke snížení zisku v hlavním vyza�ovacím sm�ru 
antény. P�esto je z odhadu zisku vid�t, že se v m��eném kmito�tovém pásmu m�ní 
pouze o n�kolik desetin dB a tudíž stejn� jako v simulacích ho m�žeme považovat za 
konstantní v celém zadaném kmito�tovém rozsahu 7,3 GHz až 8,6 GHz. To platí pro 
ob� realizované antény.  

Vyrobené antény spl�ují požadavek na pokrytí kmito�tového pásma. Bylo u nich 
dosaženo tém�� konstantního zisku v celém kmito�tovém pásmu. P�vodní zám�r 
vytvo�it nízkoprofilou anténu je zdánlivý. Anténa je sice umíst�na ve vzdálenosti 6 mm 
od osy reflektoru, respektive 3,5 mm nad reflektorem, ale celková výška antény je 11 
mm. V tomto rozm�ru je zahrnuta výška reflektoru 6 mm, vzdálenost antény od 
reflektoru 3,5 mm a tlouš�ka substrátu p�ibližn� 1,5 mm. �istá vzdálenost antény od 
nejhlubšího místa reflektoru je 8,5 mm. P�vodní vzdálenost reflektoru, která má být 
λ/4, tedy p�ibližn� 9,4 mm, se použitím vlnitých reflektoru zkrátila pouze 0,9 mm. 
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SEZNAM SYMBOL �, VELI �IN A ZKRATEK 

a  rozm�r reflektoru 

d  rozm�r reflektoru 

dB decibel 

f  frekvence 

g  rozm�r reflektoru 

ga  rozm�r antény 

H  rozm�r reflektoru 

La  rozm�r antény 

Lr  rozm�r reflektoru 

Ls  rozm�r antény 

PEC perfektn� elektricky vodivý materiál 

pokles rozm�r reflektoru 

PSV pom�r stojatých vln 

S11 vstupní �initel odrazu 

S12 p�enos 

TE p�í�n� elektrická vlna  

TM p�í�n� magnetická vlna  

u  osa pomocného sou�adnicového systému ve sm�ru x 

UWB (ultra-wideband) velmi široké pásmo 

v  osa pomocného sou�adnicového systému ve sm�ru y 

w  osa pomocného sou�adnicového systému ve sm�ru z 

Wa rozm�r antény 

Wc rozm�r antény 

Wr rozm�r reflektoru 

Ws rozm�r antény 

x  osa sou�adnicového systému ve sm�ru x 

y  osa sou�adnicového systému ve sm�ru y 

z  osa sou�adnicového systému ve sm�ru z 

Z11 vstupní impedance antény 

�r  relativní permitivita 
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A VÝKRESY ANTÉN. 

A.1 Výkres horní vrstvy antény 
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A.2 Výkres spodní vrstvy antény
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B VÝKRES REFLEKTORU 
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C FOTKY VYROBENÝCH ANTÉN 


