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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje méreni antén v blizké zéné. Cilem prace bylo pfipravit méfici pracovisté a
provést ovérovaci méreni elektrické intenzity vcetné faze na valcové plose. Namérend data byla
srovnana s teoretickymi predpoklady a byla vypocitana jejich smérova charakteristika. Byly
navrhnuty a zrealizovany vhodné sondy pro méreni v blizké zéné.
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Blizkd zdéna, Fresnelova zdna, vzdalena zéna, Frauenhofferova zdna, mérfeni antén, valcova
plocha.

ABSTRACT

The aim of this work was to prepare measuring workplace, perform the verification measu-
rement, including the measurement phase, on the cylindrical surface. Measured data were
compared with theoretical assumptions and were calculated directional patterns. Probes for
measurement in the near sield were designed and realized.

KEYWORDS

Near field, Fresnel zone, far field, Frauenhoffer zone, antenna measurement, cylindrical surface.



MACHACEK 1. Méfeni rozloZeni pole v blizké zoné. Brno: Vysoké uceni technické v Brné.
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. Ustav radioelektroniky, 2010. Pocet
stran 58. Pocet stran priloh 17. Diplomova prace. Vedouci prace byl Doc. Ing. Zdenék Novacek,

CSec.



PROHLASENI

Prohlasuji, Zze svou diplomovou praci na téma ,,Méfeni rozloZeni pole v blizké zéné" jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné litera-
tury a dalSich informacnich zdrojd, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace ddle prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prdva tretich osob, zejména jsem nezasahl nedo-
volenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne ...............

(podpis autora)



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu doc. Ing. Zdeniku Novackovi, CSc. za G¢innou metodickou, pedagogickou
a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé diplomové prace.



OBSAH

Uvod

(1 Zakladni poznatky|
(1.1 Blizka a vzdalena oblast antény| . . . . . . . ... ... ... ... .....
(1.2 Meéreni na rovinné plose| . . . . . . . . . ... ... L.
(1.3 Meéreni na valcove plose| . . . . . .. .. ... ... L.
(1.4 Mereni na sférické plose] . . . . ... .. ... ..o oo

2 Meérici sondy pro blizkou zonu|
[2.1 Sondy merici elektricke polef . . . . ... ..o o000
[2.2  Sondy merici magnetické polel . . . . . . ..o
[2.3  Sondy zalozené na elektrooptickém jevu|. . . . . . . .. ..o

[3 Teoreticka cast meéreni na valcove plose|
[3.1 Prepocet blizkeho pole do vzdalené oblasti bez kompenzace sondy| . . . . .
[3.2  Prepocet pole do vzdalené oblasti s kompenzaci sondy|. . . . . .. ... ..
[3.3 Prepocet pole do vzdalené oblasti z amplitudovéeho mérenil . . . . . . . ..

[4  Implementace vypoctul
[4.1 Vypocet blizkeho a vzdaleného pole dipolovych antén| . . . . . . . . . . ..
[4.2  Transtormace NF-FF bez kompenzacesondy| . . . . . . ... ... .. ...
4.3 Ukazky simulaci|. . . . . . ... ... oo

[> Navrh meériciho pracoviste
[b.1 Navrh pracoviste] . . . . . . . . .. ...
[5.2 Omezeni rusivych vlival . . . . . .. .. ... ...

IZ ! 2 YV 4 YV 4 I l’ I Id Id Vl
[7.1 Popis pracoviste|. . . . . . . . ..o
[7.2  Vyhodnoceni méreni v blizké zone| . . . . . . . ... ... ... L.

B Zavérl
[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratek]|

[Seznam priloh|

(A Vybrane matematicke vztahy|
[A.1 Cylindrické tunkee| . . . . . . . . ... oo
[A.2 Fourierova transformacel . . . . . . . . .. ... ..




(B Nameérene hodnoty|
[B.1 Mereni dipolovou sondou| . . . . . ... ..
[B.2 Mereni méricem elektrické mtenzity Narda)

[C Rozmeéry vytvorenych anten|

(D Smeérove diagramy sond|

[ Obsah prilozeneho CD-ROM]|

62
62
66

68

72

74



SEZNAM OBRAZKU

1.1 Reaktivni, blizka a vzdalena oblast antény| . . . . . . ... ... ... ... 13
(1.2 Syntetizovana apertural . . . . . . . . . ... Lo 15
(1.3  Moznosti rozlozeni vzorku: a) pravotuhla soustava, b) polarni mfiz[ . . . . . 16
1.4 Souradnicova soustava rovinné plochy|{. . . . . . . ... ... 17
1.5 Valcové soufadnice a) Mista vzorkovani, b) Souradna soustaval . . . . . . . 18
1.6 Sférické soufadnice a) Mista vzorkovani, b) Souradna soustaval . . . . . . . 19
2.1 Kompenzace sondy a) méreni bez kompenzace, b) méfeni s kompenzaci| . . 20
2.2 Provedeni symetrickych dipolu: a) klasické provedeni, b) provedeni na sub-|
BErdul . . . . 21
[2.3 Prechod mikropaskového vedeni (MS) na symetrické koplanarni vedeni (CPS)| 21
[2.4  Provedeni smyckovych anten| . . . . . . . .. ... 00000 22
[3.1 Souradnicova soustava u méreni na valcové plose|. . . . . . . ... ... .. 23
[3.2  Blokové schéma vypoctu vzdaleneho pole bez kompenzace sondy| . . . . . . 27
[3.3  Blokové schéma vypoctu vzdaleneho pole s kompenzaci sondy| . . . . . .. 30
[3.4 Holografickd metoda méreni| . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 31
[3.5  Amplitudové méreni na dvou valcovych plochach{. . . . . .. ... ... .. 32
[4.1 Blizke pole elementarniho dipolal . . . . . ... ..o 00000 33
4.2 Symetricky dipdl s reflektorem a) Definice rozméru, b) Princip zrcadleni|. . 34
[4.3  Disktretizace symetrického dipoly| . . . . . . . ..o 35
[4.4  Slozky intenzity el. pole v blizkeé zoné - dipal s reflektorem, 750 MHz| . . . 37
[4.5 Vysledna intenzita el. pole v blizké zoné - dipdl s reflektorem, 750 MHz . . 37
[4.6  Smerova charakteristika - dipol s refiektorem, 750 MHz| . . . . . . . . . .. 38
[4.7  Slozky intenzity el. pole v blizkeé zoné - dipol s reflektorem, 900 MHz{ . . . 38
[4.8  Smerova charakteristika - dipol s reflektorem, 900 MHz| . . . . . . . . . .. 39
[4.9 lozky intenzity el. pole v blizke zone - souose dipoly, 750 MHz . . . . . . . 39
[4.10 Smeérova charakteristika - souosé dipoly, 7560 MHz{ . . . . . . . ... .. .. 40
[4.11 Smeérova char. ze 17 vzorku intenzit v blizké zoné - souosé dipoly, 750 MHz 40
[5.1 Navrh meériciho pracoviste] . . . . . . . . . . ..o oL 41
[5.2  Konstrukce anténni tocény| . . . . . . . ... ... 42
[6.1 Vypocet parametru mikropaskoveho vedeni pomoci programu AppCAD| . . 45
[6.2 Ukazka modelu antény Vivaldi v programu CS'T Studio 2008 . . . . . . .. 45
[6.3 Nameérena kmitoctova zavislost rozptylovych parametru antény Vivaldi . . 47
[6.4  Nameérena kmitoctova zavislost rozptylovych parametru motylkoveho dipolul 47
[6.5 Nameérena kmitoctova zavislost rozptylovych parametru symetrického dipolul 48
[6.6 Nameérena kmitoctova zavislost rozptylovych parametru prechodu MS-CPS-|
........................................ 48
[7.1 Provedeni mérici pracoviste] . . . . . . .. ... L 50
[7.2  Prubéh elektricke intenzity v blizkeé zoné dipolu s reflektorem, 750 MHz{ . . 51
[7.3  Prubéh elektricke intenzity v blizke zoné dipolu s reflektorem, 900 MHz{ . . 51
[7.4  Prubeh elektricke intenzity v blizke zoné rukavoveho dipolu, 900 MHz . . . 52
[7.5 Prubéh elektricke intenzity v blizke zoné GSM antény, 900 MHz[ . . . . . . 52
[7.6  Prubeéh slozek elektricke intenzity v blizké zoné dipolu s ref., 750 MHz|. . . 53
[7.7 Srovnani namérené a vypocitané hodnoty int. dipolu s ref., 750 MHz . . . 53
[7.8 Smerova char. meéreneho rukavoveho dipolu v roviné ©, 900 MHz. . . . . . 54




[7.9  Smérova char. mérené GSM antény v roviné ©, 900 MHz{ . . . . . . . . .. 54

[C.1 Motiv spodni a horni vrstvy Vivaldi anteny| . . . . . ... ... ... ... 68
(C.2 Motiv spodni a horni vrstvy motylkoveho dipolyf . . . . . . . ... ... .. 68
(C.3 Motiv prechodu MS-CPS|. . . . . ... ... .. ... ... ... .. .... 69
[C.4 Motiv prechodu MS-CPS-MS| . . .. .. ... ... .. ... ... ..... 70
[C.5 Motiv prechodu MS-CPS|. . . . .. ... ... ... ... ... ....... 71
[D.1 Smerovy diagram antény Vivaldi v rovinach Ea Hl. . . ... ... ... .. 72
[D.2 Smeérovy diagram motylkového dipolu v rovinach Ka Hf . . . . .. ... .. 72

[D.3 Smeérovy diagram symetrického dipolu v rovinach Ea Hf. . . . ... .. .. 73




SEZNAM TABULEK

(1.1 ~Srovnani reaktivni, blizké a vzdalene zony| . . . . . . . .. ... ... ... 14
(1.2  Charakteristiky skenovacich ploch| . . . . .. ... ... ... ... .. ... 15
6.1 Parametry substratu FR4{ . . . . . ... ... ... ... 44
[6.2 Parametry substratu Arlon 25N[24] . . . . ... ... 0oL 44
[6.3 Pouzité pristroje a pomucky| . . . . . ... o000 46
[6.4 Parametry pouzitych sond| . . . . . . . .. ... ... 0. 46
(7.1 Pouzité pristroje a antény| . . . . . . . . ... ... ... 49
[B.1 Nameérené hodnoty intenzit elektrického dipolu s reflektorem, f = 900 MHz| 62

[B.2  Nameérené hodnoty intenzit elektrického dipolu s reflektorem, f = 750 MHz 63
[B.3  Nameérene hodnoty intenzit dvoupasmového dipolu, f = 900 MHz| . . . . . 64
[B.4 Namerene hodnoty intenzit - GSM anténa, f = 900 MHz . . . .. ... .. 65
[B.5  Nameérene hodnoty intenzit - GSM anténa, f =900 MHz . . . . . ... .. 66
[B.6 Nameérené hodnoty slozek intenzit - GSM anténa, f = 750 MHz[ . . . . . . 67




UVOD

Vyzarovaci charakteristika je jednim z hlavnich parametri kazdé antény nebo anténnich
soustav. Méreni vyzafovaci charakteristiky v blizké zéné prinasi mnoho vyhod, ale i né-
které problémy, které jsou rozebrany v této praci. U plosnych antén s velkym ziskem nebo
velkych anténnich soustav je méreni v blizké zoné nezastupitelné. Métreni v blizké zdéné je
vyhodné pro studium vlivu dielektrickych kryt na smérovou charakteristiku.

V nésledujicim textu je rozebrana zakladni koncepce méfeni v blizké zéné. Ve druhé
kapitole jsou uvedeny nejcastéji pouzivané typy sond.

Ve tfeti kapitole jsou postupy vypoctu intenzity pole do vzdalené oblasti na zakladé
znalosti rozlozeni pole v blizké zoné na valcové plose. Nékteré metody byly naprogramo-
vany a provedeny simulace, viz kapitola 4.

Obsahem paté kapitoly je navrh pracovisté pro méreni na valcové plose.

Sest4 kapitola se zabyva navrhem a realizaci sond vhodnych pro méfeni v blizké zéné.
U navrzenych sond bylo zméfen ¢initel odrazu na vstupu a smérova charakteristika v ro-
viné E a H.

V posledni sedmé kapitole bylo provedeno méfeni nékolika vybranych typt antén. Na-
meéfené hodnoty byly porovnany s teoretickymi predpoklady, dale byly vypocteny smérové
charakteristiky.
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KAPITOLA 1. ZAKLADNI POZNATKY

1 ZAKLADNI POZNATKY

1.1 Blizka a vzdalena oblast antény

Jednim ze zadkladnich parametri antény je jeji smérova charakteristika, kterd je dana
strukturou elektromagnetického pole kolem antény. Formovani struktury elektromagne-
tického pole lze rozdélit do tii zén [4], viz obr. [IT] jejichz hranice zavisi na rozméru antény
a pouzité vilnové délce:

1. Reaktivni zéna
2. Blizka (Fresnelova) zéna
3. Vzdalena (Frauenhofferova) zéna

V reaktivni zéné dochéazi k formovani vyzarovanych vin. Zde neni vlna transverzalné
elektromagneticka, intenzita elektrického a magnetického pole rychle klesa se vzdalenosti.
Reaktivni zona saha az do vzdalenosti n€kolika vinovych délek, typicky staci uvazovat
vzdalenost jedné vinové délky. Hlavnim vyznamem této zony pii méreni je vyrazné ovliv-
novani impedancnich vlastnosti, a tim i vyzarovani antény diky pritomnosti sondy.

Blizka zona nebo Fresnelova zdéna nasleduje po reaktivni zéné. Elektromagnetické viny
antény.

Vzdélena oblast nebo Frauenhofferova zéna nasleduje po blizké zéné. Je soucasné
posledni zonou, ktera saha az do nekonecné vzdalenosti.

Mé&fena

VReaktivm’ zéna Blizka zéna \ Vzdalena zéna

R=A )
R=2D%A; R > 10\

Obr. 1.1: Reaktivni, blizk4 a vzdalena oblast antény

Spodni hranice blizké zény je tedy déna hranici reaktivni zdény, horni hranice je
pak dana maximalnim dovolenym fazovym rozdilem mezi vlnami pfichéazejicich z okraji
a stredu antény. BéZzné je dovoleny fazovy rozdil téchto vin 22,5°. Pak lze pro vzdalenost
R zacatku vzdélené zény odvodit vztah (L)

2D?

A< R< — 1.1
<R<=—, (1.1)

kde D je maximalni rozmér vyzarovaci Casti antény, A je vinova délka. V tab. [I.1] jsou
shrnuty parametry jednotlivych zén [4]. Zacatek vzdalené zény by mél byt je kazdém
pripadé alespon ve vzdalenosti R > 10).
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KAPITOLA 1. ZAKLADNI POZNATKY

Tab. 1.1: Srovnani reaktivni, blizké a vzdalené zény

Zona Reaktivni | Blizka | Vzdalena

Hranice zény (0; ) ()\; %) <%; oo)
Zména vykonu | R™",n > 3 R! R
Vina TEM Ne Ano Ano

U parabolickych antén nebo u velkych soustav dipdli je obvykle spodni hranice vzda-
lené zény nékolik desitek metrii, u mikrovinnych a ostfe smérovych parabolickych antén
muze byt hranice vzdalené zony i ne€kolik set metri, coz mize znac¢né komplikovat méreni
smérové charakteristiky ve vzdalené zoné. Jednak je potieba velky méftici prostor, jednak
pristroje pro méreni intenzity elektrického nebo magnetického pole musi mit dostate¢nou
citlivost nebo musi byt pouzit dostatecné vykonny napaje¢ antény. Proto se tyto antény
méri v blizké zoné.

Vyhodou méfeni v blizké zéné je také relativné maly pocet hodnot, ktery je tieba
nameértit vzhledem k métreni ve vzdalené zoné. Nevyhodou méreni v blizké zoné je kompli-
kovany zpisob pfepo¢tu na smérovou charakteristiku (do vzdalené zény), nékdy lze pouzit
pouze globalni optimalizacni algoritmy. Nékteré prepoctové metody vyzaduji i znalost faze
- nestaci tedy méfit pouze velikost intenzity.

Pfi pohybu sondy vzhledem k testovaci anténé dochazi k Dopplerové posuvu. Ackoliv
rychlosti pohybti sond nedosahuji velkych hodnot, je nutné s timto efektem pocitat, po-
kud se pfi méfeni pouziva spektralni analyzator nebo jsou pouzity selektivni filtry. Pro
Dopplertiv posuv Af plati (L2):

Af = f—c'“-sine, (1.2)
kde 0 je thel, ktery svirda vektor rychlosti sondy v s te¢nou rovinou vlnoplochy v misté
sondy. Zde mé Doppleriiv posuv negativni efekt, ale napt. u radionavigace lze ze zmény
frekvence urcit rychlost pohybu objektu.

Velky vyznam mé pro modelovani elektromagnetického pole tzv. syntetizovana aper-
tura, ktera modeluje skutecnou anténu. Syntetizovana apertura, viz obr. [L.2] je soubor
elementarnich prvkit vhodné umisténych v prostoru. U kazdého prvku je definovana po-
loha, amplituda a faze W;.

Meéteni antén v blizké zéné je velmi efektivni zptisob stanoveni smérové charakteris-
tiky antén. Protoze vypocet probiha z namétenych vzorkd, je treba spravné zvolit pocet
a vzdalenosti méfenych vzorkl. Pro vypocet je tfeba definovat typ méfici plochy (rovinnd,
valcova nebo kulova pfipadné jina plocha), rozmisténi vzorkd na plose, specifikace sondy
a geometrické usporadani pracoviste.

Tyto parametry jsou snadno definované danym systémem méreni. Pro dosazeni sprav-
nych vysledki je tfeba mérit v takovém rozsahu, dokud méfené hodnoty nejsou zane-
dbatelné malé. Pocet vzorku je dan Nyquistovym vzorkovacim teorémem [4], tedy napf.
vzdalenost mérenych bod v pravothlé mrizi na rovinné plose musi byt mensi nez polovina
vlnové délky:

A
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KAPITOLA 1. ZAKLADNI POZNATKY

Vstup/vystup z

Obr. 1.2: Syntetizovana apertura

Tab. 1.2: Charakteristiky skenovacich ploch

Plocha Rovinna Valcova Kulova
Ostrie smérové antény Velmi dobra Dobra Dobra
Horizontalné vyzatujici antény Nevhodna | Velmi dobra Dobra
Vsesmeérové antény Nevhodna Nevhodnad | Velmi dobra
Pevné poloha méfené antény Ano Ano/ne Ne
Vypocet vyzatovaci charakteristiky Jednoduchy Slozity Velmi slozity
Doba méfeni (pocet méfenych vzorki) Kratka Stfedni Dlouhéa

Obecné pro kazdy typ plochy a usporadani vzorki lze nalézt vztahy popisujici ma-
ximalni vzdalenost vzorkl. Pro praktické vypoc¢ty a minimalizaci ndhodnych chyb, které
jsou dany presnosti nastaveni sondy, presnosti méficich pristroji ¢i ptisobenim Sumu, je
tfeba splnit nerovnost (L3]) s dostatecnou rezervou. Kritickd jsou mista, kde se rychle méni
nameérend amplituda ¢i faze se zménou souradnice. Z technického hlediska je vhodné, aby
mezi naméfenymi hodnotami byly hodnoty lokalnich maxim nebo minim. V pfipadé pod-
vzorkovani dojde k nezddoucimu aliasingu. Rozlisovaci schopnost je dana teorii difrakce
(Aeryho kruh).

Typ snimaci plochy (syntetizované apertury) se voli podle pfedpokladaného tvaru
vyzarovaci charakteristiky. Mezi nejbéznéjsi druhy ploch z technickych divodi patii ro-
vinna, valcova a kulova plocha. Kazda z téchto ploch je vhodna pro urcity tvar smérové
charakteristiky. Rovinna plocha je uzivana pro antény s vysokym ziskem, jako jsou napft.
parabolické antény. Valcova plocha je vhodné pro antény, které maji napt. v horizontalni
roviné vSesmérové vyzarovani nebo velmi Siroky hlavni lalok. Kulova plocha je urcena pro
antény s vSesmérovym vyzarovanim. Vhodnost jednotlivych méricich ploch je uvedena
v tab. [L2

Rozmér métici plochy musi byt takovy, aby na okrajich métici plochy byly zanedba-
telné hodnoty namétené intenzity pole. Vybér sondy mé zasadni vliv na dosazené vysledky
a rychlost métfeni. Polohy méfenych vzorkd musi byt rovnéz presné definovany. Nejcas-
téji se pouziva pro rovinnou plochu pravouhla mfiz, z technickych divodt se pouzivaji
polarni a bipolarni rozlozeni vzorku [10]. Bipolarni rozlozeni vzorkd je méné citlivé na ne-
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KAPITOLA 1. ZAKLADNI POZNATKY

presnosti polohovani sondy. V pripadé, Ze neni mozné dodrzet presné nastavovani sondy
do pravouhlé ¢i jiné mrize, je mozné do vypoctl pouzit skutecné polohy sondy pro korekci
hodnot. Korekce se provadi bud interpolaci hodnot do daného bodu nebo se zahrne pfimo
do vypoctu skuteénd poloha sondy [10].

Skenovaci plocha musi byt vétsi nez je rozmér antény. Pro stanoveni rozmeéri skenovaci
plochy lze pouzit dvé pravidla. Prvni zptisob pro urc¢eni rozmeéri skenovaci rovinné plochy
hmin je dano rozmérem antény, sondy a vzdalenosti mezi anténou a sondou:

hoin = D + P + 27 tané, (1.4)

kde D je vyska resp. Sitka méfené antény, P je pricny rozmeér sondy, Z je vzajemna
vzdalenost antény a sondy a 6 je nejvétsi vyzafovaci thel antény. Je zfejmé, Ze tento
zpusob vyzaduje predbézny odhad vyzarovaci charakteristiky. Tento vzorec je platny i pro
stanoveni vysky valcové plochy.

Pokud je intenzita pole na okrajich mensi o 25 dB az 45 dB, pak tyto hodnoty nemaji
zasadni vliv na formovani svazku a méfeni je mozné v téchto mistech ukoncit, a tim
i zrychlit celé méreni.

1.2 Meéreni na rovinné plose

Meéfeni na rovinné plose je vhodné pro antény z velkym ziskem, napi. parabolické antény.
Mezi zakladni zptsoby rozlozeni vzorkti patii pravouhla, polarni nebo bipolarni mfiz
(Euklidova spiréla), viz obr. [L3l Nevyhodou pravouhlé m¥ize je vysoka citlivost na chyby
vzniklé nepresnym polohovani sondy a relativné slozité polohovaci zatizeni. U pravouhlé
miize je postacujici pfesnost polohovani sondy +A/50 [2].

® Misto méfeni

IE Ax,

a)

Obr. 1.3: Moznosti rozlozeni vzorkt: a) pravoihld soustava, b) polarni mfiz

Pro vypocet je dilezité zavedeni soufadného systému, viz obr. [[L4 ke kterému se
nasledné uvedené vzorce budou vztahovat. Pro méreni vzorkd v blizké zéné je pouzita
kartézska soustava soutadnic (z, y, z), transformace do vzdalené z6ény pro vétsi prehlednost
uziva sféricky soufadnicovy systém (r, ¢, 0). Pro minimalni vzdélenosti bodi nebo nejvétsi
velikosti uhld, viz obr. [[3] plati podle [5] nasledujici vztahy:

A

Ar = Ay = 3 (1.5)
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Ap =

% A (rad, m), (1.6)

;o A= ———
’ 2(A+a)

kde a je polomér kulové plochy, kterou lze zcela méfenou anténu obklopit a A je vinova
délka.

Obr. 1.4: Soufadnicova soustava rovinné plochy

Transformaé¢ni rovnice (IL7) az (L9) uvedené v [5] plati pro ideélni sondu, tedy takovou,
ktera je dostatecné vsesmérova a ma vzhledem k vinové délce zanedbatelné rozmeéry.

“+00 400

= 1 - . :

Ei(x,y, 2) :%/ /Tt(kz,ky)exp (jkyx) exp (jkyy) dk, dky, (1.7)
i) [ ]

- exp (—jyz - . ,

7, (k) = SR [ Gy z0)exp (<) exp (-3 oy, (18)

} ik exp (ik 3}

E(r,¢,0) = _ikexp (jkr) cos (0) Ty (k sin € cos ¢, k sin @ sin ¢) , (1.9)

kde T, je pomocny vektor, E, je vektor intenzit elektrického pole dany sférickymi sou-
fadnicemi (7,6, ¢), jejichz vyznam je patrny z obr. Déle k, resp. k, jsou prostorové
frekvence v ose x resp. y, v je konstanta Siteni, 2z, je vzdalenost skenovani plochy od refe-
ren¢niho bodu antény. Naméfené vzorky musi byt rozlozeny v pravothlé miizi, viz obr. [L.4l
Vztahy (L.7) a (L.8]) 1 ze snadno vypoéitat pomoci dvourozmérné Fourierovy transformace.
Podrobny matematicky aparat pro méfeni na rovinné plose lze nalézt v [2].
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1.3 Meéreni na valcové plose

Meéfteni na valcové plose je vhodné pro mélo smérové antény v horizontalni roviné a smérové
ve vertikalni roviné. Zatizené pro snimani na valcové plose se nejcastéji sklada z anténni
toc¢ny, kterd mérenou anténou otaci a sondou, ktera se pohybuje ve vertikdlnim sméru.

A

a)

Obr. 1.5: Valcové soufadnice a) Mista vzorkovani, b) Soufadné soustava

Pro spravny vysledek méteni je tfeba stanovit minimélni vzdalenost Az a maximalni
velikost tthlu A¢, viz obr. [LE, plati vztahy:

Az = % (1.10)
A
Ap = 20t a) (1.11)

kde a je polomér oblasti vymezené otaCenim antény kolem vertikalni osy, A je vlnova
délka. Transformacni rovnice pro idealni sondu a valcovou plochu jsou:

Fipos) =5 3 / H(0) T ()] 0 () e ()b (112)
T () = 5o, 00) [ [ Bilpno)exp (-mo)esp (-inz)dods, (L13)
E(r,gb,@)zwsin(é’) S 0" [T (heost)] exp(mo).  (L14)

Ve vztazich [[L12 az [[.14 je H,, (v, p) matice, kterda obsahuje hodnoty Hankelovy funkce
druhého druhu m-tého tadu, p je polomér valcové plochy, v = kcosf, vyznam uhli je
vyznacen na obr. [L.5] T je pomocny vektor a E (r,¢,0) je vektor intenzity elektrického
pole v daném misté. Namérené hodnoty se musi méfit véetné fazi. Podrobnéji o méreni
na valcové plose bude pojednano v samostatné kapitole.
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Obr. 1.6: Sférické souradnice a) Mista vzorkovani, b) Soufadné soustava

1.4 Meéreni na sférické plose

Meéfteni na sférické plose je vhodné pro malo smérové antény. Zafizeni pro snimani na sfé-
rické plose se mize sklddat pouze z otocného stolu a pohyblivé sondy. Na obr. je
naznacena soufadna soustava a mista vzorki.

Pro maximalni velikosti thld A¢ a A6, viz obr. plati podle [2]:

A

B0 ATy

(1.15)

kde a je polomér oblasti, ktera je vymezena otacejici se anténou. Transformacni rovnice
pro idealni sondu a sférickou plochu jsou natolik slozité, ze pfesahuji ramec této prace.
Méteni na sférické plose je véetné matematického aparatu podrobné popsano v [1]. Nize
jsou uvedeny transformacni vztahy az podle [5].

Z Z <E5mh£}) (k1) My (0) + T g0 (k1) N, (0)) &m? . (1.16)

n=1 m=—n

T 27
78, = 0 (o) [ [N (6)7 % E (r0,0,8)¢ 7 sin oo ds, (1.17)
0 0
T 27w
T, = g (ko)™ / / M, (8) - 7 % E (ro, 6, 0) ¢ sin ¢dep 6, (1.18)
0 0
E(ro0) = 1 i zn: ()" (T M (6) + TN, (6)) &7 (1.19)
) b T nm nm

n=1m=-—n
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2 MERICI SONDY PRO BLIZKOU ZONU

Meéfici sondy jsou zakladnim prvkem pro méreni vyzarovani antén jak v blizké, tak ve vzda-
lené zoné. Obecné pro méfici sondy pro blizké pole plati, ze sondy musi byt malé, svymi
rozméry nesmi zasadné ovliviiovat impedanci, a tim vyzafovaci charakteristiku métrené
antény [4]. Musi co nejméné odrazet dopadajici vinu. Volba sondy rovnéz zélezi na tom,
zda chceme mérit elektrické nebo magnetické pole a na rozsahu frekvence. Pro méfeni
elektrického pole se nejcastéji pouziva v rizném provedeni symetricky dipol, na mikro-
vinnych kmitoctech 1ze pouzit trychtyrovou anténu nebo pouze oteviené usti vilnovodu.
Dilezitou roli hraje polarizace, na kterou je mé¥ici sonda citliva [5]. VSechny sondy musi
splilovat, aby polariza¢ni diskriminace byla lepsi nez 15 dB [1].

Na obr. 2I] a) je naznacdena situace, kdy neni nutné kompenzovat smérovou charak-
teristiku sondy. Opacény ptipad je na obr. 211 b), kde je potfeba kompenzovat smérovou
charakteristiku sondy.

Smeérovy diagram sondy

Mérena anténa

Sonda

a) b)

Obr. 2.1: Kompenzace sondy a) méfeni bez kompenzace, b) méfeni s kompenzaci

V posledni dobé se prosazuji prvky na bazi elektrooptického jevu ¢i sondy vytvorené
primo na polovodi¢ovém substratu spolecné s aktivnimi prvky. Tyto vynikaji velmi malymi
rozmeéry a velkou $itkou pasma.

2.1 Sondy meérici elektrické pole

Pro méreni antén s malym ziskem na nizsim kmitoc¢tu je vhodny kratky symetricky dipol.
Délka ramen dipolu by méla byt co nejmensi, napt. 0, 15\. Samoziejmé s klesajici délkou
ramen dipdlu klesd odpor zareni a roste reaktancni slozka. Symetricky dip6l muze byt
bud klasického dratového provedeni nebo jako vodivy motiv na dielektrickém substratu,
viz obr. Na vysokych kmitoctech se dipdl vytvari na polovodi¢ovém materidlu spole¢né
s aktivnimi a pasivnimi prvky.”

Vsesmeérové sondy jsou nejcastéji slozeny z trojice dipéli vhodné prostorové natoce-
nych. Tyto sondy umoznuji méfit prostorové slozky elektrické intenzity najednou.
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~N4

Stredni vodi¢ ‘
/—

b)

e (Ix

Obr. 2.2: Provedeni symetrickych dipéli: a) klasické provedeni, b) provedeni na substratu

Symetricky dipdl vyzaduje symetrické napajeni. Ukazka symetrizace stérbinou drato-
vého dipdlu je naznacena na obr. 2.2, U dipdli mikropaskového provedeni lze symetrizaci
provést napr.:

1. Diferen¢nim zesilovacem [13]
2. Pomoci vazaného vedeni, viz obr. 23k), 2.3b) [14], [16]
3. Prodlouzenim jednoho tseku vedeni o A\, /2, viz obr. 23k)

4. Dvojitym Y-balunem [17]

\

a) b)

Legenda:

E Vrchni strana
m Spodni strana

c)

Obr. 2.3: Pfechod mikropaskového vedeni (MS) na symetrické koplanarni vedeni (CPS)

Antény s vyssim ziskem lze méfit napf. Yagiho anténou. Provedeni antény mize byt
klasické dratové, nebo muize byt v podobé mikropaski na dielektrickém substratu.
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Na mikrovlnnych kmitoc¢tech se pouziva oteviené tsti vinovodu nebo trychtytrovité an-
tény. Trychtytovité antény mohou byt provedeny tak, aby soucasné mérily obé polarizace
soucasné [1].

2.2 Sondy mérici magnetické pole

Typickym predstavitelem sond méfici magnetické pole je smyckova anténa. Obvod smycky
musi byt z principu mnohem mensi nez je délka vlny. Provedeni smyckovych antén muze
byt jak klasické, tak v podobé vodivého motivu vytvoreného v prostiedni vrstve substratu.
Smyckové antény vytvorené v dielektrickém substratu lze provozovat do kmitoctt radu
jednotek GHz [1§].

Prokov

Legenda:

D Prostfedni vrstva

Stredni vodic Spodni / horni vrstva
AN

a) b)

Obr. 2.4: Provedeni smyckovych antén

2.3 Sondy zaloZzené na elektrooptickém jevu

Tyto prvky obsahuji elektroopticky ménic, ktery je vyroben z dielektrického materialu.
Na ném je naparena kovova vrstva, napt. ve tvaru dipolu. Okolni elektromagnetické pole
pak indukuje na dipdlu elektrické napéti, které méni polarizaci optické viny prochéaze-
jici dielektrickym materidlem. Samotny pfenos signalu probihd po optickém vlaknu [11]
do prijimace, ktery vyhodnocuje zménu polarizace. Na zakladé velikosti zmény polarizace
se pak urd¢i intenzita pole.
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3 TEORETICKA CAST MERENI NA VALCOVE
PLOSE

V této kapitole je rozebrana transformace blizkého pole do vzdalené zény bez kompenzace
a s kompenzaci smérové charakteristiky sondy.

3.1 Prepocet blizkého pole do vzdalené oblasti bez
kompenzace sondy
Text této kapitoly vychézi z [6], [§] a [9]. Na obr. Bl je znazornéna soufadnicova soustava

systému. Valcova plocha ma polomér a. Souradnicova soustava u méreni v blizkém poli
je dana P, (1, ¢, z), soufadnicové soustava ve vzdaleném poli je pak P; (R, O, ®).

/

o

Py

T T >
! | N
|
; i
| !
i
/
)
/
/
/@
7
/

V<

Obr. 3.1: Soufadnicova soustava u méfeni na valcové plose

Intenzita elektrického pole se méii ve dvou smérech, a to ve sméru osy z E, (¢, z)
a ve vodorovném sméru tecné k valcové plose Ey (¢, z). Tyto slozky elektrického pole jsou
dény superpozici elementarnich valcovych vin, coz popisuji vztahy (B.1]) a (3.2]).

3 / (2) (Aa) el 1)

NnN=—00__

b0 = Y / [ )P H (Aa) — an () 5 (A7)

n=—00__

] e i"=dp (3.2)
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kde k je vlnové ¢islo, A = k2 — h2, 5% je Hankelova funkce druhého druhu a n-tého
fadu. h = kcosf a, a b, jsou obecné komplexni védhovaci koeficienty, které lze urcit
na zakladé méreni, viz dale.

Slozky intenzit elektrického pole ve vzdalené z6né Fg (R,0,®) a Fg (R,0,®) jsou
limitnim p¥ipadem vztahu [6] B1) a (3.2).

—jkR

Ey (R, 0, ®) = —j2ksin (@ ) > by (kcos©) & (3.3)

n=—oo

—jkR

Ey(R,0,P) = —2ksin (@ ) Z j"an (kcos©)"® (3.4)

n=—oo

Vztahy (B.1)) a (B.I]) jsou formou dvourozmérné Fourierové transformace. Integral pred-
stavuje Fourierovu transformaci, suma Fourierovu fadu. Hledané vahovaci koeficienty a,,
a by, lze tedy vypocitat FeSenim rovnic (B1) a (B.2)). Na zakladé jejich znalosti pak lze
vypocitat rozlozeni intenzity elektrického pole jak v blizké, tak i ve vzdalené zonée.

A2 1 oo o0 . .
by (h) ?Hff) (Aa) = — / / E. (¢, 2) e e pd (3.5)
["n 0 1 (ha) — a0 (1) 22 (00 ]
ka or —0
1 oo T . .
=13 / / E, (¢, 2) e " dpdz (3.6)

—0o0—Tr

Predpokladem pouziti Fourierovy transformace je, aby body po rozvinuti valcové plo-
chy lezely na mrizce. Jak bylo zminéno v kapitole [I.3] je tfeba dodrzet vzorkovaci teorém,
ktery je dan pro valcovou plochu vztahy (B.7)

s A

Ap < 2 (3.7)
kde p je polomér nejmensi kulové plochy, kterou 1ze méfenou anténu obklopit. Je ziejmé,
ze thel A¢ se zmensuje s rostouci velikosti antény a se zvysujicim se kmito¢tem. Pokud
by nebyl splnén vzorkovaci teorém, doslo by k antialiasingu, coz je nezadouci. Pocatek
soufadnicové soustavy je definovan nejcastéji ve sttedu mérené antény.

Na zakladé vztahtu (B.1)) az ([B.6]) 1ze pfepocitat namérené hodnoty blizkého pole na ji-
nou vélcovou plochu o jiném poloméru, pfipadné pomoci (3.3) a (B3] vypoditat intenzitu
pole ve vzdéalené oblasti. Pocet hodnot, ve kterych miizeme vypocitat intenzitu je ale
dan poétem naméfenych hodnot, coz je nepraktické. ReSeni tohoto problému spoéiva v
prevzorkovani naméfenych hodnot.
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Nejprve je pro prevzorkovani hodnot nutné vynasobit vSechny naméfené vzorky vyra-
zem:

B <¢7 Z) =1 (¢7 Z) A =F.4 (¢7 )e_jka b ) (38)
kde s = z/a.
Nésledné se provede standardni pfevzorkovani hodnot bazovou funkei sinc(.)
M
Wz
F, ) = F, s Zm) S - = ) 3.9
20)= 3 Pl psin (£1% 39)
kde
Zm = mma/W <m(\/2)-(a/p) M =int (LW /2ma) . (3.10)
Flp (0, 2m) = Z (2m) &, (3.11)
kde
N, < int hp . (3.12)
1+ (mm/kp)

Dosazenim vztahu (B.8)) do (B:9) a upravé lze dostat vztah:

W .
E.4(,2) Z Z F 4 (2m) ) & sinc (—Z —mw) e ikVaria? (3.13)

—M n=—Ny,

Dosazenim vztahu (3.13) do (B.0) a (B.6) lze obdrzet vztahy, ze kterych lze urcit modalni
koeficienty a,, a b, jako feSeni (2M + 1) linearnich rovnic (3.14)) a (3.15)).

A? 1 - Wz
b (h) —H® (Aa) = — F (2 Ysine [ VF
(h) k: (Aa) 27T_oo m:ZM " (z )smc( - mﬂ)]
M
e IRVar R gihz g, — Z F (zm) Y (3.14)
m=—M

nh oH®
" H® "
[bn(h) S HE (M) — a () <Ar>]
= o / f: F!' (2,) sinc %—mﬂ e IkVarHoihz g,
27 = 2 a
M
= Y F(zm) G (3.15)
m=—M
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kde

1 (o)
mn = 5~ / sinc (% — mﬁ) exp (—jk\/ a? + 22> exp (jhz)dz . (3.16)
T

a

Pravou stranu rovnic (.15 a ([B.I0]) lze fesit dvéma zptsoby. Nejprve lze vypoditat
sumu a nasledné integrovat nebo opacné. Nejprve integrovat a nasledné vypocitat sumu.
Postup prepoc¢tu namérenych hodnot blizkého pole na vzdalené je nasledujici:

1. Naméfi se vzorky intenzity elektrického pole (véetné faze) E, (¢, z) a Ey (¢, 2). Tyto
hodnoty jsou vynasobeny faktorem exp (jkva? + 22).

2. Vypocet koeficientt F7; (z,) pomoci vztahu (B.1T).

3. Vypocet koeficientt a,, (k cos ¢) resp. b, (k cos ¢) FeSenim soustavy rovnic (3.13]) resp.
BI4). Jak jiz bylo uvedeno, vypocet pravych stran rovnic je mozné fesit dvéma
zpusoby:

a) Nejprve vypocitat sumu a nasledné provést integraci. Integrél lze vSak efek-
tivné vypocitat FFT. Nevyhodou je, aby naméfené hodnoty v ose z byly ekvi-
distantni.

b) Nejprve vypocitat integral (3.16) pro VYm, n, az potom vypocitat sumu.

4. Na zakladé znalosti koeficientd a,, a b, lze vypocitat slozky intenzity elektrického
pole ve vzdalené zéné Fg (R, O, ®) resp. Eg (R, O, ®) dosazenim hodnot do vztahi

B3) resp. (B4).

Blokové schéma vypoctu je uvedeno na obr. 3.2
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Vzorky E,, E¢ blizkého
pole na valcové ploSe

v

Vynasobeni vzorku
E,a E¢ faktorem (3.8)

exp(jk(a*+z")"?)

v

Aplikace FFT
vztahy (3.11)

v

v

Vypocet prvkd matice
G = (9,,,,) pOmoci
vztahu (3.16)

I

Vypocet koeficientt
a,, b, jako feseni

rovnic (3.14) a (3.15)

v

Interpolace hodnot
(3.14) a (3.15)

I

Aplikace FFT
vztah (3.14) a (3.15)

Opakovat pro vechy ¢

v

Vypocet vzdaleného
Eq(R.6,0).E4(R.0,0)
vztahy (3.3) a (3.4)

Interpolace hodnot
vzdaleného pole

v

Zobrazeni smérové
charakteristiky antény,

Obr. 3.2:

Vypocet zisku, ...

Blokové schéma vypoctu vzdaleného pole bez kompenzace sondy
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3.2 Prepocet pole do vzdalené oblasti s kompenzaci
sondy

Pokud by pouzita sonda neméla konstantni smérovou charakteristiku v potfebném roz-
sahu, viz obr. 2.1l je nutné uvazovat jeji smérovou charakteristiku do vypocti. NiZze uve-
dené vztahy vychazeji z [7], [8] a [9], kde je odvozeni vzorc podrobné popsano.

Stejné jako v predchozim piipadé je cilem vypocitat vahovaci koeficienty a,, a b,, coz
jsou vahovaci koeficienty pro elementarni zdroje valcovych vin. Vzajemné ptisobeni sondy
a méfené antény popisuje Lorentziv teorém reciprocity:

]{ ((Bo+ Bo) x (Ho+ Fus) — (Bt Bua) x (Hot Foe)) e, (317)
Zl+2b+zoo

Lze odvodit [7], Ze pro koeficienty a,, a b, plati:

k,2
an, (h) = W( Z dH Héim (ATO)

m=—00

—1(n Z d¥ (-n)HZ (Aro)) (3.18)

m=—0Q

k2 >

) = gy () 3 D, ()

)Y R HE () ). (3.19)
Kde
PR, h<k

A= {_jm, >k (3.20)
= //UV (10, Po, 20) €xp (—jngo) exp (jhzy) dog dzo, (3.21)
- / / o7 (1o, o, 7o) exp (~jnddo) exp (o) e dz, (3.22)

m=—00 m=—0oQ

_ ( f: A (—h) H n+m (Aro) > : ( Z dy (— ffjm (Ar0)> . (3.23)

A, (h) = (Z & (=h)H?) Am) (Z d (—h) H®) (A'ro)>

m=—0o0
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Ve vztazich (B18) az (8:23]) jsou a, a b, nezndmé vahovaci koeficienty, & je vlnové ¢islo,
h = kcos, H,(nln (Arg) je Hankelova funkce druhého druhu m + n-tého fadu argumentu
Arg, 19 je polomér valcové plochy. Symboly vV a v jsou naméfené vzorky elektrického
pole. Konstanty ¢Y,, il dV a d charakterizuji pouZitou sondu, viz nize. Symboly oznacené
hornim indexem ™ resp. V' oznacuji, Ze se jedna veli¢inu vztazenou k horizontalni resp.

H
vertikalni slozce intenzity elektrického pole.
Intenzitu ve vzdalené zoné lze vypocitat podle stejnych vztaht jako u méreni bez kom-

penzace smérové charakteristiky sondy. Nize jsou uvedeny vztahy ([B.24) a (B.25), tedy
bez ¢lenu —2ke %% /R ktery pro konstantni vzdalenost R nabjva konstantni hodnoty.

Ey =jsind Z j"bn, (k cos0) exp (jng) (3.24)
Ey =sinf Z j"an (kcos ) exp (jng) (3.25)

Uhly ¢, a 6,, maji nasledujici souvislost s indexy m a n .

2
bn = 0SSN -1, (3.26)
0. M M
b =oos”t (M) G <m0, (3.27)

kde M je pocet vzorkl podél osy z, N je pocet vzorki v jedné roviné xy.

Nyni zbyva urcit koeficienty ¢V, ¢!, dV a ¢!, které charakterizuji pouzitou sondu.
Koeficienty ¢V, ¢! pro vychozi polohu sondy, koeficienty dV, d'! plati pro pozici sondy,
ktera je otocena o 90° viic¢i vychozi poloze. Koeficienty 1ze spocitat pomoci pomoci vztahti

N é1
1 4
" - i - = —imé Qg —
Z dn (k COSs 9) sinc (m n) ¢1 - 2jm+1 s 0 / E@ ((9, ¢) e d(b — 0, (3.28)
A —¢1
a . 61
n:Z_NdS (kcosf) -sinc(m —n) ¢ = ST smd / B, (0, ¢) e ™¢dg = 0. (3.29)

—$1
Koeficienty ¢V, ct!, dV, d! je tieba znat pro vsechny elevacni tihly 0, které byly pouzity
pii méfeni vzork. Na obr. 3.3l je nakresleno blokové schéma transformace blizkého pole
z blizké zény do vzdalené zdny.
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Smérova charakteristiky
sondy (vzdalena zoéna)

EL07, ) a Ey(0", §).

Nameéfené hodnoty intenzit
blizkého pole méfené antény

U(rO’ (I)O’ ZO) a U,(,‘.0’ (I)O’ ZO)

v

Vypocet koeficient ¢,(mAh),
d.(mAh), c,(mAh) a d,(mAh)

podle vztaht (3.28) az (3.29).

Interpolace hodnot v ose z,
aby vzdalenost mezi vzorky
byla Az = A/(2cos0,).

;

Vypocet I (mAh) resp. | (mAh)
pomoci dvourozmérné FFT
vztahy (3.21) resp. (3.22).

v

Vypoc&et pomocnych koeficient(
a,(h) a b,(h) podle vztahu

(3.18) a (3.19).

Vypocet Hankelovych funkci
H'2) (Ar,) v rovnicich (3.18),
(3.19) a (3.23).

v

Obr. 3.3:

Vypocet intenzity pole E¢(9m, o)
a Ey (6, ¢,) ve vzdalené
z6né vztahy, napt. (3.3) a (3.4).

Zobrazeni smérové
charakteristiky mérené
antény, vypocet zisku, ...

Blokové schéma vypoctu vzdaleného pole s kompenzaci sondy
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3.3 Prepocet pole do vzdalené oblasti z amplitudo-
vého méreni

Amplitudové méfeni mé vyhodu, ze neni nutné mérit fazi. Méreni faze na vysokych kmi-
toctech komplikované z nékolika davodi:

e K posunu faze dochazi ohybem ¢i jinou deformaci koaxialniho kabelu. Na nizkych
frekvencich radové jednotky GHz lze tento jev potlacit vhodnym usporadanim pra-
covisté nebo vhodnym vedenim koaxialnich kabelti. Na vyssich kmitoctech je velmi
obtizné tento jev néjak kompenzovat.

e Faze méfenych hodnot se méni podstatné rychleji nez jejich amplituda v zavislosti
na poloze sondy. Pfi méfeni pouze amplitud tedy postacuje méné presné polohovaci
zalizeni.

e Piistroje méfici jak amplitudu tak i fazi signalu ( vektorovy voltmetr, vektorovy
analyzator) jsou drazsi nez obdobné pfistroje, které méfi pouze amplitudu (spekt-
ralni analyzator, méfice vykonu).

Existuji dvé metody, jak se méreni faze vyhnout. Prvni z nich je holograficka metoda.

Princip holografické metody spoc¢iva v tom, Zze kromé méfené antény se pouziva i druha
pomocné anténa, viz obr. 3.4l V misté sondy se s¢itaji intenzity pole méfené a pomocné

j\:|_ Na?icavenl Atenuator
aze

Pomocna anténa

Sonda / _ , , —|
":( Mérena anténa
‘N ;
I / Generator
Méric
vykonu

Obr. 3.4: Holograficka metoda méfeni

antény, méri se pouze amplituda. Aby bylo mozné vypocitat fazi v misté méfeni, je potfeba
znalost jesté dalsi hodnotu amplitudy ve stejném misté, napi. odpojenim mérené antény,
nebo definovanou zmeénou faze signalu, ktery jde do pomocné antény. Potom lze podle
vztahu vypocitat velikost i fazi intenzity v misté méfeni.

By, = By + Ey = |E1| exp(jo1) + | Ea| exp(jd2), (3.30)

kde Fy je vysledna intenzita pole, F; je prispévek od pomocné antény, Fs je prispévek
méfené antény.
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Holografickd metoda je snadno realizovatelnd, pokud se méfi na rovinné nebo valcové
ploSe, na kulové plose je realizace této metody pomérné komplikovana [1].

Druh& novéjsi metoda spociva v méfeni amplitudy na dvou plochach. Uspotradani
meéfticiho pracovisté je na obr. BAl R; a Ry jsou poloméry dvou valcovych ploch rtznych

polomerti.

Méfici plochy

Mérena anténa

Obr. 3.5: Amplitudové méreni na dvou valcovych plochach

Vypocet pole ve vzdalené zoné je podstatné komplikovanéjsi, vyuziva se bud globélni
optimalizace nebo se pouzivaji iterativni postupy [20], [21], [22]. Slozitost pfekracuje ramec

této prace.
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4 IMPLEMENTACE VYPOCTU
4.1 Vypocet blizkého a vzdaleného pole dipolovych
antén

Pro vypocet vektoru elektrického a magnetického pole okolo elementarniho dipdlu lze
pouzit vztahy uvedené v [3]:

— 1 Iy 1 = >3
— _ _JUJt . . . _’(1) —_ _'(1)
Eo dre { R3 [3RO (RO) b ) b }
ik .5 (5 - | Krs (3o
_;%2 [330. (Ro .p(1)> _p(l)] -5 [RO X (Ro xp(l)ﬂ } (4.1)
= W _op 1 kN ~a 5
o = e (=R ) o R "

Ve vztazich (@) a (&2) je Ey resp. Hy intenzita elektrického resp. magnetického pole
v misté urcené vektorem Ry, € je permitivita dielelektrického okoli, R je velikost vektoru
Ry. Vektor dipélového momentu je 7™ a k je vlnové &slo. Pro ¢ plati:

t=t——, (4.3)

kde vyznam v je patrny z obr.[d.1] t je ¢as. Vektor elektrické intenzit Eleziv polednikové
oblasti, vektor magnetické intenzity H le7i na soustfednych kruznicich, které maji stfed
na ose dipélu. Pokud je kmitoc¢et nulovy, v rovnici (A.]]) zistane nenulovy pouze prvni
¢len a kolem dipdlu vznikne elektrostatické pole.

A Z
E,
H
v E
13(1) I
-y
Q@

X

Obr. 4.1: Blizké pole elementarniho dipdlu
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Upravou rovnice (&I]) a nahradou vektoru dipélového momentu V) za linearni prou-
dovy element (j/w)Ids, vytknutim k3 a vynechanim asu ¢ lze obdrZet pro intenzitu
elektrického pole elementarniho dipdlu vztah (4.4):

N ro X 7o X d§ 3 (7o - dsp) 7o —dsy 3 (75 - dsp) 7o — d&p
E _ —jkR [ _ 0 0 0 I 0 0)70 0 4.4
dre’ ( PR3 J 2 R? N KR (4.4)

Pro vypocet elektrického pole realného dipolu je nutno provést jeho rozdéleni na sku-
pinu elementarnich dipdli s prislusnymi proudy - proudovou distribuci véetné fazi. Prou-
dovou distribuci (véetné faze proudi) lze vypodcitat napi. metodou momenti. Pro kratké
dipdly lze uvazovat sinusové rozlozeni proudu s konstantni fazi. Na obr. je nakreslen
méreny dipol s reflektorem. Délka ramene dipdlu [, vzdalenost od reflektoru h.

\
\{1\0
NV
«0\\\(\ !
: h h
e symetricky - -
e dipdl b
o i
!
1
i
0
a) b)

Obr. 4.2: Symetricky dipdl s reflektorem a) Definice rozmért, b) Princip zrcadleni

](Z):{Imsin(k(l—z)), z2>0 (4.5)

Lpsin(k(142), 2<0’

kde I,, je proud v kmitné proudu, k£ je vlnové dislo, [ je délka ramene dipdlu a z je
vzdalenost od stredu dipdlu. Pro vlastni vypocet neni dilezitda konkrétni hodnota vstup-
niho proudu, ale pouze vzajemny pomér ke kmitné. V dalsich vypoctech se tedy uvazuje
jednotkova velikost proudu v kmitné.

Dipdl se tedy rozdéli na kratké elementy s definovanym proudem. Zareni vSech téchto
elementii se vyuzitim principu superpozice nasledné secte, a tim se ziska vysledné rozlozeni
elektrické a magnetické intenzity pole:

H=>H, (4.7)
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Intenzitu elektrického pole ve vzdalené zoné elementarniho dipélu lze vypocitat dvéema
zpusoby. Bud se vyuzije vztah (£4), pfi¢emz bod v prostoru se umisti dostateéné daleko,
nebo lze pouzit pfimo vztah [3]:

exp (—jkR)

k
E = 60} L sin (v) —— 5. (4.8)

Obr. 4.3: Disktretizace symetrického dipolu

Na obr. 4.3] je nakreslena diskretizace symetrického dipélu. Pro vypocet elektrické
a magnetické intenzity byl vytvoren skript v programovém prostiedi Matlab. Vstupem
skriptu je matice, ve které jsou uvedeny souiadnice elementarnich dipdli a jejich vstupni
proudy. Vystupem je vektor intenzity elektromagnetického pole (amplituda a faze), které
jsou vypocitany na primce podél osy z v zadanych bodech, jejiz polohu lze nastavit podle
potfeby. Slozky intenzity elektrického pole jsou vykresleny do grafii. Vysledné intenzita
je dana souctem slozek (4.9):

B =B + B, + |E.]). (4.9)

Dalsim je vystupem matice, ve které jsou ulozeny zobrazené slozky elektrického pole.
Program dale vypocita prostorovou smérovou charakteristiku ve vzdalené zoné, jeji hlavni
fezy 6 a ¢ vykresli do grafi.

4.2 Transformace NF-FF bez kompenzace sondy

S vyuzitim teoretickych poznatki z kapitoly B.1] byl vytvoren skript ve vyvojovém pro-
stfedi Matlab. Ve skriptu jsou napsany funkce umoznujici:

1. Vypocet modalnich koeficientti a,, a b, ze znalosti intenzity elektrického pole v blizké
zZOne.

2. Vypocet intenzity elektrického pole z modélnich koeficientt a,, a b,, do jiného bodu
prostoru.

3. Vypocet modalnich koeficientt a, a b, ze znalosti intenzity elektrického pole ve
vzdalené zoné - pouziti jednodussich vztahii.

4. Vypocet intenzity elektrického pole z modalnich koeficientt a,, a b, do jiného bodu
prostoru ve vzdalené zdéné.
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Vystupem programu jsou rovnéz grafické zavislosti, a to hodnoty modalnich koefici-
enti, intenzita elektrického pole v blizké a vzdalené zoné. Vytvoreny skript je podrobné
okomentovan. Vypocet derivace Hankelovy funkce, ktera se vyskytuje napf. ve vztahu (B.2])
je proveden analyticky na zdkladé vzorct v [12], viz piiloha

Vytvoteny program vyuziva vzorct (B.1) az (3.6).

4.3 Ukazky simulaci

Na obr. 4.7 je zndzornéno rozloZeni sloZzek intenzity elektrického pole od a = 30cm od
antény (méfeno od dipdlu). Simulovand anténa byla vytvofena ze 40 elementarnich dipdla.
Proudova distribuce byla vypoétena podle (£H). Délka ramene symetrického vertikalniho
dipdlu, stejné jako jeho vzdalenost od reflektoru byla 10 cm. Frekvence byla zvolena 900
MHz. Piilvinnd rezonance (délka ramene dipdlu je 0,25)) je pfi 750 MHz !

Na obr. je pribéh vysledné intenzity, kterd je dana souctem slozek podle vztahu
(4.9). Smérova charakteristika ve vzdalené zéné je uvedena ve dvou hlavnich rovinach ©
a ® na obr. 1.8

Stejné anténa byla méfena v experimentalni ¢asti.

Na obr. [4.7 a 4.§] jsou zobrazeny obdobné zavislosti, ale pro frekvenci f = 900 MHz.
Pro ovéteni pfepoctu intenzit elektrického pole do vzdaleného pole byla vytvotrena sou-
stava dvou souosych dipdli, jejichz stiedy jsou od sebe vzdaleny A. Dipdly jsou buzeny
stejné velkymi proudy, ale se vzajemnym fazovym posuvem 45°. Kazdy dipdl byl pro jed-
noduchost modelovan jen jednim elementarnim dipdlem, coz pro tento el je dostatecné.
Na obr. [4.9] je pribéh intenzit v blizké zéné opét ve vzdalenosti a = 30 cm.

Smérova charakteristika je zobrazena na obr. [.I0. této dvojice dipdlu. Je patrné,
ze kromé hlavniho laloku jsou pfitomny jesté dva mensi laloky. V priitbéhu intenzit v blizké
zoné vsak jsou patrné pouze 2 laloky.

Ze 17 vzorku intenzity v blizké zoné byla vypocitana smérova charakteristika, viz obr. [4.11],

ve které se vyskytuji vSechny 3 laloky.

1Ve skute¢nosti nastava ptilvinna rezonance pii délce ramena dipdlu asi 0, 21))
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Velikost x—ové slo ky intenzity el. pole
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Obr. 4.4: Slozky intenzity
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el. pole v blizké zéné - dipdl s reflektorem, 750 MHz
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Obr. 4.5: Vysledna intenzita el. pole v blizké zéné - dipdl s reflektorem, 750 MHz
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Normovana smerova charakteristika — rovina ©, (® = 0°)
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Normovana smerova charakteristika — rovina®, (© = 90°)
90

1

Obr. 4.6: Smérova charakteristika - dipdl s reflektorem, 750 MHz
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Obr. 4.7: Slozky intenzity el. pole v blizké zoné - dipdl s reflektorem, 900 MHz
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Normovana smerova charakteristika — rovina @, (® = 0°) Normovana smerova charakteristika - rovina ®, (© = 90°)
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180 0 0
270
Obr. 4.8: Smérova charakteristika - dipdl s reflektorem, 900 MHz
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Obr. 4.9: lozky intenzity el. pole v blizké zoné - souosé dipdly, 750 MHz
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Normovana smerova charakteristika — rovina 0, (® = 0°) Normovana smerova charakteristika — rovina ®, (© = 90°)
90 90

1

1

180

270 270

Obr. 4.10: Smérova charakteristika - souosé dipdly, 750 MHz

Smerova charakteristika v rovine © @ ® Smérova charakteristika v rovine ® @ © = 0
90 1 90 1

150/ I SN \ 30 150/
180[ i SE\ ZTENey TR 0 180f i FETTETS [ERERERIRY 0
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Obr. 4.11: Smérova char. ze 17 vzorkt intenzit v blizké z6né - souosé dipoly, 750 MHz
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5 NAVRH MERICIHO PRACOVISTE

5.1 Navrh pracovisté

Uspotradéani pracovisté pro méfeni na vélcové ploSe je uvedeno na obr. .1l Pracovisté
sestava z bezodrazové komory, toény a polohovaciho zafizeni, zajistujici pohyb sondy
ve vertikdlnim sméru. Méfena anténa je upevnéna na toc¢nu, intenzita elektrického pole
se méri pomoci vhodné sondy piipevnéné k polohovacimu zafizeni. Vzdalenosti sondy
a méfené antény od absorbértt musi byt takova, aby absorbéry neovliviiovaly impedanci
antén a rozloZeni pole v blizké zéné. Presnost polohovani podle [2] postacuje +\/50.

Posuv ve vertikalnim sméru

Absorbéry

I Sonda Mérena anténa

Q Tocéna

]

Obr. 5.1: Navrh mériciho pracovisté

Vertikalni polohovaci zafizeni sondy sestava z vodiciho prvku, po kterém se volné
pohybuje jezdec. K kezdci je pevné pripevnéna sonda. Pohyb jezdce se pouziva specialni
sroubovice s matici. Protoze hmotnost sond je obvykle nizka, muze byt pohyb jezdce
zajistén ozubenym femenem a femenici. Relativni poloha femenice se méri dvoukanélovym
optickym snimacem a clonou. Rozlisovaci schopnost bézné dostupnych optickych kolecek
a snimaci je lepsi nez 0,2°.

Anténni tocna by méla umoznit pripevnit anténu tak, aby jeji stfed byl v ose otaceni.
Mozna konstrukce to¢ny je naznacena na obr. Pohyb je zajistén krokovym motorem,
to¢ivy moment je pfendSen pomoci femene. Anténa je umisténa na pomocném stojanu,
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Meérena anténa
L

Stojan

.

Krokovy motor

Loziska
|

Obr. 5.2: Konstrukce anténni tocny

Remen Remenice

ktery je pevné pfipevnén k toéné. Stojanti mize byt nekolik typt pro rizné druhy antén.
Anténa by méla byt v dostateéné vysce nad zemi, aby byly eliminovany ptipadné odrazy.
Pro zabezpeceni spravného fizeni tocny lze na hiidel dat senzor polohy, ktery by eliminoval
pripadné ztraty kroku motoru. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenost to¢ny od ridiciho zafizeni,
které by ovladalo celé mérici pracovisté miize byt nad 10 m, je tfeba to¢nu pripojit pomoci
vhodnych sbérnic napi. RS232, nebo CAN.

Sbérnice CAN oproti RS232 umoznuje paralelni pfipojeni zafizeni, implementuje za-
bezpeceni prenosu a prioritu. Nejvyssi délka sbérnice muze byt rfadové stovky metr,
samoziejmé klesa prenosova rychlost.
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5.2 Omezeni rusivych vlivi

Jako kazdé méfeni je i toto méfeni zatizeno uréitymi chybami. Nize je uveden vycet chyb,
které pii méfeni v blizké zéné mohou vznikat [4]:

1.

Vliv okolniho rusivého elektromagnetického pole: Vliv okolniho rusivého pole
lze minimalizovat pouzitim stinéné elektromagnetické komory.

. Interference odrazZenych vin: interference odrazenych vln od riznych predméti,

podlahy, stén atd. lze potlac¢it pouzitim absorbérti. Je vhodné absorbéry umistit
na vsechny c¢asti, kde potencialné miize dojit k odrazu vlny, tedy i na pohon toc¢ny.

Smérova charakteristika sondy: u méfeni s kompenzaci sondy je nutné provést
méreni smérové charakteristiky pouzité sondy ve vzdalené zon€, nebo pouzit smérovy
diagram ziskany ze simulace ¢i teoretickych poznatkii.

Vliv odraZenych vin od sondy zpét k méfené anténé: je nutné, aby sonda
byla dokonale impedan¢né prizpiisobena.

. Posuv faze vlivem ohybu koaxialniho kabelu: ohyb koaxidlniho kabelu zptisobi

zménu faze. Proto u méfeni, které vyzaduji znalost faze elektrického pole je nutné
omezit ohyby koaxidlniho kabelu. Napft. u koaxidlniho kabelu RG58 zptisobi ohyb
0 90° (polomér ohybu 10 cm, frekvence 900 MHz) posun faze o 5°. Se zvySujici se
frekvenci je posun faze vlivem ohybu kabelu vyssi.

. Nepresnosti polohovani sondy a mérené antény: Jak jiz bylo uvedeno vyse,

presnost polohovéani sondy vi¢i méfené anténé dostacuje A/50. Sonda musi byt na-
stavena tak, aby méfila bud horizontalni, resp. vertikalni slozku elektrické intenzity.
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6 NAVRH A REALIZACE MERICICH SOND

6.1 Navrh méricich sond

Jak bylo uvedeno v kapitole 2 hlavnim pozadavkem na sondy pro meéteni v blizké zéné je
co nejmensi pfi¢ny rozmér, ktery by mél byt idealné mensi nez A/2. Byly navrzeny celkem
t1i sondy, vSechny byly provedeny na substratu. S ohledem na tisporu materialu byl navrh
proveden pro kmitoctové pasmo 2,400 az 2,483 GHz. Jako substrat byl pouzit material
FRA4, resp. Arlon 25N, parametry jsou uvedeny v tab. [6] resp. v tab. B2l V [23], [24],
[25] se uvadi relativni permitivita materidlu FR4 v rozsahu 4,1 az 4,9, pro simulace byla
uvazovana hodnota relativni permitivity 4,4. Byly realizovany tyto prvky:

e Vivaldi anténa na substratu Arlon 25N, navrzena na frekvenci 2440 MHz podle [15]
e Motylkovy dipdl na substratu Arlon 25N, navrzen na frekvenci 2440 MHz podle [19]

e Symetricky dipdl véetné prechodu MS-CPS na substratu FR4, navrzen na frekvenci
1800 MHz

e Pifechod MS — CPS — MS na substratu FR4. Navrzeno na frekvenci 2440 MHz.

Tab. 6.1: Parametry substratu FR4

Parametr Hodnota
Relativni permitivita | 4,5 @ 1GHz
Ztratova Cinitel tand | 0,02 @ 1GHz
Tloustka substratu 1,52 mm

tloustka médéné félie | 35 um

Tab. 6.2: Parametry substratu Arlon 25N[24]

Parametr Hodnota
Relativni permitivita | 3,38 @ 10GHz
Ztratova Cinitel tand | 0,0025 @ 10GHz
Tloustka substratu 0,78 mm
Tloustka médéné félie | 35 um

Pro vypocet charakteristické impedance a dalsich parametrti mikropaskového a kopla-
narniho symetrického vedeni byl pouzit program AppCAD od spolecnosti Agilent [23].
Navrzené prvky byly odsimulovany a optimalizovany v programu CST Studio 2008[25].
Ukazka modelu antény Vivaldi je uvedena na obr. [6.21 Motivy vodivych ploch jsou uve-
deny v ptiloze

Vektorovym analyzatorem byl zméfen Cinitel odrazu na vstupu navrzenych antén sqq,
u pfechodu MS—CPS—MS byl dale zméfen prenos s;. Naméfené vysledky jsou zobra-
zeny na obr. az obr. Déle byly zmétfeny smeérové charakteristiky sond v roviné
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Obr. 6.2: Ukazka modelu antény Vivaldi v programu CST Studio 2008
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Tab. 6.3: Pouzité pristroje a pomucky

Nazev Poznamka

Rukavovy dipdl pro WiFi zafizeni Pouzit jako méfici sonda pro meéfeni smérovych
charakteristik antén.

Koaxialni kabel Oznaceni LNR240, pouzivany pro ptripojeni WiFi
zafizeni k anténé. Utlum cca 0,4 dB/m @ 2,4 GHz.
Délka kabeld: 6,6 m a 4 m.

Spektralni analyzator Vyrobce: Rhode&Schwarz, typ FSL3.

Vektorovy analyzator Vyrobce: Rhode&Schwarz, typ ZVL6.
Kalibra¢ni sada vektorového analyzatoru | Vyrobce: Rhode&Schwarz, oznacdeni ZVZ-7132
3.5mm CAL KIT 1164.1092.03 Ser. No. 100206
50 OHM .

Generator Generator HP 8647A, vystupni troven 16 dBm.

E a H. Grafické zavislosti jsou uvedeny v priloze [Dl Pouzité pfistroje a pomtcky jsou
v tab. 6.3

Realizované prvky byly opatfeny konektory SMA. Smérové charakteristiky byly mé-
reny na frekvenci 2,65 GHz. Vzdalenost mérené sondy a méfici antény byla cca 1,3 m.
Vykon piijimany sondou byl méfen spektralnim analyzatorem. Sirokopasmovost sond byla
hodnocena na zékladé ¢initele odrazu s;;. Jako nejvyssi mozna frekvence pouziti sond byl
uvazovana hodnota 3,3 GHz, tj. A/2 = 45mm. Dosazené vysledky jsou uvedeny v tab. 6.4l

Tab. 6.4: Parametry pouzitych sond

Rozsah frekvence Polarizacéni
Sonda s11 < —6dB | 511 < —-10dB | diskriminace
Motylkovy dipél | 2,4 — 3,1 GHz | 2,3 — 2,9 GHz 19,6 dB
Anténa Vivaldi | 2,2 — 3,3 GHz neexistuje 17,1dB
Symetricky dipdl | 2,2 — 3,3 GHz | 2,4 — 3,3 GHz 15,1dB

Jako nejvhodnéjsi se jevi motylkovy dipdl, anténa Vivaldi nedosahuje tak dobrého im-
pedanc¢niho prizptisobeni svého vstupu. Nevyhodou realizovaného symetrického dipdlu je
nesoumdérnd vyzafovaci charakteristika v roviné E, viz obr. [D.3] coZ je zptisobeno pfitom-
nosti substratu pouze z jedné strany. Césteénym feSenim by bylo pouZiti tenciho substratu
s nizsi permitivitou. Polariza¢ni diskriminace je u vSech typi sond lepsi néz 15 dB.
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Obr. 6.3: Namérend kmitoctova zavislost rozptylovych parametrti antény Vivaldi
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Obr. 6.4: Namérend kmitoctova zavislost rozptylovych parametrit motylkového dipélu
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Obr. 6.5: Nameétfend kmitoctova zavislost rozptylovych parametri symetrického dipdlu
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Obr. 6.6: Namérend kmitoctova zavislost rozptylovych parametrii prechodu MS-CPS-MS
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7 OVEROVACI MERENI V BLIZKE ZONE

7.1 Popis pracovisté

Pro méreni byla pouzita dipdlova anténa s reflektorem. Délka ramene dipdlu [ = 10 cm,
vzdalenost od reflektoru h = 10cm, velikost plechového reflektoru a = b = 30cm, viz
obr. 4.2l Déle byl méfen rukavovy dvoupasmovy dipol a GSM anténa. GSM anténa byla
tvofena souosymi dipdly. Jako parametrem pro meéfeni je vzdalenost r sondy od podélné
osy dipdlu antény. Pouzité pristroje jsou uvedeny v tab. [l

Tab. 7.1: Pouzité pfistroje a antény

Nazev Poznamka

Dipdlova anténa s reflektorem Meéfeno na frekvenci f = 750 MHz, délka ramene dipdlu
! = 10 cm, vzdalenost od reflektoru A = 10 cm, rozméry
rovinného plechového reflektoru ¢ = b = 30 cm.

Rukévovy dipdl Rukévovy dvoupasmovy dipdl (900 MHz + 1800 MHz),
oznaceni AD360V00KO00.
GSM anténa 900 MHz Vyrobce: LEO ANTENNE, typ GSM/V 900, zisk 6,7 dBi,

méfeno na frekvenci 900 MHz
Meéfic intenzity elektrického pole | Typ: Narda 550, pouzitd sonda EF0391, 100 kHz

az 3 GHz.
Generator Generator HP 8647A, vystupni Groven 16 dBm.
Vektorovy voltmetr Typ HP8508A
Dipdlova sonda Symetricky dipdl, délka ramene 4 cm.

Méreni meéreni dipolovou sondou probihalo v bezodrazové komorte, ktera je k dispozici
v laboratori PA-727. Jehlanovymi absorbéry byly pokryty vsechny stény, ¢astecné i pod-
laha. Sonda byla polohovana vii¢i méfené antény pomoci stojanu a plastového drzaku
délky 0,5 m. Pfesnost polohovani sondy byla +5mm ve vSech smérech. Uspotadani pra-
covisté je schématicky naznaceno na obr. [[.1l Umisténi koaxidlnich kabeld bylo rovnéz
voleno tak, aby co nejméné ovliviiovaly namérené hodnoty.

Hodnoty ziskané méricem intenzity Narda byly zméteny v dobé, kdy nebyla bezodra-
zova komora hotova. Proto namérené hodnoty mohou byt ovlivnény interferenci odraze-
nych vin.

7.2 Vyhodnoceni méreni v blizké zoné

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch, viz piiloha [Bl Na obr. az [.A jsou
znazornény pritbéhy amplitudy a fazi naméfenych hodnot dipdlovou sondou métenych
antén. Parametrem kftivek je vzdalenost a, coz je polomér valcové plochy kolem antény.
Mérilo se pouze na jedné piimce kolem antény v roviné O, pro prepocet do vzdalené
zony se predpokladalo, ze GSM anténa a rukévovy dipdl jsou v horizontalni roviné doko-
nale vSesmérové. Smeérova charakteristika rukavového dipélu resp. GSM antény ziskana
z naméfenych hodnot v blizké zoné je uvedena na obr. [I.8] resp. na obr. [Z.9.
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Absorbéry

P Mérfena anténa

 Mstens anténa

v

|

Obr. 7.1: Provedeni méftici pracovisté

Na obr. je ukazka naméfenych dat pristrojem Narda 550, ktery umoznuje sou-
casné meéteni slozek intenzit. Je ziejmé, Ze namérend data jsou ve shodé s teoretickym
predpokladem, viz. pribéh na obr. L4l

Dale bylo provedeno srovnani naméienych hodnot s vypoctenymi teoretickymi hodno-
tami. Srovnani bylo provedeno u dipdlu s reflektorem pro a = 30cm a frekvenci 750 MHz,
viz obr. [[.7l Faze u vypoctenych hodnot byla vhodné posunuta, aby bylo moZné hodnoty
dobfe srovnat.

Useknuti smérové charakteristiky na obr. a je dadno rozsahem naméfenych
hodnot ve vertikdlnim sméru. Protoze nebyla k dispozici funkéni to¢na, nebylo mozné
zmérit antény, které nemaji izotropni vyzafovani v horizontalni roviné.
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Obr. 7.2: Pribeéh elektrické intenzity v blizké zoné dipdlu s reflektorem, 750 MHz
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Obr. 7.3: Pribéh elektrické intenzity v blizké zéné dipdlu s reflektorem, 900 MHz
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Obr. 7.4: Pribéh elektrické

intenzity v blizké zéné rukavového dipdélu, 900 MHz
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Obr. 7.5: Pribéh elektrické intenzity v blizké zéné GSM antény, 900 MHz
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Obr. 7.6: Pribéh slozek elektrické intenzity v blizké zéné dipdlu s ref., 750 MHz
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Obr. 7.7: Srovnani naméfené a vypocitané hodnoty int. dipdlu s ref., 750 MHz
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Obr. 7.8: Smérova char. méfeného rukdvového dipolu v roviné ©, 900 MHz
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Obr. 7.9: Smérova char. mérené GSM antény v roviné ©, 900 MHz
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8 ZAVER

Cilem této diplomové bylo provést ovétrovaci méfeni v blizké zéné na véalcové plose vy-
branych antén. Vzhledem k casové naroc¢nosti méfeni byly prednostné voleny antény,
které jsou v horizontalni roviné vSesmérové, nebot u téchto antén staci méfit hodnoty
pouze v jednom fezu .

Pro ovéfeni namétrenych hodnot byly vytvoreny dva hlavni programy ve vyvojovém
prostfedi Matlab. Prvni program vypocita intenzitu elektrického pole v zadanych bodech
libovolné anténni soustavy tvorené elementarnimi dipoly. Soucasti programu je rovnéz
vypocet smérové charakteristiky anténni soustavy.

Druhy program provadi transformace vzorkt elektrickych intenzit z blizké zény do vzda-
lené zény a opacné. Soucasti programu je zobrazeni komplexnich modalnich koeficientti
Gy, b, a zobrazeni smérové charakteristiky.

Jak jiz bylo feceno, hlavni naplni prace bylo provést ovérovaci méreni. Jako sonda byl
pouzit symetricky dip6l, délka ramene 0, 12X (pfi f = 900 MHz). Vektorovym voltmetrem
byla méfena amplituda i faze signalu z dipdlové sondy. Méfeni probihalo v bezodrazové
komore, ktera je na tustavu radioelektroniky k dispozici. Déale kromé dipélové sondy byl
pouzit méric¢ intenzity elektrického pole Narda 550, ktery umoziuje soucasné zaznamenat
slozky intenzity, bohuzel bez faze.

Namérené hodnoty byly nasledné vyhodnoceny. U dipdlu s reflektorem a dvoupasmo-
vého rukavového dipélu byly namérené hodnoty v naprostém souladu s teoretickymi pred-
poklady — souhlasily jak amplitudy, tak i faze naméfenych hodnot, viz obr. [[.7l To zna-
mena, ze pouzita dipdlova sonda byla pro méfeni zcela vyhovujici. Neni tfeba délat korekci
hodnot kvili smérové charakteristice sondy.

Smérova charakteristika GSM antény méla jeden hlavni tzky lalok. SoucCasné lze
u GSM antény vidét, ze prubéh intenzity zméreny v blizké zoné je zcela jiny od smérové
charakteristiky. Vice antén nebylo mozné zmérit, protoze na tstavu nebyla k dispozici
zcela funkéni anténni tocna.

Soucasti zadani prace byl navrh a realizace vhodnych sond pro méfeni elektrické in-
tenzity v blizké zéné. Byly navrzeny, odsimulovany a realizovany celkem tii sondy na die-
lektrickém substratu. Jako nejvhodnéjsi se jevi motylkovy dipdl. Hlavni parametry sond
jsou uvedeny v tab. [6.4
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AUT Méfensd anténa — Antenna Under Test

CAN Sériova sbérnice, umoznuje pfipojeni vice zarizeni, implementuje zabezpeceni a
prioritu.

CPS Koplanarni vedeni — Coplanar Strip line

FF  Vzdalena zéna — Far Field

FFT Rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform
MS Mikropaskové vedeni — Micro Strip line

NF  Blizka zona — Near Field

RS232 Sériova sbérnice, zajistuje spojeni typu Bod-Bod

a,  Modalni koeficienty

by, Modalni koeficienty

c Rychlost svétla ve vakuu

E Intenzita elektrického pole

E,  z-ova slozka intenzity elektrického pole

E4  Intenzita elektrického pole tecna k valcové plose lezici v roviné bzy
f Frekvence

H  Intenzita magnetického pole

HY) Hankelova funkce druhého druhu n-tého fadu

j Imaginarni jednotka j = /—1

k Vlnové ¢islo

A Vlnova délka
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PRILOHA A. VYBRANE MATEMATICKE VZTAHY

A VYBRANE MATEMATICKE VZTAHY

Zde jsou uvedeny pouze vybrané matematické vztahy, které se v textu této prace vysky-
tovaly. Upln§ popis cylindrickych funkei a integralnich transformaci véetné vsech jejich
vlastnosti 1ze nalézt v [12] nebo v jiné obdobné literatufe.

A.1 Cylindrické funkce

Besselova funkce

0= () S iy ()" a

Neumanova funkce

Jy (z)cosvm — J_,, (2)

N (2) = il_rgl sin v (4.2)
Hankelovy funkce
HO (2) = J, () + N, (2) (A.3)
H? (2) = J, (2) =N, (2) (A.4)
Derivace cylindrickych funkeci
;1
Sy =5 (Jn-1(2) = Ju1 (2)) (A.5)
1
N, =5 (No-1(2) = Huta (2)) (A.6)
HY = J,(2) +iN, () (A7)
H® =, (z) =N, (=) (A.8)
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A.2 Fourierova transformace

Jednorozmérné Fourierova transformace je definovana

e}

S (w) = / 5 (1) et (A.9)

—0o0

Zpétna jednorozmérna Fourierova transformace je dana vztahem:

1 [ .
s(t) = 5 / S (w) &'dw (A.10)
Dopfednéa dvourozmeérna Fourierova transformace
S (wg,wy) = / / s (x,y) e =Te vl dy dy (A.11)

Zpétna dvourozmérna Fourierova transformace

1 oo o0 . .
s(z,y) = 2 / / S (wg, wy) €% dw, dw, (A.12)

—0o0—00
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B NAMERENE HODNOTY

B.1 Meéreni dipolovou sondou

V tab. Bl jsou uvedeny hodnoty naméiené vektorovym voltmetrem. Jako sonda byl
pouzit symetricky dipol. Méfenou anténou byl symetricky dipdl s reflektorem, dipdl byl ve
vertikalni poloze, frekvence 900 MHz. E vyjadiuje pomér napéti na vstupu B vektorového
voltmetru k referen¢ni hodnoté na vstupu A. Mérena faze E je oznacena zkracené ¢. a je
polomér valcové plochy. Toto oznadeni je pouZito i tab. [B.2] az [B.4l

Tab. B.1: Naméfené hodnoty intenzit elektrického dipdlu s reflektorem, f = 900 MHz

a=15cm a=20cm a = 25cm a=30cm a = 35cm
zlem] | E[dB] | @[] | E[dB] [ @[] | E[dB] [ ¢[)] [ E[dB] | ¢[’] | E[dB] | ¢[°]
-40 -70,0 | -109 | -67,5 |-151 | -67,1 | 164 | -62,2 | 125 | -65,1 99
-35 -67,0 | -65 | -66,5 | -107 | -64,7 | -157 | -60,1 | 164 | -62,2 | 147
-30 -64,2 | -20 | -60,6 | -61 | -63,2 | -118 | -57,8 | 165 | -60,0 | -180
-25 -60,2 16 -58,1 | -26 | -60,0 | -74 | -55,5 | -134 | -58,2 | -148
-20 -56,8 45 -57,5 8 -57,3 | -46 | -53.4 | -108 | -56,7 | -133
-15 -53,9 63 -55,0 25 -54,7 | -23 | -b1,7 | -90 | -b5.4 | -107
-10 -51,6 82 -52,4 46 -53,1 -9 -50,5 | -77 | -b4,5 | -96
-5 -49.4 | 100 | -51,0 53 -51,7 4 -495 | -67 | -53,9 | -91
0 -48,6 | 104 | -504 52 -51,1 5 -49,0 | -58 | -53,8 | -95

5 -49,2 93 -49,6 55 -51,7 2 -48,2 | -60 | -54,1 | -95
10 -51,0 85 -50,9 47 -52,6 -8 -48,8 | -65 | -55,0 | -108
15 -53,1 71 -52,7 31 -54,5 | -23 | -496 | -78 | -56,0 | -116
20 -55,4 46 -55,3 9 -55,8 | -b5 | -b1,5 | -97 | -57.6 | -138
25 -56,8 16 -59,2 | 24 | 594 | -73 | -B3,2 | -126 | -59,6 | -160
30 -59,3 | -22 | -62,5 | -0 | -62,2 | -110| -56,1 | -159 | -61,6 | 177
35 -676 | -9 | -66,8 | -100 | -64,0 | -154 | -57,7 | 167 | -63,8 | 138
40 -70,4 | -112 | -68,1 |-156 | -64,5 | 159 | -59,2 | 124 | -66,8 | 102
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PRILOHA B. NAMERENE HODNOTY

V tab.[B.2jsou uvedeny hodnoty naméfené vektorovym voltmetrem. Méfenou anténou
byl symetricky dipdl s reflektorem, dipdl byl ve vertikalni poloze, frekvence 750 MHz, pti
které je dipdl v pulvlnné rezonanci.

Tab. B.2: Naméfené hodnoty intenzit elektrického dipdlu s reflektorem, f = 750 MHz

a = 15cm a = 20cm a = 25cm a = 30cm a = 35cm

zlem] | E[dB] | ¢[*] [ E[dB] | ¢[°] | E[dB] [ ¢[] | E[dB] [ ¢[]] [ E[dB] | ¢[°]
-40 -65,5 | -74 | -66,0 | -107 | -64,9 | 143 | -65,8 | -167 | -62,2 | 137
-35 -64,1 | -59 | -63,6 | -90 | -62,6 |-126 | -62,7 |-164 | -60,3 | 159
-30 -62,0 | -31 | -62,0 | -64 | -60,7 |-109 | -60,7 |-144 | -584 | -177
-25 -59,3 -5 -59,3 | -43 | -B8,7 | -88 | -b8& | -122 | -56,6 | -155
-20 -56,7 13 -56,9 | -19 | -57,0 | -64 | -57,0 | -104 | -54,6 | -146
-15 -53.,5 36 -54.0 -4 -55,0 | -49 | -55,3 | -86 | -53,3 | -132
-10 -50,8 43 -51,8 9 -53,4 | -37 | -53,9 | -75 | -52,1 | -123
-5 -48.4 49 -50,2 12 -52,0 | -31 | -52,9 | -68 | -51,0 | -113
0 -47.4 50 -49.,6 13 -51,5 | -31 | -b2,5 | -69 | -50,7 | -115
5 -47,9 44 -49,8 14 -51,7 | 29 | -52,4 | -65 | -50,7 | -111
10 -49.4 39 -50,8 8 -52,7 | 40 | -B3,2 | -73 | -51,3 | -117
15 -51,7 34 -52,6 -2 -54,0 | -52 | -b4,3 | -83 | -52,1 | -130
20 -54.9 11 -55,0 | -20 | -56,0 | -63 | -55,8 | -99 | -534 |-144
25 -574 | -10 | -57,3 | -41 | -58,1 | -83 | -H7,8 | -118 | -55,0 | -161
30 -60,7 | -37 | -598 | -69 | -60,4 |-103 | -59,2 | -137 | -57,2 | -168
35 -62,3 | -48 | -61,8 | -91 | -62,4 |-132 | -61,2 | -166 | -589 | 157
40 -64,8 | -77 | -64,7 | -134 | -64,8 | -154 | -63,2 | 168 | -61,2 | 137
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Dalsi mérenou anténou byl vertikalni rukavovy dvoupasmovy dipdl, tedy v horizontal-
nim sméru vsesmérova anténa. Dipdl byl ve vertikalni poloze. Dipédl je urcen pro pasma
900 MHz a 1800 MHz, méfeni probihalo pouze na frekvenci 900 MHz. Namétené hodnoty

jsou uvedeny v tab. [B.3l

Tab. B.3: Naméfené hodnoty intenzit dvoupasmového dipdlu, f = 900 MHz

a=15cm a=20cm a = 25cm a=30cm a = 35cm
zlem] | E[dB] | ¢ [*] | E[dB] [ ¢[] | E[dB] [ ¢[7] [ E[dB] | ¢[*] | E[dB] | ¢[°]
-40 -73,3 | -134 | -84,0 | 170 | -83,0 20 -81,6 46 -84,0 87
-35 -67,1 | -22 | -84,6 0 -77,1 32 -76,2 49 -76,6 57
-30 -64,3 -7 -85,1 | -11 | -79,0 44 -76,5 68 -73,5 68
-25 -63,6 -2 772 | -85 | -82,8 | 162 | -77,0 | 123 | -72,7 | 102
-20 -63,5 -4 -70,3 | -105 | -71,0 |-155| -70,8 | -179 | -69,5 | 140
-15 -59,6 0 -66,6 | -98 | -65,5 |-142 | -66,2 | -154 | -65,9 | 157
-10 -53,0 24 -63,0 | -74 | -62,8 |-112 | -63,8 | -138 | -64,0 | 178
-5 -47,1 25 -59,0 | 47 | -60,2 | -96 | -62,2 | -130 | -62,4 | -166
0 -43,4 36 -56,3 | -43 | -57,8 | -84 | -59,8 | -105 | -61,2 | -159
5 -42.2 33 -55,0 | -37 | -56,8 | -83 | -59,2 | -105 | -60,4 | -145
10 -43.8 28 -55,3 | -39 | -56,3 | -93 | -59,2 | -115| -60,4 | -159
15 -46,2 12 -56,9 | -b9 | -56,8 | -116 | -59,6 | -127 | -60,7 | -167
20 -493 | -16 | -59,2 | -82 | 58,7 |-134| -61,3 |-142 | -61,5 | 177
25 -52,8 | 43 | -62,2 |-102 | -61,5 | -157 | -63,0 | -171 | -62,8 | 149
30 -56,4 | -77 | -65,1 |-136 | -64,0 | 176 | -64,7 | 162 | -64,3 | 124
35 -60,0 |-112 | -68,1 |-178 | -66,4 | 137 | -66,7 | 128 | -66,5 87
40 -62,0 | -161 | -70,2 | 140 | -69,0 | 104 | -69,4 83 -68,8 42

V tab. jsou uvedeny hodnoty naméfené vektorovym voltmetrem. Méfenou anténou
byla GSM anténa sestavajici se souosych dipdli, tedy v horizontalnim sméru vSesmérova
anténa. Anténa byla ve vertikalni poloze. Méfeni probihalo pouze na frekvenci 900 MHz.
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Tab. B.4: Naméfené hodnoty intenzit - GSM anténa, f = 900 MHz

a=15cm a=20cm a = 25cm a=30cm a = 35cm

zlem] | E[dB] | ¢ [*] | E[dB] [ ¢[] | E[dB] [ ¢[7] [ E[dB] | ¢[*] | E[dB] | ¢[]
-60 -47.8 | -162 | -50,5 | 166 | -52,2 | 138 | -52,6 | 102 | -53,7 62
-55 -52,0 | -85 | -b5,0 |-117 | -57,6 | -152 | -57,1 | 162 | -55,5 | 134
-50 -486 | -15 | -50,9 | -46 | -52,9 | -76 | -52,7 | -124 | -51,3 | -178
-45 -45,4 38 470 | -12 | 47,7 | -56 | -474 | -94 | -46,0 | -153
-40 -43.9 77 -45,8 21 -46,6 | -37 | -448 | -86 | -44,0 | -134
-35 -41,8 | 100 | -43,9 35 -43,7 | -15 | -43,0 | -68 | -42,7 | -121
-30 -39,7 | 116 | -40,2 45 -40,4 1 41,2 | 48 | -422 | -92
-25 -39,0 | 105 | -39,2 57 -39,7 18 -41,0 | -27 | -42,1 | -82
-20 -40,0 | 110 | -40,0 72 -40,7 32 -41,1 | -12 | -42,9 | -72
-15 -40,4 | 162 | -41,6 | 105 | -42,7 60 -43,7 4 -44.2 | -65
-10 -36,0 | -171 | -40,0 | 138 | -42.9 83 -43,6 6 -45,0 | -49
-5 -34,5 | -168 | -385 | 139 | -41,0 91 -42.3 8 -43.4 | -34
0 -36,4 | 179 | -38,0 | 124 | -39,0 81 -40,1 6 -41,0 | -29
5 -38,6 | 158 | -37.4 | 110 | -37,5 71 -38,0 12 -394 | -26
10 -39,2 | 159 | -376 | 103 | -374 65 -37,9 14 -38,8 | -29
15 -38,2 | 169 | -39,0 | 112 | -38,9 63 -38,3 18 -39,3 | -41
20 -37,6 | -176 | -40,6 | 124 | -415 70 -40,0 25 -40,8 | -52
25 -38,6 | -173 | -41,6 | 134 | -43,8 79 -42.7 29 -44.0 | -51
30 -41,0 | -178 | -42,9 | 131 | -45,0 84 -44.7 19 -47.0 | -53
35 -44.6 | 170 | -44,7 | 112 | -455 72 -43.,9 -6 -48,7 | -55
40 -47,2 | 140 | -46,1 91 -46,1 51 -41,8 | -17 | -49,0 | -54
45 -49.0 | 113 | -47,5 61 -46,9 27 -40,8 | -28 | -48,8 | -70
50 -50,2 78 -48,0 30 -47.4 0 -40,9 | -36 | -49,5 | -84
55 -50,2 40 -48.,6 -8 -48,4 | -46 | -485 | -85 | -48,5 | -122
60 -51,5 -4 -499 | 48 | -49,5 | -81 | -49,2 | -112 | -48,8 | -145
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B.2 Meéreni méricem elektrické intenzity Narda

Dalsi méreni byla provadéna meéticem elektrické intenzity Narda 550 se sondou EF(0391
(100 kHz az 3 GHz). Sonda umoziuje soucasné méfit z-ovou, y-ovou a z-ovou slozku
elektrické intenzity. Fazi neumoznuje méfit. V tab. a jsou uvedeny hodnoty na-
méfenych intenzit. F,, E,, E. jsou velikosti intenzit elektrického pole v ose z, y, z.

V tab. [B.8 jsou naméfené hodnoty slozek intenzit elektrického pole pro GSM anténu
pii pouzité frekvenci 900 MHz.

Tab. B.5: Naméfené hodnoty intenzit - GSM anténa, f = 900 MHz

a = 20cm a=40cm

zlem] [| B, [V/m] | B, [V/m] | E.[V/m] | E,[V/m] | E,[V/m] | E. [V/m]
-40,0 0,81 0,27 0,33 0,76 0,07 0,16
-35,0 1,04 0,40 0,54 0,81 0,00 0,36
-30,0 1,32 0,58 0,67 0,89 0,12 0,52
-25,0 1,58 0,26 0,62 1,20 0,29 0,27
-20,0 1,82 0,16 0,50 1,14 0,24 0,08
-15,0 1,91 0,18 0,41 1,04 0,20 0,20
-10,0 1,74 0,13 0,59 0,92 0,20 0,18
-5,0 1,29 0,11 0,86 0,83 0,24 0,05
0,0 0,84 0,09 0,75 0,81 0,26 0,23
5,0 0,66 0,10 0,36 0,78 0,28 0,32
10,0 0,96 0,14 0,70 0,90 0,27 0,26
15,0 1,34 0,29 0,86 1,03 0,18 0,03
20,0 1,56 0,41 0,58 1,04 0,16 0,20
25,0 1,59 0,34 0,32 0,92 0,13 0,37
30,0 1,49 0,26 0,75 0,82 0,13 0,37
35,0 1,19 0,18 0,75 0,75 0,14 0,30
40,0 0,77 0,06 0,30 0,60 0,20 0,23

V tab. [B.6 jsou uvedeny naméiené hodnoty slozek intenzity elektrického pole dipdlu s
reflektorem. Frekvence 750 MHz.
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Tab. B.6: Naméfené hodnoty slozek intenzit - GSM anténa, f = 750 MHz

a=15cm
zlem] || B, [V/m] | By [V/m] | E, [V/m]
-35,0 1,14 0,26 1,62
-32,5 1,15 0,22 1,68
-30,0 1,43 0,02 1,76
-27.5 1,90 0,11 1,90
-25,0 2,39 0,19 2,15
-22.5 2,87 0,35 2,47
-20,0 3,20 0,23 2,61
-17,5 3,55 0,31 2,71
-15,0 4,08 0,32 2,70
-12,5 473 0,36 2,55
-10,0 5,20 0,33 2,29
-7,5 5,71 0,29 1,91
-5,0 6,10 0,28 1,35
-2.5 6,37 0,17 0,79
0,0 6,51 0,15 0,30
2.5 6,33 0,11 0,94
5,0 6,03 0,11 1,59
7,5 5,99 0,10 2,11
10,0 4,95 0,11 2,52
12,5 4,31 0,34 2,48
15,0 3,65 0,42 2,44
17,5 3,25 0,33 2,32
20,0 2,67 0,24 2,08
22,5 2,33 0,19 1,94
25,0 2,05 0,26 1,86
27.5 1,81 0,31 1,77
30,0 1,63 0,35 1,72
32,5 1,55 0,33 1,63
35,0 1,42 0,23 1,58
37,5 1,21 0,26 1,46
40,0 1,11 0,25 1,41
42.5 1,02 0,30 1,29
45,0 0,89 0,38 1,24
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C ROZMERY VYTVORENYCH ANTEN

Kéty jsou uvedeny v milimetrech. Cerné plochy jsou vodivé, bilé plochy jsou nevodivé, tj.

odleptané. Spodni strana (bottom) je zrcadlena.

~—32.00—

05.0

Bottom Top
Obr. C.1: Motiv spodni a horni vrstvy Vivaldi antény
00, 00—
L
i)
U
Bottom Top

Obr. C.2: Motiv spodni a horni vrstvy motylkového dipdlu
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140.00
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Obr. C.3: Motiv pifechodu MS-CPS
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Obr. C.4: Motiv prechodu MS-CPS-MS
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Obr. C.5: Motiv prechodu MS-CPS
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PRILOHA D. SMEROVE DIAGRAMY SOND

D SMEROVE DIAGRAMY SOND

K6ty jsou uvedeny v milimetrech. Cerné plochy jsou vodivé, bilé plochy jsou nevodivé, tj.

odleptané. Spodni strana (bottom) je zrcadlena.

Rovina E Rovina H

. 900

Obr. D.1: Smérovy diagram antény Vivaldi v rovinach E a H

Rovina E Rovina H

o]
0OdB

.600

Joo® -90q---e-- e loo°

Obr. D.2: Smérovy diagram motylkového dipé6lu v rovinach E a H
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Rovina E Rovina H

- ]90°

Obr. D.3: Smérovy diagram symetrického dipélu v rovinach E a H
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E OBSAH PRILOZENEHO CD-ROM

Na pfilozeném disku CD-ROM jsou obsazeny nasledujici soubory:
e Elektronicka verze prace ve formatu PDF

e Namérené a simulované hodnoty ve formatu *.xls a csv

Programy v Matlabu 7.1 realizujici vypocty a vykreslujici grafické zavislosti

Simulace v programu CST Microwave Studio 2008

Fotodokumentace realizovanych sond a méfeni
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