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ABSTRAKT

Obsahem této prace je prostudovat vybrané anténni systémy vhodné pro pfFijem
standardu DVB-T. V programu na simulaci elektromagnetického pole (napf. CST
studio) budou simulovany jednotlivé anténni systémy a vysledky simulaci (napf.
grafy a diagramy zafeni) jednotlivych anténnich systémd budou slovné
okomentovany. Vybrany anténni systém bude vyroben a experimentalné zméren.

KLICOVA SLOVA

Anténa Yagi-Uda, logaritmicko-periodicka anténa, buzena patrova soustava, anténa
BackFire, celovinny dipdl s uhlovym reflektorem, zisk antény, pomér stojatych vin,
vyzafovaci diagram.

ABSTRACT

The content of this work is to study selected antenna systems suitable for receiving
of DVB — T. The various antenna systems will be simulated in the program for the
simulation of electromagnetic field (e.g, CST Studio) and the simulation results will
be commented (e.g. graphs and diagrams of radiation). Selected antenna system will
be made and experimentally measured.
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Yagi-Uda antenna, logarithmically-periodic antenna, excitation stacked system,
Backfire antenna, full-wave dipole with angular reflector, antenna gain , voltage
standing wave ratio, radiation pattern.
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UvoD

Bakalarska prace se zabyva anténami pro pfijem standardu DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial). Proto uvod bude vénovan parametrim a vlastnostem
standardu DVB-T vysilaném v Ceské republice, a v8ak nebude popsan dopodrobna
ale jen okrajové, neni to soucasti zadani bakalarské prace. V €eské republice je
DVB-T vysilano v nehierarchické (jedna modulace nosnich, jeden transportni tok)
modulaci 64—QAM s kédovym pomérem 2/3 a ochrannym interval 1/4. Pro pfenos se
pouziva ortogonalné déleného frekvencniho multiplexu OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) v rezimu 8k s 6817 nosnych v jednom televiznim
kanale Sirokém 8MHz. Do jednoho televizniho kanalu se mize umistit 5 programu
v SD (Standard Definition) kvalité, 4 programy v SD kvalité spolec¢né s radiovymi
stanicemi anebo jen 2 programy v HD (High Definition) kvalité, atd. Je mozné rGzné
kombinovat programy v SD, HD i s radiovymi stanice do rlznych programovych
skladeb.

Televizni vysilate DVB-T jsou charakterizovany velkym vysilacim vykonem.
PFiklad je televizni vysilac kojal, ktery ma efektivni vyzafeny vykon ERP=100kW. Na
jizni Moravé jsou vysilaCe vétSinou polarizovany horizontalné. Za velkou vyhodu
DVB-T se povazuje tzv. jednofrekvencni sit SNF (Single Frequency Network).
Jednofrekvencni sit’ je do znaéné miry necitliva proti vicecestnému Sifeni, které mélo
za nasledek u analogového pfijmu tzv. duchy v obraze.

V dalSich Castech prace budou popsany parametry antén, vybrané anténni
systémy pouZzivané pro pfijem DVB-T i s principem jejich funkce. Dale v praci budou
tyto vybrané anténni systémy simulované v programu na simulaci
elektromagnetického pole CST studiu v2010. Anténni systém s nejlepSimi parametry
bude optimalizovan. V posledni ¢asti bakalarské prace bude tento anténni systém
sestaven a experimentalné ovéfeny jeho vlastnosti.



1.ZAKLADNi PARAMETRY ANTEN

vaigwvv s

Vi wviv s

odrazu, pomér stojatych vin, ucinnost antény, rezonanc¢ni kmitoCet a Sifka pasma,
zisk, polarizace antény, vyzafovaci diagram antény, predozadni pomér.

1.1 Vstupni impedance a vyzarovaci odpor

Obecné impedance je pomér napéti a proudu nebo pomér elektrické a magnetické
sloZky elektromagnetického pole v daném misté antény. Vstupni impedance antény
Z,st je v misté pfipojeni na napaje¢ a ma komplexni charakter, tedy obsahuje vstupni
odpor (realna &ast) a vstupni reaktanci (imaginarni ¢ast). Navic ma anténa jesté
ztratovy odpor Ry, ktery méni vysokofrekvenéni energii na teplo. Nahradni obvod
pro vstupni impedance je zobrazen na obr.1.

C’"‘) Uvst | Rrvst
H R zr | Kr vt

Obr. 1 Nahradni schéma obvodu antény pro vstupni impedanci [1]

Kde R.s je odpor zafeni a Ry je ztratovy odpor. Reaktance zafeni X, ma bud
induktivni nebo kapacitni charakter a pfi rezonanénim kmitoCtu antény je tato
hodnota nulova. Vysledna vstupni impedance antény Z,; je definovan vztahem [1]:

Z,=R, +R  +jX, [Q] (1.1)

rvst

1.2 Cinitel odrazu

V nékterych literaturach je oznacovan jako p (viz. [1]) nebo jako parametr s;; (CST
studio). Jedna se o kmitoCtové zavislou veli€inu, ktera se v anténni praxi vyjadfuje
graficky. NejCastéji se vyjadfuje v decibelech (dB). Neni-li initel odrazu v dB je jeho
hodnota nezaporna a mensi jak jedna. Je-li vyjadien v decibelové mife je vZdy mensi
jak nula a ¢im je jeho hodnota zaporné;si, tim je pfizplsobeni antény lepsi.

1.3 Pomér stojatych vin

Pomér stojatych vin se oznaduje PSV, ale v nékterych publikacich se oznaduje CSV



(Cinitel Stojatych VIn viz. [2]). V anglické literatufe je znacen jako VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio). PSV udava miru impedancniho pfizpusobeni antény
k napdjeCi a vysila€i. Nabyva hodnot vrozsahu 1 az «. Je-li PSV=1 dochazi
k maximalnimu pfenosu energie. Pokud je PSV>1 dochazi k odrazim a na vedeni
vznika stojaté vinéni a tim padem dochazi ke ztraté prenasené energie (obr.2).

Pro profesionalné vyrabéné antény se uvadi PSV<2. U amatérskych antén je
PSV<3. Antény s PSV>3 jsou prakticky nepouzitelné, protoze se vic jak 25% vykonu
odrazi. Rozsahy PSV profesionalnich, amatérskych a nepfizpusobenych antén jsou
graficky zobrazeny na obr.2.

0 1,2 1,5 1,9 23 3 4 5,7 9 19 @ PSV[]
I
I
Profesionalni | /Amatérské
antény | antéeny
l
08 4 9 15 25 36 44 67 82 100  Odrazeny vykon []

Obr. 2 Zavislost PSV na odrazeném vykonu udavany v procentech [4]

1.4 Uéinnost antény

Obecné je ucinnost dana jako pomér uzite€ného vykonu ku pfikonu. Pfevedeme-li
tohle do teorie antén, je to pomér mezi vyzafenym vykonem P, a vstupnim pfikonem
vat [1]:

P P R

=—L = L= L - 1.2
g P P .+P R, +R [] (12)

vst ztr

Ze zlomku je patrné, ze anténa ma dobrou uc€innost pokud ma maly ztratovy
odpor (blizici se nule) a velky odpor zafeni. Kdyby byl ztratovy odpor nulovy
(hypoteticky) byla by uc€innost n=1, resp. 100%.

1.5 Rezonanéni kmitocCet a Sirka pasma

Anténa je zhlediska obvodové teorie otevieny rezonancni obvod, ktery ma
induktivni nebo kapacitni charakter podle kmitoCtu. Je-li anténa na rezonancnim
kmitoCtu, je reaktance zafeni nulova. Tento kmitoCet, I1ze napf. odecist z grafu
zéavislosti elektromagnetické intenzity E na kmito&tu (viz. obr.3). Sitka pasma udava
rozmezi pracovnich kmitoc¢tl, kde urcity parametr antény neprekroCi danou
referencni uroven. Jako parametr se uvadi Cinitel odrazu (parametr sy¢), zisk, vstupni
impedance, intenzita elektrického pole E, atd. Na pfikladu si ukazeme jak se urci
Sifka pasma z grafu zavislosti intenzity elektrického pole E na kmitoc¢tu (obr.3). Na
rezonan¢nim kmito¢tu uréime maximalni intenzitu elektrického pole E..x [dB]. Od
této hodnoty odeéteme 3dB a uréime dolni kmitoget f; a horni kmitodet f,. Sitka
pasma je dana rozdilem fy od f, a oznacuje se B.



E[dB]

EITIEX

Emax — 3dB

0

Obr. 3 Zavislost intenzity elektrického pole E na kmitoctu f

Sitka pasma u antény je dana pfedevsim fyzickymi rozméry aktivnich prvkd
(hlavné délka a pramér). Sitka pasma je nepfimo Umérna délce a pfimo Uumérna
pruméru prvkld. U antény Yagi-Uda je to tak, Ze zvétSujeme-li pocet prvku, snizuje se
nam Sitka pasma. Tu mulzeme zvySit zvétSenim priméru reflektoru, dipolu a
direktoru.

1.6 Zisk

Je to jeden z hlavnich parametrd pfi vybéru antén pro pfedem dané ucely. Zisk
antény se rovna Cctverci zisku v intenzité elektrického pole. K vyjadfeni vztahu
potfebujeme znat maximalni elektrickou intenzitu pole Ep.x méfené antény a
maximalni elektrickou intenzitu pole E.s referencni antény. Intenzity elektrického
pole jsou méfeny v Fraunhoferové oblasti, neboli oblast zafeni antény. Potom vztah
pro zisk G bude [2]:

Gz[iﬂ]z [-] (1.3)

ref

Zisk antény se vSak neuvadi jako bezrozmérna veliina, ale ve vSech
katalogovych listech je uveden v decibelech (dB). K vyjadieni decibelu pouzijeme
logaritmus, podle nasledujiciho vztahu [2]:

2
Gy =20-log G =20-log [%] [dB] (1.4)
ref

Jako prvni referenéni anténa se uvazuje tzv. izotropicka anténa, u které byva
decibel oznacCen jako dB;. Tato anténa je vSak jen hypoteticka se ziskem G=0dB; a
vyzarujici vysokofrekvenéni energii rovhomérné (bez ztrat) do vSech smérd. Druha
referencni anténa je pulvinny dipdl, u kterého byva decibel oznacen jako dBy. Zisk



této antény je G=0dBy nebo chceme-li to vyjadfit oproti izotropické anténé
G=2,14dB;. Tedy rozdil mezi prvni a druhou referencni anténou je 2,14dB. Toto Cislo
je dilezité pfi prevodu mezi mérfitky dB; a dBg.

1.7 Polarizace antény

Anténa vyzafuje elektromagnetické viny, které maji slozky elektrické a magnetické
navzajem kolmé. Budeme-li posuzovat elektrickou sloZzku elektromagnetického
vinéni vici zemskému povrchu, potom mame dvé zakladni polarizace. Prvni z nich je
polarizace vertikalni, kde elektricka sloZzka je kolma k zemskému povrchu. Druha
z nich je polarizace horizontalni, u které je elektricka slozka naopak rovnobézna se
zemskym povrchem.

Nemeéni-li elektricka sloZzka elektromagnetického viInéni svoji orientaci
v prostoru jedna se o linearni polarizaci (obr.4, a). MUze nastat situace souctu dvou
elektromagnetickych vin stejného kmito¢tu Sificich se stejnym smérem, které maji
rdznou amplitudovou fazi elektrickych slozek a jsou navzajem kolmé. Timto souctem
vznikne elipticka polarizace (obr.4, b). Existuji-li dvé elektromagnetické viny stejné
velkych elektrickych slozek (zaroven stejny kmitoCet), ale fazové posunuté o 90°,
jejich sou¢tem vznikne kruhové polarizovana vina (obr.4, c). Tato polarizace ma vSak
jesté dva specialni pfipady a to levotoCivou a pravotoc€ivou kruhovou polarizaci.

E E E

a) b) c)

Obr. 4 Polarizace elektromagnetickych vin (vina se blizi k pozorovateli) [2]: a) linearni
polarizace, b) elipticka polarizace, c) kruhova polarizace

PFijimame-li linearné polarizované viny anténou s kruhovou polarizaci, nezavisi
na polarizaci pfijimané viny. Ale pokud pfijimame kruhové polarizovanou vinu
linearné polarizovanou anténou, intenzita se teoreticky zmensi o 3dB nez pfi pfijmu
linearni viny anténou s linearni polarizaci. Je-li vysilana vina s levotoCivou kruhovou
polarizaci a pfijem je s anténou, ktera& ma polarizaci pravotoCivou kruhovou, je
pfijimana intenzita teoreticky nulova.

1.8 Vyzarovaci diagram antény
Tento diagram znazornuje, jak dana anténa vyzafuje v prostorovych soufadnicich,

resp. udava sméroveé vlastnosti antény. Vyzafovaci diagram je trojrozmérny, ale
v technické praxi se vétSinou znazoriiuje jako jednorozmérny. Je to fez prostorovym
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vyzafovacim diagramem v urCité roviné. NejCastéji se pouziva fez ve vertikalni a
horizontalni roviné. Obvykle vyzafovaci diagram zobrazuje relativni intenzitu
elektrického pole (nebo vykonovou hustotu) v zavislosti na uhlu bud v polarnich,
nebo pravouhlych soufadnicich. Diagram zafeni je rozdélen na nékolik lalokl —
hlavni lalok, bo¢ni a zadni lalok. Z diagramu zafeni se urCuje dulezity parametr uhel
zareni antény 6 (v nékterych literaturach oznacen y345). Je to uhel mezi dvéma
hodnotami v hlavnim laloku, které odpovidaji poklesu o 3dB (obr.5).

Do

270°

ﬁ 90°
Czz

180°
Obr. 5 Vyzafovaci digram antény

1.9 Pfedozadni pomér

Pfedozadni pomér se téZ oznaduje CZZ (Cinitel Zpé&tného Zafeni) nebo CZP (Cinitel
Zpétného Pfijmu) a v anglické literatufe FBR (Front to Back Ratio). Je to pomér mezi
maximalni intenzitou ve sméru zafeni a maximalni intenzita v opacném
(nezadoucim) sméru (obr.5). Pfedozadni pomér se udava stejné jako zisk v dB.
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2. ANTENNIi SYSTEMY PRO PRIJEM DVB-T

Pro pfijem standardu DVB-T se pouZivaji stejné anténni systémy, které dfive slouZzili
k pfijmu analogoveého televizniho vysilani. Ale u pfijmu digitalni televize musi byt ke
koncovému zafizeni pfipojeny STB nebo mit koncové zafizeni pfimo s integrovanym
STB. Budou popsany nejéast&ji pouzivané anténni soustavy v CR, jako je Yagi-Uda,
logaritmicko—periodicka a buzena patrova anténa. A také principy zajimavych
anténnich systému pouzivanych spiSe v zahranici.

2.1 Yagi-Uda

Jedna se o smérovou anténu, kterou vynalezl Dr. Hidesugu Yagi ve tficatych letech
minulého stoleti spolecné s jeho pomocnikem Dr. Shintaro Uda. V dnesni dobé se
ujal zkraceny nazev ,Yagi“. Jeji sloZeni je na obr.6.

Smér pFijmu

~

Obr. 6 SloZeni antény Yagi-Uda s jednim reflektorem

Jako prvni ve sméru pfijmu jsou prvky D, az D¢ (vyznaceny modrou barvou),
ktery nazyvame direktory. Tyto prvky jsou umistény ve velmi pfesnych
vzdalenostech vp, aZz vps a jejich délka (Ip,) je kratSi nez zafi¢ Z (dipdl). Délka
jednotlivych direktord neni vzdy stejna a smérem od zafiCe ke sméru pfijmu jsou
zpravidla kratSi. Roztec¢, délka, tloustka soustavy direktort ovliviuji fazovou rychlost
elektromagnetické povrchové viny Sifici se podél této soustavy, tedy smérové
vlastnosti antény. Cim bude fazova rychlost vétsi, tim vétsi bude smérovost a mensi
vyzafovaci uhel.

Prvek R se nazyva reflektor a je poslednim prvkem ve sméru pfijmu. Direktory
spolecné s reflektorem patfi do skupiny ,pasivnich® prvku. Tedy prvkim, ke kterym
neni pfipojen napaje¢. Vzdalenost mezi reflektorem a zaficem se voli v rozmezi
0,151 az 0,251. Délka reflektoru Iz je vétsi nez délka zafiCe Iz=0,51. Zvolena délka
reflektoru ovliviiuje vinovou impedanci zafi¢e nebo i pfedozadni pomeér.

Posledni prvkem, ktery bude popsan je zafi€ Z. Direktory a reflektor jsou
zafazeny do skupiny ,pasivnich® prvkl, tak zafi¢ se fadi do skupiny ,aktivnich®
prvkd. Jako k jedinému prvku anténni soustavy je pfipojen napaje¢. U antény Yagi—
Uda byva nejCastéji zafi¢ pulvinny dipdl nebo skladany dipdél. Skladany dipdl vznikne
spojenim dvou paralelnich pllvinnych dipélt na konci k sobé, kde jeden z nich je ve
stfedu spojen na kratko. Druhy je ve svém stfedu rozpojen, to je misto pro pfipojeni
napajece (obr.7).
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$-1=:<:0 54

Mapajet

Obr. 7 Skladany dipdl

2. 1.1 Yagi-Uda s dvojitym reflektorem

Tento anténni systém se od systému na obr.6 liSi jen v reflektoru. Zde je umistén
reflektor nad nosnou konstrukci a symetricky k nosné konstrukci je druhy reflektor,
pfesné jak je to na obr.8. Tato modifikace ma néco lepSi predozadni pomeér.
Principialni rozlozeni jednotlivych prvkl je na obr.8 .

Smér pfijmu

Vos VD VDn

L
4

Obr. 8 SloZeni antény Yagi-Uda s dvojitym reflektorem

2. 1. 2 Yagi-Uda s trojitym reflektorem

Timto seskupenim anténniho systému o néco malo zlepsi pfedozadni pomér oproti
pfedchozi modifikaci. JednoduSe feCeno je to spojeni reflektord antény Yagi-Uda
s jednim a s dvojitym reflektorem do jednoho (viz. obr.9).

R+

Smér pfijmu

VD5 VD6

Obr. 9 SloZeni antény Yagi-Uda s trojitym reflektorem
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2.1. 3. Yagi-Uda s reflektorovou sténou

Dratové reflektory jsou nahrazeny reflektorovou sténou. Touto modifikaci vyraznéji
zlepSi predozadni pomér a nepatrné zisk. Reflektorové stény jsou vétSinou
zhotoveny z kovovych plechl. Pro snizeni odporu vzduchu se pouzivaji kovova
sitova pletiva nebo sténa z vertikalnich tyCi rovnobézné s dipolem. Konstrukce
s reflektorovou sténou je na obr.10.

Smér pFijmu

Vps VDg VDn

LY
Ca

Obr. 10 SloZeni antény Yagi-Uda s reflektorovou sténou

2.1. 4. Yagi-Uda s uhlovym reflektorem

Je nejCastéji vyuzivana modifikace Yagi-Uda z vySe uvedenych antén. Znovu je
zména provedena jen v reflektorové Casti resp. v reflektorové sténé. Ta je rozpullena
na rozdil od Yagi-Uda s reflektorovou sténou a tyto dvé nové vzniklé stény mezi
sebou sviraji uhel a. Takto seskupena reflektorova sténa se nazyva uhlovy reflektor.
Uhel « a vzdalenost vrcholu V a dipélu (obr.12) ovliviiuji zisk a vyfazovaci diagram
anténniho systému. Misto reflektorové stény se spiSe pouZziva struktura vytvorena
z fady vertikalnich tyCi souosé s osou dipolu. Nacrt struktury antény fady Yagi-Uda
s uhlovym reflektorem je na obr.11 a obr.12:

R 2 Ds D4 Ds Ds

ML ]
UrrTTT1

Obr. 11 SloZeni antény Yagi-Uda s uhlovym reflektorem

Smeér pfijmu

|?:1

D Smér prijmu
é
S

Z D D2 a D: G
£ 22 Ds D s % ¢
)
Vo1 J VD2, VD3 VD4 Vps VD6 VDn

Obr. 12 Boc¢ni pohled antény Yagi-Uda s uhlovym reflektorem
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2. 2. Logaritmicko — periodicka anténa

Anténni systém logaritmicko-periodické antény (LPA) neni slozen z direktord a
reflektor(l, ale jen z dipold. LPA ma nizSi smérovost, tedy i zisk oproti Yagi-Uda.
Velkou vyhodou je znacna Sirokopasmovost, protoZe dipoly nerezonuji naraz, ale
kazdy v ur€itém kmitoCtovém pasmu. Pfi konstrukci se postupuje tak, aby dipoly
rezonovali postupné a vrezonanci se Castecné prekryvali. NapajeC je pfipojen
k nejkratS§imu dipdlu (obr.13) Tento dipdl je prvni ve sméru pfijmu a je naladén na
nejvyssi pozadovany kmitoCet. DalSi prvky jsou postupné delSi a vzdaluji se od sebe.

v v

—~ Smeér pfijmu

Obr. 13 Princip logaritmicko-periodické antény (LPA) [3]

2. 3. Buzena patrova soustava

Na rozdil od antény Yagi-Uda, kde se pfevazné pouziva pulvinny dipdl, je u buzené
patrové soustavy pouzit celovinény dipdl (obr.14).

=4

| = A

napajeni napajeni
Obr. 14 Dvé varianty profilt celovinénych dipélu

Jednotlivé celovinéné dipdly jsou buzeny ve fazi, tedy jsou propojeny tak, aby
se jednotlivé prijaté energie scitaly. VétSinou se pouzivaji Ctyfi patra dipdla (obr. 15),
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které jsou mezi sebou vzdaleny 0,51. Jako reflektorovy prvek se pouziva
reflektorova sténa vzdalena od dipd6lu asi 0,24.

A

0,54
SMeEr prijmu
7
napajeni 0,24
a) b)
Obr. 15 Buzena patrova soustava: a) pfedni pohled [3], b) bo¢ni pohled
2.4. BackFire

Pouziti antény se zpétnym zafenim (BackFire BF) se v Ceské republice viibec
neujalo. Mizou za to mnohem vétsSi naklady na vyrobu nez u klasickych anténnich
systému jako je napf. Yagi-Uda, LPA, atd. Ale z hlediska teoreticky o 3dB vétSimu
zisku oproti anténé Yagi.Uda, je anténa Backfire zajimava. Anténa se sklada z hlavni
reflektorové stény, vedlejSi reflektorové stény, fady direktord a zafiCe (obr.16).
Elektromagneticka vina postupuje pfes fadu direktord na hlavni reflektorovou sténu.
Vina se odrazi a postupuje zpét pfes fadu direktortd. Od tohoto bodu uz je to stejné

jakou Yagi-Uda.

R4

Smér pfijmu
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Obr. 16 Anténa BackFire
2.4.1. Short BackFire s vinovodnou radou

Kratka anténa se zpétnym zafenim s vinovodnou fadou je jednou z modifikaci
anténni fady BackFire. Jako zafi¢ je pouZzit celovinény dipdl. Hlavni reflektor Ry je
umistén az za zaficem (z pohledu pfijmu) a reflektor R, je mezi zaficem a
vinovodnou fadou (obr.17). Mezi reflektorem Ry a R; je zhuSténé elektromagnetické
pole, jehoz charakter odpovida dutinovému rezonatoru.

R:

vinovodna rada
Smér pfijmu

~

Obr. 17 Anténa typu short-BackFire s vinovodnou fadou [3]

2. 4. 2. Short BackFire

Jedna se o druhou modifikaci anténni fady BackFire. Hlavni reflektor Ry je kruh
prstencového typu a vedlejsi reflektor R, je kruhovy s mensim priamérem (obr.18).
Zafi¢ je umistén mezi reflektor Ry a Ry. VInovodna Cast se u této antény nepouziva.
Mezi Ry a R, dochazi k mnohonasobnym obrazim, zafi¢ Z je tedy umistén ve
zhusténém elektromagnetickém poli, ktery ma charakter dutinového rezonatoru.

Ri

R1

" C=O.59i\ R,
- Fd
R, z Smér prijmu
lr1=2,133 4 lro=0,533 4

N
4

d>=0,334
d+=0,264

Cp1=0.533){
b)
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Obr. 18 Anténa typu Short BackFire: a)pohled ze pfedu [3] b)pohled z boku [2]

2.5. Celovinny dipdl z uhlovym reflektorem

Jak uz napovida nazev, jako zafi¢ Z se pouziva celovinny dipdl, ktery neni tyCovy,
ale ma vétsi plochu povrchu (obr.19).

A

ksl © sle f

Obr. 19 Plosny celovinny dipdl [3]

Dvé rovinné plochy sviraji mezi sebou uhel a , jako celek se nazyva uhlovy
reflektor R. Vzdalenost mezi vrcholem uhlového reflektoru V a zaficem Z (vz) se
pohybuje okolo 0,25 (obr.20). Zisk a diagram zafeni lze ovlivnit uhlem a a
vzdalenosti mezi vrcholem V a zaficem Z.

R

Smer prijmu

b)
a)
Obr. 20 Celovinény dipdl s uhlovym reflektorem [3]: a) pohled z boku, b) pohled ze pfedu
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3. SIMULACE ANTENNICH SYSTEMU PRO
PRIJEM DVB-T

Vysilani standardu DVB-T se pohybuje v kmitoétovém pasmu od 474MHz do
858MHz, resp. v pasmu kanalu od C21 do C69 (Tab.1). Navrh Sirokopasmovych
antén pro standard DVB-T se vétSinou provadi na stfed kmitoCtového pasma, tedy
na kmitoCet 666MHz (C45). Kde ma anténa napf. nejvySSi vykonovy zisk, ktery je
pak udavan v katalogovych listech vyrobce, ale na krajich kmito¢tového pasma DVB-
T je tento zisk o néco mensi.

Tab. 1 Seznam DVB-T kanalu s pfislusnymi kmitocCty

Kanal| Frekvence [MHz] Kanal | Frekvence [MHz]
C21 474 C46 674
C22 482 Cc4a7 682
Cc23 490 C48 690
C24 498 C49 698
C25 506 C50 706
C26 514 C51 714
c27 522 C52 722
Cc28 530 C53 730
C29 538 C54 738
C30 546 C55 746
C31 554 C56 754
C32 562 C57 762
C33 570 C58 770
C34 578 C59 778
C35 586 C60 786
C36 594 C61 794
C37 602 C62 802
C38 610 C63 810
C39 618 C64 818
C40 626 C65 826
C41 634 C66 834
C42 642 Cc67 842
C43 650 C68 850
C44 658 C69 858
C45 666

3.1 Sedmiprvkova Yagi-Uda anténa

Nejprve do listu parametrd v programu CST studiu byli napsany rozméry a
vzdalenosti jednotlivych prvkd antény (Tab.2). Oznaceni rozmérli a vzdalenosti je
stejné jako na obr.6. Anténni systém obsahuje pét direktorl (Di az Ds), jeden
reflektor (R) a jeden zafi€ v podobé skladaného dipdlu (obr. 21). Rozméry a
vzdalenosti prvkl jsou prevzaty z [3].
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Tab. 2 Rozméry sedmiprvkové antény Yagi-Uda

Parametr Hodnota Poznamka

Ir 0,33m délka reflektoru

vr 0,092m vzdalenost reflektoru od zarice

Iz 0,25m délka zarice

Id1 0,18m délka direktoru 1

vd1 0,037m vzdalenost prvniho direktoru od zafice
Id2 0,168m délka direktoru 2

vd2 0,088m vzdalenost druhého direktoru od prvniho
Id3 0,165 délka direktoru 3

vd3 0,11m vzdalenost tretiho direktoru od druhého
Id4 0,16m délka direktoru 4

vd4 0,12m vzdalenost ¢tvrtého direktoru od tretiho
Id5 0,156m délka direktoru 5

vd5 0,138m vzdalenost patého direktoru od cCtvrtého

Struktura byla sestavena podle parametr( (viz. tab.2) a je zobrazena na obr.21.
Jednotlivé prvky jsou zakresleny v roviné zx, tudiZ je anténa polarizovana vertikalné.

Obr. 21 Struktura sedmiprvkové Yagi-Uda antény v programu CST

Jako prvni graf je zobrazena odezva napajeciho portu (obr.22). Kde Cervené je
vyznacen signal vstupujici do antény (/1). Zelené je zobrazen signal, vystupuijici z
antény (01,1):

Time Signals

0.99609
i
01,1
0.8

=
?

- \\ ‘\
04
' ) )

0.6 \
0.8 V
-0.93228

0 5 10 15 20 25 30 35 36.669

Time / s

Obr. 22 Odezva mista napajeni sedmiprvkové Yagi-Uda
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Tento simulacni program umozriuje zobrazeni 3D diagramu zafeni (obr. 23).

a8
10.4

8.48
7.23
5.97
4.7
3.46
2.2
8.942
L]

-4.49
-8.88
-11.7
-15.3
-18.9
-22.4
-26
-29.6

Tupe Farfield (Array)
approxination enabled (kR >> 1)
Monitor farfield (f=666) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 666

Rad. effic. -0.81680 dB

Tot. effic. -1.846 dB

Gain 18.37 dB

Obr. 23 Vyzafovaci diagram 3D sedmiprvkové antény Yagi-Uda

Vyzarovaci diagramy se v katalogovych listech nebo u protokolt k anténam
neuvadi v 3D zobrazeni, ale vétSinou v polarnich souradicich pro vertikalni (obr.24)
a horizontalni (obr.25) polarizaci. Kde tmavé modrou je vyjadien stfed hlavniho
laloku a svétle modrou je znazornén uhel zafeni antény pro pokles -3dB. Zeleny
kruh znazorfiuje nejvétsi velikost postranniho laloku (bo¢nich nebo zadniho laloku).

Gain Abs (Phi=90)

farfield (F=666) [1]
Phi=-30

60

120

Frequency = 666

150 Main lobe magntude = -0.2 dB
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 92.2 deg.

Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -3.0 dB

Obr. 24 Horizontalni diagram zafeni sedmiprvkové antény Yagi-Uda v polarnich
souradnicich

180

Hlavni lalok ma velikost zisku -0,2dB a vedlejSi lalok ma velikost -3dB.
Vyzarovaci Uhel je 92,2°. Z téchto parametrl je patrné, Ze anténa neni polarizovana
horizontalné, ale bude polarizovana vertikalné.
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Angular width (3 dB) = 54.3 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -8.1 dB

Obr. 25 Vertikalni diagram zafeni sedmiprvkové antény Yagi-Uda v polarnich soufadnicich

Hlavni lalok ma velikost zisku 10,4dB, vzhledem k tomu, Ze je to hlavni
vyzarovaci rovina, je to celkovy zisk celého anténniho systému. Pribéh postrannich
lalokl je od teoretickych predpokladu mirné odliSny. Vyzarovaci uhel je 54,3°. Hlavni
lalok je odklonén od nulové osy o 5°.

Jednim z dullezitym parametrem pro posouzeni pfizplsobeni anténniho
systému je Cinitel odrazu. Graf Cinitele odrazu je v linearnim méfitku (obr.26).
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Obr. 26 Cinitel odrazu sedmiprvkové antény Yagi-Uda v linearnim méfitku

Zname-li graf Cinitel odrazu (obr.26), I1ze pfepocitat z néj graf poméru stojatych
vin (obr.27). Pomér stojatych vin (PSV) je druhym dulezitym parametrem pro urceni
pfizpusobeni anténniho systému na danych kmitoCtech. A tento parametr je uvadén,
napf. v katalogovych listech vice nez Cinitel odrazu. Pro stanoveni udrovni
pfizpUusobeni (resp. nepfizplsobeni ) se pouzije obr. 27.

v v

474MHz (C21) az do kmitoCtu 626MHz (C40). Z amatérského hlediska je anténa
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pfizpusobena od nejnizsiho kmito¢tu 473MHz (C21) az do kmitoctu 706MHz (C50).
Je pouzita impedance diskrétniho portu (napajeni) 300Q.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

1
M\f\/‘u VSWR1
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A ——

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
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Obr. 27 PSV sedmiprvkové antény Yagi-Uda

3.2 Devatenacti prvkova logaritmicko-periodicka anténa

Anténa je slozena z jednoho reflektoru R, 18 dip6ld a dvou nosnych ramen, tzv.
sbéracu (obr.31). Reflektor R je jako posledni ve sméru pfijmu a je pfipojen na
spodni sbérac¢. Jednotlivé prvky nejsou zhotoveny z kulatiny, ale z paskd. K hornimu
sbéraci se pripojuje stfedovy vodi¢ souosého kabelu. Opleteni se pfipojuje na spodni
sbérac¢. Stfedovy vodi¢ a opleteni se pfipojuje k nejkratSimu dipold (obr.28).
Rozméry a vzdalenosti jsou shrnuty v tab.3 a jsou pfejaty z [3].

Tab. 3 Rozméry devatenacti prvkové LPA antény

Parametr | Hodnota | Poznamka Parametr | Hodnota | Poznamka

Ir 0,328m délka reflektoru vz2 0.09m rozte¢ mezi 22, Z3
1z1 0,3m délka zarice 1 vz3 0,085m rozteC mezi Z3, Z4
1z2 0,285m délka zarice 2 vz4 0,08m rozte¢ mezi Z4, Z5
1z3 0,27m délka zarice 3 vz5 0,076m rozte¢ mezi Z5, Z6
1z4 0,255m délka zarice 4 vz6 0,072m rozte¢ mezi 26, Z7
1z5 0,24m délka zarice 5 vz7 0,0675m | rozte¢ mezi Z7, Z8
1z6 0,228m délka zarice 6 vz8 0,064m rozteC mezi Z8, Z9
1z7 0,214m délka zarice 7 vz9 0,06m rozte¢ mezi 29, Z10
1z8 0,202m délka zarice 8 vz10 0,057m rozte¢ mezi 210, Z11
1z9 0,19m délka zarice 9 vz11 0,0535m | rozte¢ mezi Z11, Z12
1z10 0,18m délka zarice 10 vz12 0,0505m | rozte¢ mezi Z12, Z13
1z11 0,17m délka zarice 11 vz13 0,0475m | rozte¢ mezi Z13, Z14
1z12 0,16m délka zarice 12 vz14 0,045m rozte¢ mezi Z14, Z15
1z13 0,152m délka zarice 13 vz15 0,043m rozte¢ mezi 215, Z16
1z14 0,143m délka zarice 14 vz16 0,04m rozte¢ mezi Z16, Z17
1z15 0,135m délka zarice 15 vz17 0,038m rozte¢ mezi Z17, Z18
1z16 0,127m délka zarice 16 vn 0,006m rozte¢ mezi sbéraci
1z17 0,12m délka zarice 17 t 0,012m Sitka prvka

1z18 0,114m délka zarice 18 tn 0,03 Sitka sbéracu

vr 0,1m rozte¢ mezi R, Z1 r 0,0005m | vySka prvki

vz1 0,095m rozte¢ mezi Z1, Z2 rn 0,003 vy$8ka sbéracl
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Struktura jednotlivych prvkl je vytvofena v roviné zx (obr.28), tedy anténni
systém bude polarizovan vertikalné.

Obr. 28 Struktura devatenacti prvkové LPA antény v programu CST

Prostorovy diagram zareni (obr.29) se zobrazi na stfedu kmito¢tového pasma,
tedy na kmitotu 666MHz (C45). Dale se zobrazi jednorozmérné diagramy zareni
(obr.30, obr.31)

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=666) [1]
Abs

Gain

666

8.01085 dB
-8.807361 dB
10.99 dB

Obr. 29 Vyzafovaci diagram 3D devatenacti prvkové antény LPA

Hlavni lalok ma velikost 11dB, coz je celkovy zisk anténniho sytému. Vedlejsi
lalok ma velikost -13dB. Pfedozadni pomér je tedy 24dB. Vyzafovaci uhel antény je
64,3°. Tyto parametry jsou zobrazeny na obr.30.
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Gain Abs (Theta=90)
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farfield (F=666) [1]
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Frequency = 666
Main lobe magnitude = 11.0 dB

180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 64.3 deg.
Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -24.0 dB

Obr. 30 Vertikalni diagram zafeni devatenacti prvkové antény LPA v polarnich
soufadnicich
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Obr. 31 Horizontalni diagram zafeni devatenacti prvkové antény LPA v pravouhlych
soufadnicich

Na obr.31 je vidét, Ze laloky maji zisk jen -13,7dB, protoZe to neni hlavni rovina
zareni (resp. hlavni polariza¢ni rovina), proto to nevadi.

Podle grafu poméru stojatych vin (obr. 32), se uréi pfizplsobeni antény na
daném kmito¢tovém pasmu. Anténa je z amatérského i profesionalniho hlediska
pfizplsobena v celé Sifce kmitotového pasma. V celém pasmu nepresahne PSV
hodnotu 1,6, coz lze povazovat za vyborné pfizplsobeni. Impedance diskrétniho
portu je 75Q.
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Obr. 32 PSV devatenacti prvkové antény LPA

3.3 Buzena ¢étyrpatrova soustava

850

900

VSWR1

Anténni systém je slozen ze &tyf celovinnych dipdlt umisténych nad sebou (obr.33).
Za nimi ve sméru pfijmu je umisténa reflektorova sténa (obr.34). Jednotlivé ,patra“
soustavy jsou propojeny vodiem, napdjeni je pfipojeno k nejspodnéjSimu dipdlu.
Rozméry a vzdalenosti jsou shrnuty v tab.4 a jsou prejaty z [3], kromé& poloméru
dratu, ze kterého jsou dipdly zhotoveny. Ten se musel zvySit z pdvodnich 0.0025m
na 0,008m, aby byla anténa pfizplisobena ve vétsi kmitoctovém pasmu.

Tab. 4 Rozméry Ctyipatrové buzené soustavy

Parametr Hodnota Poznamka
Ir1 0,6m délka krat$i strany reflektoru
Ir2 1m délka delsi strany reflektoru
4 0,42m délka zarice
r 0,008m polomér dratu zarice
rv 0,0013m polomér dratl propojujici zarice
t 0,005m tloustka reflektorové stény
vr 0,088m vzdalenost reflektorové stény od zarice
74 0,165 Vzdalenost zaficu od sebe

Struktura jednotlivych prvkl je vytvofena v roviné zx (obr.33), tedy anténni
systém bude polarizovan vertikalné.
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Obr. 33 Struktura Ctyfpatrové buzené soustavy v programu CST

Obr. 34 Struktura Ctyfpatrové buzené soustavy v programu CST

a8
14.5

11.8
18.1
8.33
6.58
4.83
3.07
1.32

-3.87
-6.96
-108.1
-13.1
-16.2
-19.3
-22.4
-25.5

Farfield
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Farfield (f=666) [1]
Abs
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Obr. 35 Vyzarovaci diagram 3D C&tyfpatrové buzené soustavy

27



Prostorovy diagram zareni (obr.35) se zobrazi na stfedu kmitotového pasma,
tedy na kmito¢tu 666MHz (C45). Déle se zobrazi oba jednorozmérné diagramy
zareni polariza€nich rovin (obr.36, obr.37).

Gain Abs (Theta=90)

0

farfield (f=666) [1]

Frequency = 666
Main lobe magnitude = 14.5 dB

180 Main lobe direction = 3.0 deg
Angular width (3 dB) = 28.0 deg.
Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -14.0 dB

Obr. 36 Vertikalni diagram zareni C&tyifpatrové buzené soustavy v polarnich soufadnicich
Zisk celé Ctyfpatrové buzené soustavy je 14,5dB. Z obr.36 je patrné, Ze hlavni

lalok je odchyleny od nulové osy o 3°. Vyzafovaci uhel antény je 28°. Zadni lalok ma
-2,75dB, pfedozadni pomér je 17,25dB.
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Obr. 37 Horizontalni diagram zafeni Ctyfpatrové buzené soustavy v pravouhlych
soufadnicich

Na obr.37 je vidét, Zze laloky jsou znaéné nepravidelné. Neni to hlavni rovina

zareni (resp. hlavni polarizaéni rovina), proto to nevadi. Navic hlavni lalok ma zisk
jen -8,7dB.
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Obr. 38 PSV (Ctyfpatrové buzené soustavy

900

Z obr.38 je anténni systém pfizplasoben z amatérského hlediska v celém

pasmu DVB-T. Z profesionalniho hlediska neni anténa pfizplisobena od 670MHz
do720MHz, protoze je PSV vetSi nez 2. Pouzity diskrétni port mél impedanci 172Q.

3.4 BackFire (BF)

Vznikla modifikaci antény z kapitoly 3.1, kde misto tyCového reflektoru je menSi

reflektorova sténa

(tzv. vedlejSi reflektor), paty direktor je nahrazen vétsi
reflektorovou sténou (tzv. hlavni reflektor). Vysledna struktura je zobrazena na
obr.39. Rozméry a vzdalenosti jsou shrnuty v tab.5.

Tab. 5 Rozméry antény BackFire

Parametr Hodnota Poznamka

Irv1 0,33m del$i strana vedlejSiho reflektoru
Irv2 0,27m kratsi strana vedlejSiho reflektoru

Irh 1,8m Strana hlavniho reflektoru

vr 0,092m vzdalenost vedlejSiho reflektoru od zarice

Iz 0,25m délka zarice

Id1 0,18m délka direktoru 1
vd1 0,037m vzdalenost prvniho direktoru od zafice
Id2 0,168m délka direktoru 2
vd2 0,088m vzdalenost druhého direktoru od prvniho
Id3 0,165 délka direktoru 3
vd3 0,11m vzdalenost tretiho direktoru od druhého
Id4 0,16m délka direktoru 4
vd4 0,12m vzdalenost Ctvrtého direktoru od tfetiho
vd5 0,138m vzdalenost hlavniho reflektoru od &tvrtého direktoru

Struktura jednotlivych prvkl je vytvofena v roviné zx (obr.39), tedy anténni
systém bude polarizovan vertikalné.
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Obr. 39 Struktura BackFire v programu CST

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (F=666) [1]
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Obr. 40 Vyzarovaci diagram 3D antény BackFire
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Angular width (3 dB) = 28.5 deg.
Phi/ Degree vs. dB Side lobe level = -7.4 dB

Obr. 41 Vertikalni diagram zareni antény BackFire v polarnich soufadnicich
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Prostorovy diagram zareni (obr.39) se zobrazi na stfedu kmitotového pasma,
tedy na kmito¢tu 666MHz (C45). Déle se zobrazi oba jednorozmérné diagramy
zareni polariza€nich rovin (obr.41, obr.42).

Z obr.41 je zisk antény BackFire, ktera vznikla modifikaci antény z kapitoly 3.1
12,5dB. Tedy zisk se zvySil o 2,1dB. Snizil se vyzafovaci uhel z 54,3° na 28,5°.
Pfedozadni pomér se zvysil na 12,5dB, protozZe lalok ve sméru 180°ma velikost 0dB.
Ale pfidanim reflektord se vyzafovaci diagram vice zménil (nepravidelny tvar),
¢emuz odpovidaji i rozdilné parametry.
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Obr. 42 Horizontalni diagram zafeni antény BackFire v pravouhlych soufadnicich

Na obr.42 je vidét, ze hlavni lalok horizontalni roviny ma zisk 3,8dB. Neni to
hlavni rovina zafeni (resp. hlavni polariza¢ni rovina), proto zisk 3,8dB je docela
vysoka hodnota (oproti ostatnim simulovanym anténam), zvedla se oproti ptivodnimu
sestaveni o 4dB.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1

14 I\I\/\N‘; VV\MNUMNUVUVWNU‘/

"
WV
12

e\
5 anva
4 A
AN / A

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Frequency / MHz

Obr. 43 PSV antény BackFire
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Touto modifikaci jsme pfidanim reflektort ovlivnili impedanci antény, tim padem
se ovlivnilo pfizpasobeni antény k hor§imu. Anténa je mnohem vice nepfizplusobena
nez pfed modifikaci (viz obr. 43). Diskrétni port ma impedanci 300Q.

3.5 Short BackFire (sBF)

Je pouzit plosny celovinny dipdl, ktery je zobrazen na obr.19. Vedlejsi reflektor je
pred zariCem a je mensi. Hlavni reflektor je vetSi, pfiblizné 4x nez vedlejSi reflektor a
je umistén za zaficem (obr. 44). Navic ma okolo sebe prstenec. Rozméry
jednotlivych prvku jsou shrnuty v tab.6 a jsou pfevzaty z [3].

Tab. 6 Rozméry antény Short BackFire (sBF)

Parametr | Hodnota Poznamka
b 0,08m rozmér dipdlu
C 0,023m rozmér dipdlu
d 0,01m rozmér dipdlu
e 0,035m rozmér dipdlu
f 0,16m rozmér dipdlu
d1 0,113m vzdalenost mezi hlavnim reflektorem a zaficem
d2 0,143m vzdalenost mezi vedlejSim reflektorem a zaficem
dr1 0,231m velikost prstence hlavniho reflektoru
Ir1 0,924m prumér hlavniho reflektoru
Ir2 0,231m prumér vedlejSiho reflektoru
Iz 0,433m délka zafice
t 0,01m tloStka reflektori a zarice

Struktura jednotlivych prvku je vytvofena v roviné zx (obr.44), tedy anténni
systém bude polarizovan vertikalné.

Obr. 44 Struktura Short BackFire v CST studiu

=<

Prostorovy diagram zareni (obr.45) se zobrazi na stfedu kmito¢tového pasma,
tedy na kmito¢tu 666MHz (C45). Déle se zobrazi oba jednorozmérné diagramy
zareni polarizacnich rovin (obr.46, obr.47).
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Obr. 45 Vyzafovaci diagram 3D antény Short BackFire
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Obr. 46 Vertikalni diagram zareni antény Short BackFire v polarnich soufadnicich
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Obr. 47 Horizontalni diagram zafeni Short BackFire v pravouhlych soufadnicich
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Z obr.46 je zisk antény Short BackFire 15,3dB, coZ ve srovnani s rozméry
antény je docela vysoky zisk. Hlavni lalok je odchylen od nulového uhlu o -1°, cozZ je
zanedbatelné. Vyzarovaci uhel je 33,8°. Pfedozadni pomér je 27,4dB.

Diagram z obr.47 je posunuty od 90° (-90°), zisk hlavniho laloku je -8,5dB. Neni
to hlavni rovina zafeni (resp. hlavni polarizaCni rovina), proto to nevadi.
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Obr. 48 PSV antény Short BackFire

Anténa ma sice vyborny zisk, ale pfi pohledu na graf poméru stojatych vin
(obr.48) je anténa uzkopasmova, tzn. anténa je pfizpusobena jen v Uzkém pasmu
rozsahu DVB-T kmitoCtl. Z amatérského hlediska je anténa pfizplsobena od
kmito¢tu 760MHz do 858MHz. Bude-li se pohlizet na anténu z profesionalniho
hlediska, tak neni pfizpusobena viibec. Impedance pouzitého diskrétniho portu je
300Q.

3.6 Celovinny dipdl s uhlovym reflektorem
V nasledujicim anténnim systému je pouZit stejny dipdl jako v kapitole 3.5. Za

dipdlem je umistén uhlovy reflektor, ktery mezi svymi plochami svira uhel a=120°
(obr.49). Rozméry jednotlivych prvkl jsou shrnuty v tab.7 a jsou prevzaty z [3].

Tab. 7 Rozméry antény s celovinnym dipolem s uhlovym reflektorem

Parametr | Hodnota Poznamka
b 0,065m rozmér dipdlu
C 0,023m rozmér dipdlu
d 0,01m rozmér dipdlu
e 0,035m rozmér dipdlu
f 0,16m rozmér dipdlu
Ir1 0,7m délka jedné strany reflektoru
Ir2 0,72m délka druhé strany reflektoru
Iz 0,433m délka zarice
tr 0,005m tloustka reflektoru
tz 0,001m tloustka zafice
uhel 120° uhel mezi plochami reflektoru
vZ 0.25m vzdalenost vrcholu reflektoru od zafi¢e
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Struktura jednotlivych prvkl je vytvofena v roviné zx (obr.49), tedy anténni
systém bude polarizovan vertikalné.

Obr. 49 Struktura celovinného dipdlu s uhlovym reflektorem v CST studiu

Prostorovy diagram zareni (obr.50) se zobrazi na stfedu kmitoCtového pasma,
tedy na kmito¢tu 666MHz (C45). Dale se zobrazi oba jednorozmérné diagramy
zareni polarizacnich rovin (obr.51, obr.52).

Farfield

enabled (kR >> 1)
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Obr. 50 Vyzafovaci diagram 3D antény celovinného dipdlu s ihlovym reflektorem

Celkovy zisk je 12,4dB (viz. obr.51). Hlavni lalok je vychylen od nulového uhlu
o -3°. Vyzafovaci uhel je 34,8°. Zisk antény v opacném (nezadoucim) sméru je -
16dB, proto je pfedozadni pomér pfiblizné 28,4dB (za pfedpokladu, Ze postranni
laloky se neuvazuiji).
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Obr. 51 Vertikalni diagram zafeni antény celovinného dipolu s uhlovym reflektorem v
polarnich soufadnicich
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Obr. 52 Horizontalni diagram zafeni celovinného dipdlu s uhlovym reflektorem v
pravouhlych soufadnicich
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
24
VSWR1

2.2 //

2
1.8
1.6 /

. /

14
) \ / \\ /

1

450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Frequency / MHz

Obr. 53 PSV antény celovinného dipdlu s uhlovym reflektorem
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Horizontalni diagram na obr.52 je dosti ,roztfepen” tzn. ma nékolik laloku stejné
velikosti do rdznych uhld. Maximalni zisk je -4dB. Neni to hlavni rovina zareni (resp.
hlavni polariza€ni rovina), proto to nevadi.

Pribéh PSV (obr.53) ukazuje jak je anténa pfizpusobena na konkrétnich
kmito¢tech. Anténa je dobfe pfizplsobena v celém kmito¢tovém pasmu DVB-T jak
v amatérské mire, tak i v profesionalni mife. Impedance pouzitého diskrétniho portu
je 300Q.
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4. OPTIMALIZACE VYBRANNE ANTENNI
STRUKTURY

Vhodnou anténni strukturu z pfedchozi kapitoly budeme vybirat pomoci dvou
parametrd. Prvni a dllezitym parametrem bude impedanéni pfizpusobeni v celém
kmito¢tovém pasmu DVB-T (viz. tab.1). Nema smysl optimalizovat anténu, které je
neprizpusobena, je lepSi optimalizovat anténu, ktera se néjakym zpusobem blizi
pozadované hodnoté. Pozaduje se, aby bylo PSV mensi nez 1,4 vcelém
kmitotovém pasmu. Druhym parametrem je zisk alespon 10dB na stfedu
kmito¢tového pasma (666MHz).

Nejlépe pfizplsobena anténni struktura v celém kmitoCtovém pasmu (PSV pod
1,6) je devatenacti prvkova logaritmicko-periodicka anténa. Jeji zisk je 11dB, tim
padem splfiujeme i druhé kriterium.

4.1 Optimalizace programem CST microwave studio

U devatenacti prvkové logaritmicko-periodické antény (dale v textu oznaceno jen
jako LPA) neni potfeba optimalizovat zisk, takze se zaméfime hlavné na
impedancni pfizplsobeni, tzn. snizeni PSV pod hodnotu 1,4 pro celé kmitoctové
DVB-T pasmo.

Optimalizaci provedeme programem CST microwave studio za pomoci
optimizeru. Optimizer je optimalizaéni program integrovany pfimo do programu CST
. Optimalizovat nebudeme délku dipdlu ani vzdalenost mezi jednotlivymi prvky,
protoze by to mohlo ovlivnit smérovost, kterou neni potfeba ménit. Parametrem
optimalizace bude tloustka jednotlivych prvkl, které nam zméni impedancéni
pfizpusobeni. V optimizeru nejde nastavit pfimo PSV, ale jen napétovy Cinitel odrazu
s11. Podle nasledujici vzorce, Ize PSV pfepocitat na parametr s+1.

PSV -1
= - 1.5
u PSV +1 [ ] (1.5)

Zvolime si, aby PSV bylo maximalné rovno hodnoté 1,36. Musime prepocitat
PSV na napétovy Cinitel odrazu s podle (1.5).
_ PSV -1 _ 1,36 -1 20,1525
PSV +1 1,36+1

S]]

Jako cil bude nastaven [s11]| < 0,1525 v linearnim méfitku a frekvencni rozsahu
od 466,2MHz do 865,8MHz. Parametrem bude Sifka vSech 18 dipdlG a také Sirka
reflektoru. Tloustky vSech dipoll i reflektord ponechame 1mm, kvili snadnégjsi
konstrukci.

Optimalizacnim algoritmem byla zvolena interpolace kvazi Newtonovou
metodou. Kvazi Newtonova metoda je zaloZzena na zakladni Newtonové metodé
hledani stacionarniho bodu funkce, kde gradient je 0. Podle vyvojaru je tato metoda
nejrychlejSi, ale maze byt méné presnéjsi, nez ostatni. Z hlediska poméru Casu a
presnosti je tato metoda nejvyhodnéjsi.
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Vysledny prubéh PSV je na obr. 54 a smérovy diagram pro vertikalni rovinu je

na obr. 55.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

a [ /

(AL A LN\

Ll NN

1.05 \/

450 500 550 600 650 700 750 800 850
Frequency / MHz

Obr. 54 PSV po optimalizaci LPA

Directivity Abs (Theta=90)
0
30 -30

60 60

180

Frequency = 666
Main lobe magnitude = 11.3 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg

900

VSWR1

farfield (f=666) [1]

Angular width (3 dB) = 61.9 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -23.0 dB

Obr. 55 Smérovy diagram pro vertikalni rovinu po optimalizaci LPA (666MHz)

4.2 Uchyceni antény

V této podkapitole vySetfime jestli uchyceni antény bude mit vliv na parametry
antény. V programu CST byl vytvofen model prizmatického uchytu, detail viz. obr.56.

Pohled na celou anténu i s prizmatickym uchytem je na obr.57.
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/
kulatina @8mm / prizmaticky uchyt

Obr. 56 Detail prizmatického uchytu antény (pohled z boku)

Obr. 57 Pohled na celou anténu

Prodlouzila se nosna konstrukce o 11mm (horni i dolni sbérac). Kde 2mm je
mezera mezi prizmatickym uchytem a reflektorem a 9mm ma samotny prizmaticky
uchyt. Toto sestaveni nezménilo parametry anténniho systému, jsou totozné
s kapitolou 4.1.

4.3 Srovnani vysledku pred a po optimalizaci

Na obr. 58 je srovnani pribéhu PSV pfed a po optimalizaci. Modrou barvou je
zobrazen pribéh pfed optimalizaci, ¢ervenou barvou je zobrazen prubéh po
optimalizaci. Pfed optimalizaci jsou dobfe vidét jednotlivé rezonance anténni
struktury. Po optimalizaci se tyto rezonance posunuly do jinych poloh. Toto posunuti
nam nevadi, pfi optimalizaci byl cil PSV pod 1,4, cozZ je splnéno.

Na obr. 59 je srovnani smérovych charakteristik pfed a po optimalizaci. Modrou
barvou je zobrazen pribéh pfed optimalizaci, ervenou barvou je zobrazen pribéh
po optimalizaci. Tvar smérové charakteristiky se skoro nezménil, vyzafovaci uhel
antény se viibec nezménil. Po optimalizaci se nepatrné snizil predozadni pomér.
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Pomér stojatych vin pro anténu LPA pied a po optimalizaci
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: {| ——Pfed optimalizaci
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Obr. 58 Srovnani PSV pfed a po optimalizaci

Normovana smérova charakteristika v polarnich soufadnicich

Pred optimalizaci
Po optimalizaci

DU
0B

s0”

1807

Obr. 59 Smérové charakteristiky pfed a po optimalizaci ve vertikalni roviné
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I 4

5. SESTAVENI A EXPERIMENTALNI OVERENI
ANTENNI STRUKTURY

Pro sestrojeni antény byl zvolen material hlinik. Nosna konstrukce (resp. sbérace)
byla z hlinikového pasku tloustky 3mm, Sifky 20mm a délky 1280,9mm. Jednotlivé
prvky byli také z hlinikového pasku s tloustkou 1Tmm. Prvky se liSili nejen rozdilnou
délkou, ale i Sifkou. PFi vyrobé jednotlivych prvkl byla dodrzena Sifka na desetiny
milimetru za pouziti strojovych elektronickych nuzek. Vzdalenost mezi nosnymi
konstrukcemi udrzuji plastové distancni sloupky. Fotografie sestrojené antény je na
obr. 60.

Obr. 60 Fotografie sestrojené antény

5.1 Méreni prizplsobeni antény

Méfeni impedanéniho pfizpusobeni antény bylo provedeno v laboratofi pro
elektromagnetické viny, vedeni a antény. Na obr.61 je naznaeno zapojeni pro
meéfeni impedanéniho pfizpusobeni. Jako méfici pristroj byl pouzit vektorovy
obvodovy analyzator R&S ZLV (9kHz az 6GHz) s kalibraéni sadou. Méfena anténa
(vyznaCena modie) je pfipojena pfes 50Q kabel k méficimu pfistroji. Anténa je
pfipevnéna na opérny stozar.

mérena

/ anténa

| méfici kabel
L

'I| /

—> R&S
LV

Obr. 61 Zapojeni pracovisté pro méfeni impedanéniho pfizplsobeni antény

Anténa byla ponavrZena na impedanci 75€, ale méfeni probihalo na impedanci
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50Q. Ze zméfenych dat, je tedy nutny pfepoCet z 50Q na 75Q. Pro nacteni
zméfenych dat a prepocCet impedancéniho pfizplsobeni byl pouzit matlab s pomoci
skriptu, ktery je uveden v pfiloze.

Na obr. 62 je PSV pro simulovanou anténu v programu CST a sestrojenou
anténu. Modfe je zobrazen prubéh simulované antény a cervené je zobrazen pribéh
zméfené antény. Sestrojena anténa neni pfizpusobena na kmitoétech do 442MHz.
Toto Spatné impedancni pfizplsobeni nam nevadi, protoze DVB-T pasmo je az od
474MHz.

Pomér stojatych vin pro simulovanou a skuteénou anténu
T T T I T T T T

—— Simulovana
— Skuteéna

i i i i i i I i i
200 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
frelevence [MHz]

Obr. 62 Srovnani PSV pro simulovanou a skuteCnou anténu

5.2 Méreni smérovych charakteristik

Méfeni smérovych charakteristik nebylo mozné uskutecnit v bezodrazové mistnosti
v laboratofi, protoZe anténa je priliz velka (1,28m). Pracovisté se muselo presunout
do volného prostranstvi. Jako vhodné misto byla zvolena stfecha Ustavu
radioelektroniky. Zapojeni pracovisté je na obr. 63. Agilent MXG je generator
signalu, za kterym je zapojena pomocna anténa (vyznaCena Cervenou barvou).
Pomocna anténa je upevnéna na opérném stozZaru, ktery se neotaci. Méfena anténa
(vyznaCena modrou barvou) je pfipojena na méfi¢ urovné PROMAX Prolink 1B, ten
je spojen s pocitaCem. PocitaC nejen Ze nacita zméfena data, ale zaroven otaci
oto€ny stojan. Tyto ukony fidi program AMAP na PC.

Méfeni bylo provedeni na tfech kmito¢tech. Prvni z kmito¢td 510MHz byl na
dolnim kraji kmitoCtového pasma. Druhy kmitoCet 662MHz byl na stfedu
kmitoCtového pasma. Posledni kmitocet 810MHz je na vrchnim okraji kmitoctového
pasma DVB-T. Pro uvedené tfi kmitoCty jsem zméfili vertikalni i horizontalni
polarizaci. Uveden bude jen diagram zafeni pro vertikalni a horizontalni polarizaci
pro kmitoget u stfedu pasma (662MHz) viz. obr.64. Cervené je vyznadena vertikalni
rovina a modrou barvou je vyznagena horizontalni rovina.
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MXG Prolink 1B

Obr. 63 Zapojeni pracovisté pro méfeni smérovych charakteristik antény

Normované smérové charakteristiky mefené antény

“ertikalni
Horizontalni

DD

-an® an®

1807

Obr. 64 Zméfené smérové charakteristiky pro vertikalni a horizontalni polarizaci

Pro v8echny tfi méfené kmitoCty jsme zobrazily i srovnani se simulovanou
anténou na daném kmitoctu, viz. obr. 68, 69, 70.
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Srovnani normovanych smérovych charakteristik

Zméfena charakteristika
Sirnulovana charakteristika

180°

Obr. 65 Srovnani normovanych smérovych charakteristik zméfené a simulované antény pro
kmitocet 510MHz

Srovnani normovanych smérovych charakteristik

Zméfend charakteristika
Simulovana charakteristika

DD

180°

Obr. 66 Srovnani normovanych smérovych charakteristik zméfené a simulované antény pro
kmitocet 662MHz
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Srovnani normovanych smérovych charakteristik

Iméfend charakteristika
— Simulovana charakteristika

-a0° an”

180°

Obr. 67 Srovnani normovanych smérovych charakteristik zméfené a simulované antény pro
kmitoCet 810MHz
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6. ZAVER

V bakalarské praci jsou nejprve popsany zakladni parametry antén, které pomohou
pfi posuzovani vysledkd simulovanych (zméfenych) antén. Dale jsou jednotlivé
anténni systémy popsany srozmisténim prvk( (elementll) a se zakladnimi
vlastnostmi.

U simulace sedmiprvkové antény Yagi-Uda byl zjistén zisk 10,4dB, od kmitoctu
706MHz (C50) je anténni systém znacné nepfizplsoben, resp. nepouzitelny.
Devatenacti prvkova logaritmicko-periodicka anténa, ktera je slozena s paskul oceli,
ma zisk na stfedu kmitoCtového pasma 11dB a je perfektné pfizplisobena v celém
kmitoCtovém pasmu. Pfed simulaci buzené C{tyfpatrové soustavy byla nejprve
zménéna tloustka jednotlivy celovinnych dipdll, kvuli vétsi Sifce pasma. Zisk byl
14,5dB a pfizplsobeni je v celém kmitoCtovém pasmu (z amatérského hlediska).
Anténa BackFire vznikla modifikaci sedmiprvkové Yagi-Uda, kterou se podafilo
zvysit zisk o 2,1dB, tedy na 12,5dB a snizit vyzarovaci uhel. Na druhou stranu byla
ovlivnéna impedance celého anténniho systému, resp. zhorSilo se pfizpusobeni
antény pfi zachovani stejného napdjeciho systému. Anténa Short BackFire je velice
zajimavy anténni systém, ktery pfi pomérné pfijatelnych rozmérech ma velice vysoky
zisk 15,3dB. Hlavni nevyhodou byl velice velky vypocetni ¢as simula¢niho programu
a nepfizplsobeni anténniho systému. Celovinny dipdl s uhlovym reflektorem mél
zisk 12,4dB a hlavni lalok vychylen od nulového Uhlu o -3°. Pfizplsobeni bylo
v celém kmito¢tovém pasmu pfijatelné, ale na hornim konci kmito¢tového pasma se
pfizpusobeni zhorsilo.

Jako vhodna anténni struktura byla vybrana LPA. Anténa ma PSV v celém
kmitoétovém pasmu pod hodnotu 1,6. Ztohoto divodu byla anténa podrobena
optimalizaci. Optimalizace byla uspésna, anténa ma v celém kmito¢tovém pasmu
DVB-T hodnotu PSV pod 1,4 (pozadavek zadani). Smeérové charakteristiky se
prakticky nezménili.

V posledni Casti bakalaiské prace se experimentalné ovéfili viastnosti
sestavené antény. Zméfené PSV bylo horSi nez u simulované antény, jeho hodnota
se pohybovala okolo hodnoty 2 a to az do kmito¢tu 725MHz. Za timto kmitoctem je
PSV srovnatelné se simulovanou anténou. Pfi simulovani byl pouZit jako material
perfektni elektricky vodi€ a jako napajeci port byl pouzit diskrétni port, ktery je
idealni. Toto jsou hlavni divody pro€ jsou PSV skute¢né a simulované antény
rozdilné. Smérové charakteristiky simulované a sestrojené antény jsou také rozdilné,
hlavné se liSi v boCnich a zadnich lalocich. Smérové charakteristiky mohly byt
ovlivnény odrazy. Stfecha neni idealni prostfedi bez odrazl jako prostiredi
v programu CST. Zisk sestrojené antény nebylo mozné z dostupnymi méficimi
pomuickami zmefit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

64-QAM
CcSv
CczP
Cczz
dB

dBy

dB;

DVB-T

E max

Eref

FBR

fh

HD

OFDM

PSV

quadrature amplitude modulation = kvadraturni amplitudova
modulace se 64 stavy

Cinitel stojatych vin (=PSV)
Cinitel zpétného pfijmu
Cinitel zpétného zareni
decibel

oznaceni decibelu ve srovnani s pulvinnym dipdlem
oznaceni decibelu ve srovnani s izotropickou anténou

digital video broadcasting - terrestrial = digitalni pozemni vysilani
televizniho signalu

intenzita eklektického pole

maximalni hodnota elektrického pole

maximalni hodnota elektrického pole referenéni antény
front to back ratio = pfedozadni pomér

dolni kmitoCet pasma

horni kmitoCet pasma

zisk antény

ucinnost antény

high definition = vysoké rozliSeni televizniho obrazu

orthogonal frequency division multiplexing = ortogonalni déleny
frekvencni multiplex

vyzafeny vykon

pomeér stojatych vin
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Pust vstupni pfikon

Rivst Odpor zéafeni
Rt ztratovy odpor
S11 Cinitel odrazu oznacovany v CST studiu
SD standard definition = standardni rozliSeni televizniho obrazu
SNF single frequency network = jednofrekvencni sit
Xrvst Reaktance zafeni
Zyst vstupni impedance antény
7348 uhel zafeni antény
0 uhel zafeni antény
Jo, Cinitel odrazu
A vinova délka
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PRILOHY
Skript pro tvorbu grafi z kapitoly 4.3

Byla pouZzita funkce dirplot, pfejata z [5]

% Skript pro vytvoreni grafl parametru sll a PSV antény LPA pf¥ed a po
optimalizaci

o

o)

% Inicializace
clc
clear all

close all
%**************************************************************************

% Nacteni dat

A = dlmread(['pred optimalizaci PSV.txt'],'',4,0); % Nacteni dat pred
optimalizaci

Freql=A(:,1); % Prvni sloupec frekvence

sll pred=A(:,2); % Druhy sloupec parametr sll

B = dlmread(['po optimalizaci PSV.txt'],'',4,0); % Nacteni dat po
optimalizaci

Freq2=B(:,1); % Prvni sloupec frekvence

sll po=B(:,2); % Druhy sloupec parametr sll

C = dlmread(['pred optimalizaci polar.txt'],'',2,0); % Nacteni dat pred
optimalizaci

phil=C(:,2); % Druhy sloupec uhle

gaindB1=C(:,3); % Treti sloupec zisk

D = dlmread(['po optimalizaci polar.txt'],'',2,0); % Nacteni dat po
optimalizaci

phi2=D(:,2); % Druhy sloupec Uhle

gaindB2=D(:,3); % Treti sloupec zisk

E = dlmread(['pred optimalizaci kartez.txt'],'',2,0); % Nacteni dat pred
optimalizaci

phi3=E(:,2); % Druhy sloupec uhle

gaindB3=E(:,3); % Treti sloupec zisk

F = dlmread(['po optimalizaci kartez.txt'],'',2,0); % Nacteni dat po
optimalizaci

phid=F(:,2); % Druhy sloupec uhle

gaindB4=F(:,3); % Treti sloupec zisk

%*‘k*‘k*********************************‘k‘k‘k‘k‘k********************************

o)

% Zobrazeni parametru sll

figure (1)

set (gca, 'FontSize',15) % Velikost pisma figure (1) je nastaven na 15
plot (Freql,sll pred,'b', 'LineWidth',2.3); % Zobrazeno modrou barvou
tloustky 2,3

hold on;

plot (Freqg2,sll po,'r','LineWidth',2.3); % Zobrazeno cCervenou barvou
tloustky 2,3

xlabel ('frekvence [MHz]'");

ylabel ('|S {11}| [\Omegal');

title('\bf Parametr sll pro anténu LPA pred a po
optimalizaci', 'FontSize',15);
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legend ('Pred optimalizaci', 'Po optimalizaci', 'Location', 'SouthEast');
grid on; % Zapne zobrazeni mrizZky
%*‘k‘k‘k‘k**********************************‘k‘k********************************

o)

% Zobrazeni PSV

figure (2)

set (gca, 'FontSize',15)% Velikost pisma figure (2) Jje nastaven na 15
% 1+s11

% 1-s11

PSV1=(1+sll pred)./(l-sll pred);

plot (Freql,PSV1l, 'b', 'LineWidth',2.3); % Zobrazeno modrou barvou tlousStky
2,3

hold on;

PSV2=(1+sll po)./(1-sll po);

plot (Freqg2,PSV2, 'r', 'LineWidth',2.3); % Zobrazeno Cervenou barvou tloustky
2,3

xlabel ('frekvence [MHz]'");

ylabel ('PSV [-]");

title('\bf Pomér stojatych vln pro anténu LPA pfed a po
optimalizaci', 'FontSize',15);

legend ('Pred optimalizaci', 'Po optimalizaci', 'Location', 'SouthEast');

grid on; % Zapne zobrazeni mrizZky
%*‘k‘k‘k‘k*********************************‘k*‘k‘k********************************

o)

% Zobrazeni smérovych charakteristik v polérnich soufadnicich
figure (3)

% Nastaveni zobrazeni

D=-35; %$minimé&lni zisk v dB

G=0; S%maximalni zisk v dB

S5=10; %pocet bodu stupnice (od stredu na okraj)
shiftl=-180; %natoceni grafu

% Normovani hodnot
refl=max (gaindBl) ;
gaindBl=gaindBl-ref
gaindBl (gaindB1<D) =
ref2=max (gaindB2) ;
gaindB2=gaindB2-ref
gaindB2 (gaindB2<D) =

Nalezeni maximalni hodnoty

o)

1; % Normovani vertikalni roviny
D; % Omezenli na minimédlni hodnotu

% Nalezeni maximalni hodnoty

2; % Normovani vertik&lni roviny

D; % Omezenli na minimédlni hodnotu
angle=linspace (-180, 180, length(gaindBl)); % Pritrazeni uhlua
dirplot (angle',circshift (gaindBl,shiftl),'b',[G D S]); % Zobrazeni
hold on

angle=linspace (-180, 180, length(gaindB2)); % Pritrazeni uhlua
dirplot (angle',circshift (gaindB2,shiftl),'r',[G D S]); % Zobrazeni

title ('\bf Normovand smérova charakteristika v poléarnich

soutradnicich', 'FontSize',15);

legend ('Pred optimalizaci', 'Po
optimalizaci', 'Location', '"NorthEastOutside');
%*‘k‘k‘k‘k*********************************‘k‘k*‘k*******************************

o)

% Zobrazeni smérovych charakteristik v pravouhlych souradnicich

figure (4)

set (gca, 'FontSize',15) % Velikost pisma figure (5) Jje nastaven na 15

plot (phi3,gaindB3, 'b', 'LineWidth',2.3); % Zobrazeno modrou barvou tloustky
2,3

hold on;

plot (phi4,gaindB4, 'r', 'LineWidth',2.3); % Zobrazeno cCervenou barvou
tloustky 2,3
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xlabel ("tGhel [°]")
ylabel ('Gain [dB]'
title ('\bf Smérova charakteristika v kartézskych

soutradnicich', 'FontSize',15);

legend ('Pred optimalizaci', 'Po optimalizaci', 'Location', 'SouthEast');

o)

grid on; % Zapne zobrazeni mrizky

’
’

Skript pro tvorbu grafu z kapitoly 5.1

%******************* Méfeni pfizpﬁsobeni antény****************************

o)

% Inicializace
clc
clear all

close all
%**‘k‘k‘k‘k**********************************‘k‘k********************************

% Nacteni dat

Z = dlmread(['sll 50.csv'],"'',3,0); % Nacteni dat ze souboru sll 50.dat
Freql=Z(:,1); % Prvni sloupec fekvence

Real=Z(:,2); % Druhy slouupec realnd c¢ast sll 50 ohmu

Imag=Z(:,3); % Treti sloupec imaginadrni cast sll 50 ohmu

X = dlmread(['simulace.txt'],'',2,0); % Nacteni dat ze souboru sll 50.dat
Freq2=X(:,1); % Prvni sloupec fekvence

sll sim=X(:,2); % Druhy sloupec sll 750hmu simulované
%**‘k‘k‘k‘k**********************************‘k‘k********************************

figure (1)

o)

% real+i*imag-270
% real+i*imag+z0

% Real”2-z0"2+Imag”2

% (Real+z0) "2+Imag”2
%$511A= sqgrt (Sll(real)”2 + S11(imag)”"2)

set (gca, 'FontSize',15) % Velikost pisma figure (1) Jje nastaven na 15
plot (Freqg2,sll sim, 'b', 'LineWidth',2.3);
hold on;

20=75; % 75 Ohm
S11R=(Real.”2-7z0"2+Imag.”2) ./ ((Real+z0) ."2+Imag."2) ;
S11I=(2*Imag.*z0) ./ ((Real+z0) ."2+Imag."2);

S11A=sqgrt (S11R.”2 + S11I.72);

plot (Freql/le6,S11A,'r', 'LineWidth',2.3);

xlabel ('frekvence [MHz]'");

ylabel ('|S {11}| [\Omegal');

title('\bf Parametr sll pro simulovanou a skutecnou anténu', 'FontSize',15);
legend ('Simulovana', 'Skutec¢néa', 'Location’', 'SouthEast"');

grid on;
%**‘k‘k‘k‘k*********************************‘k‘k‘k********************************
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figure (2)

% 1+s11
$PSV = —-——--
% 1-s11

set (gca, 'FontSize',15) % Velikost pisma figure (2) je nastaven na 15
PSV2=(1+sll sim)./(l-s1ll sim);

plot (Freqg2,PSV2, 'b', 'LinewWidth',2.3);

hold on;

720=75; %Ohm
S11R=(Real.”2-z0"2+Imag.”2) ./ ((Real+z0) ."2+Imag."2) ;
S11I=(2*Imag.*z0) ./ ((Real+z0) ."2+Imag."2);

S11A=sqgrt (S11R.”2 + S11I.72);

PSV=(1+S11A) ./ (1-S11A);

plot (Freql/le6,PSV, 'r', 'LineWidth',2.3);

xlabel ('frekvence [MHz]'");

ylabel ('PSV [-]");

title('\bf Pomér stojatych vln pro simulovanou a skutecnou
anténu', 'FontSize',15);

legend ('Simulovana', 'Skutec¢néa', 'Location’', 'SouthEast"');
grid on;

Skript pro tvorbu grafi z kapitoly 5.2

Byla pouZita funkce dirplot, pfejata z [5]. Nize bude ukazan jen skript pro tvorbu
graf( na jednom kmitoctu.

G xFFAAExKAAASkript pro vytvoreni smérovych charakteristik®dxkksxrkkdkxxiik

o)

% Inicializace
clc
clear all

close all
%*****‘k***********************************‘k********************************

% Nastaveni zobrazeni

D=-35; %minimadlni zisk v dB

G=0; S%maximalni zisk v dB

S5=10; %pocet bodu stupnice (od stredu na okraj)
shiftl=-83; %natoceni grafu V-Polarizace
shift2=-83; %natoceni grafu H-Polarizace

shift3=-180; %natoc¢eni grafu simulované V-Polarizace
%*****‘k***************************‘k‘k***************************************

$Nacteni dat

= dlmread ('662MHz Copolar.txt'); % Vertikalni rovina

= dlmread ('662MHz CrossPolar.txt'); % Horizontalni rovina

= dlmread(['simulovane 662MHz Copolar.txt'],'',2,0); % Nacteni dat sim.

= A(:,3); % Vertikédlni rovina simulované antény (smérovost)
%‘k*‘k*‘k‘k*******************************‘k*‘k*‘k‘k*******************************

> <
él

% Normovani hodnot
refl=max (V); % Nalezeni maxim&lni hodnoty

V=V-refl; % Normovani vertikalni roviny
V(V<D)=D; % Omezeni na minimélni hodnotu
H=H-refl; % Normovani horizontdlni polarizace
H(H<D)=D; % Omezeni na minimadlni hodnotu

ref2=max (VV); % Nalezeni maximalni hodnoty
VV=VV-ref2; % Normovani vertik&lni roviny
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VV (VV<D)=D; % Omezeni na minim&lni hodnotu
%*‘k‘k*****************‘k*****************************************************

o)

% Zobrazeni smérovych charakteristik mérené antény

figure (1)

%dirplot (uhel,uroven,barva, [G D S]);

angle=linspace (-180, 180, length(V)); % Pritrazeni uhlu
dirplot (angle',circshift (V,shiftl),'r',[G D S]); % Zobrazeni
hold on

angle=linspace (-180, 180, length(H)); % Pritrazeni uhlu
dirplot (angle',circshift (H,shift2),'b',[G D S]); % Zobrazeni

title ('\bf Normované smérové charakteristiky mefené antény', 'FontSize',14);

legend ('Vertikalni', 'Horizontéalni', 'Location', '"NorthEastOutside"')
% R R R e b b b b b Sb db g b b b b b S S I 2 b b b b Ib Sh I 2 S b b db db Sb S d b b b (Ib Sb db g d b b b b (db db dh 2 b b b b b dh S 2 2 b b b b I S g b b

o)

% Srovnani simulované a zmérené smérové charakteristiky
figure (2)

%dirplot (uhel,uroven,barva, [G D S]);

angle=linspace (-180, 180, length(V)); % Pritrazeni thlua
dirplot (angle',circshift (V,shiftl),'r',[G D S]); % Zobrazeni
hold on

angle=linspace (-180, 180, length(VV)); % Pritazeni uhlu
dirplot (angle',circshift (VV,shift3),'b',[G D S]); % Zobrazeni

title('\bf Srovnani normovanych smérovych charakteristik',6 '"FontSize',14);
legend ('Zmérend charakteristika', 'Simulovana

charakteristika', 'Location', '"NorthEastOutside"')
% R R R e b b b b b Sh db g b b b b b S dh I 2 b b b b b S I 2 b b b ib (db db S g b b b b Sb db g d b b b b db db  dh 2 b b b b Sb Sb S 2 2 b b b b i S g b b
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