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1 Zadani

A. Teoreticka priprava
= Seznamte se sdfenim impedaéniho @izpisobeni s &icem SiteMaster S400A.

B. Méieni impedanci antén

= Pro vybrané vzorky antén Zzite rezonaéni frekvenci a $ku frekvergniho pasma pro
odraz -13 dB.

= Pozorujte vliv kapacitniho zakodeni dipolu na rezonani frekvenci a $ku frekvergniho
pasma.

» Najdte rezonaéni délkuctvrtvinného monopdlu nad odraznou rovinnou deskou.

= Vysledky nefeni grehledr zpracuijte.

= Porovnejte §ky pasma rrenych antén a vysledek iacbdnéte/diskutujte s ohledem na
jednotlivé typy antén.

= Zduvodrete/diskutujte pipadné odchylky fyzické délky vytvenych monopdi od ¢tvrti-
ny vinové délky ve volném prostoru.

= Z nantieného piibéhu koeficientu odraztitvrtvinného monopolu nad odraznou rovinnou
deskou utete zavislosPSV a dale zavislost impedance (realnd a imaginést) tohoto
monopolu na frekvenci.

2 Pouzité pristroje a programy

Méri¢ koeficienti odrazu SiteMaster S400A, sada kalihi OPEN, SHORT a LOAD

M¢ri¢ SiteMaster S400A pomoci vektorového analyzatotujaramplitudu a fazi koeficientu
odrazu. Na displeji zobrazuje frekvemn zavislost porru vykonu generatoru a vykonu
odrazeného od vstupu antény v decibelech (anglR&furn Loss,RL). Vztah meziRL a

amplitudou koeficientu odrazuv decibelech je prosty:

RL =-I [dB]. (2.1)
Vystupni data ve formatu xls jiz byldgpaitena na amplitudu koeficientu odraZ(idB]. Pre-
pocet na absolutni hodnotu koeficientu odrazu [-] sevede nasledown

_RL - r[ag]
Ir|[-]=10 20 =10 20 , (2.2)

Pred samotnym g&fenim bylo nutné fistroj kalibrovat pomoci postupnéhépmjovani
kalibri OPEN (oteveny konec vedeni), SHORT (zkratovany konec vedaniDAD (pri-
zpasobena z&k).

Namgtené hodnoty byly zpracovany v prograMATLAB (viz priloha A).



3 Méreni koeficienti odrazu, rezonarénich kmito¢ta a Sikek pasma antén

bonopdly nad odraznou rovinnou deskou
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Obréazek 3.1
Tabulka 3.1
Typ antény Rezonanéni kmitocet [MHz] Sitka pasma pro odraz —13 dB [MHz]
monopdl o délce 1467 150
5cm
predchozi monopol
zkraceny o cca 1643 200
3-4mm
465,1 o
monopol o délce 1349 75
16 cm 2262 100
3175 90

Pro nekonéné tenky monopdl spiteme rezonati délku tak, aby pracoval stéjjako

méieny monopdl délky 5 cm na frekvenci 1467 MHz:

A _ cC

3108

4 4f. 1467010°

Vidime, Ze rezonami délka monopolu korkeé tlou¥ky je mensi. Je tomu tak proto, Zié

m=511cm.

P

zvétSovani piméru vodice antény dochazi ke zvySovani kapacity na jedndékky a sou-

! Nebyla spl&na podminka odrazu maximéla13 dB.



¢asnému snizovani indékosti na jednotku délky. Navic se vSak zvySuje kdpakonce
vodic¢e vici zemi. Podminka rezonance
1

w L=

—_— 3.1
L= e (3.1)

si pro zachovani dané rezoganhfrekvence vynucuje sniZzeni indulosti antény jejim zkra-
cenim.

Maonopdl o délce 15 cm nad odraznou rovinnou deskou s teréikem
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Obrazek 3.2
Tabulka 3.2
Typ antény Rezonanéni kmitocet [MHZz] Sitka pasma pro odraz —13 dB [MHZz]
406,2 -
monopdl o délce 16 1202 60
cm s teréikem o 2056 80
praméru 20 mm 2969 90
3882 88
317,8 -
monopdl o délce 16 1054 -
cm s teréikem o 1967 -
prdméru 50 mm 2910 -
3853 30
229,5 -
monopdl o délce 16 995,3 -
cm s teréikem o 1938 -
prdméru 100 mm 2910 -
3882 -




Pokud monopdl kapacirzakorgime, klesne vlivem zvySeni kapacity antény jejiorez
nartni frekvence. Plyne to z podminky rezonance (&&)z¥tSovanim piiméru teiku roste
jeho kapacita vzhledem k zemi a reaktanslozka impedance antény klesa&sem k zapor-
nym hodnotam. To vede ke zhorSefizpasobeni antény. Zaroxalojde k uéitému roz&ieni

kmito¢tového pasma.
ProtozZe je monopol rezonar anténou, ma po¥mée uzké pracovni frekvemi pasmo.

Dalgi antény s M konektarem

5 1 1 1 1 T 1 1
|:| L.
_5 .....................................................................
Aok SR T PR L 4 W e
B T DT ......... ......... ; ........... ..........
m : : : : : : :
= : : : : : :
I'_._2|:| ........... ........... ........ RS Eroubovice |-
: : : : —— Wi
) O R ................................... e _
A0k ........... ] SR ........... .......... i
A5k SRS IR RS | RO TR SRR S -
40 ] | 1 i ] ] |
] 500 1000 1800 2000 2600 3000 3500 4000
f[MHz]
Obrazek 3.3
Tabulka 3.3
Typ antény Rezonanéni kmitocet [MHz] Sitka pasma pro odraz —13 dB [MHz]
Sroubovicova anténa 2026 1030
WiFi anténa 2439 205




Trychtyfave antény
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Obréazek 3.4
Tabulka 3.4
Typ antény Mezni kmitocet [MHZ] Sitka pasma pro odraz —13 dB
trychtyFova anténa 2085 nelze urc@v(ho,rnl mezni kmito¢et mimo
rozsah méreni)
trychtyf s dvojitym 230 nelze uréit (horni mezni kmito¢et mimo
ploutvovym vedenim rozsah méreni)

Trychtyfové antény jsou antény vinovodného typu. Kazdy whdgoma kritické kmi-

e

¢enym jako mezni) se vina vinovodem died¥lad timto kmitétem se z&na Sfit dominantni

vid a na vySSich kritickych frekvencich sédavaji dalSi vidy. Rozgry vinovodu prvni anté-
ny (graf modré barvy na obrazku 3.4) jsou zn&smyma obrazku 3.5.

36 mim

b=

=72 mm
Obrazek 3.5

Pro kriticky kmitatet obdélnikového vinovodu, o@hmoz se zé&ina sfit vid TEm, nebo TMan,
plati vztah



il

Pro dominantni vid T a vzduchovy vinovod dostaneme
c
f, = — 3.3
=g (3.3)
a po dosazeni

3108
f =—>—" _Hz=208333MHz,
k217211070 3

coz je v souladu se zffenou hodnotou.

Antény s SMA konektarern
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Obréazek 3.6
Tabulka 3.5
Typ antény Rezonanéni kmitocet [MHz] Sitka pasma pro odraz —13 dB [MHz]
Vivaldiho anténa 2233 300
patch anténa 2498 100
dvoupasmova 936,4 -
anténa 1820 80

Dvoupasmova anténa vzhledem k hodnotam rezworem kmita@ta nalezne vyuZiti
detekci GSM signél



4 Impedance aPSV monopdlu nad rovinnou deskou

Pro vypa&et zavislosti realné a imaginarédsti impedance antény RSV na kmitd@tu vy-
bereme monopdl o délce 5 cm. Vztah mezi koeficrantelrazul’, charakteristickou impe-
danci pivodniho vedenZy, = 50Q a vstupni impedanci anté@y lze vyjadit rovnici

_ ZA_ZO

= : 4.1
7. +2, (4.1)
Po Upra¥ dostaneme vzorec pro impedaggi
1+T
Z, =7 : 4.2
Tl L (4.2)

Ystupni impedance monopdlu o délce 5 cm
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Obrazek 4.1

Z grafu na obrazku 4.1 ieme ukit rezonakni frekvence 1467 MHz a 3087 MHz.
Pokud tento graf porovname se zavislosti koeficiedrazul' na frekvenci (modry graf na
obrazku 3.1), vSimneme si, Ze koeficient odrazulgsipouze pro fipad rezonatmiho kmi-
toétu 1467 MHz. To je dano tim, Ze na frekvenci 308Mavna anténadkolikrat vyssi redl-
nou slozku impedance nez na kniito prvni rezonance, a tudiz nerfizpiasobena k 532
vedeni.

Pontr stojatych vin se uf ze vztahu

1+|r]

PSV = .
1-|]

(4.3)



Z grafu na obrazku 4°Je patrné, Ze na rezonam frekvenci 1467 MHz je po#n stojatych
vin nejmensi, konkréthPSV = 1,339.

Fomér stajatych vin monopdlu o délce 5 cm
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Obrazek 4.2

2 Zobrazeny interval kmitai zasind na 1000 MHz, neliaa nizsich kmitétech rostePSV do vysokych hodnot
a zarové se zde objevuji zaporné hodnoty, coz je dano ahyhéeni koeficientu odrazil, kdy jeho hodnoty

piesahly o setiny referéni hladinu 0 dB.
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Seznam pouzitych symbai

1. rozngr vinovodu

2. rozngr vinovodu

rychlost s¥tla

celkova kapacita antény

rezonanni frekvence antény

celkova induknost antény

paet pilvin vidu TE nebo TM ve siru roznEru a
paet pilvin vidu TE nebo TM ve siru rozneru b
poner stojatych vin

Return Loss, po#n mezi vyzd#enym a odrazenym vykonem [dB]
charakteristicka impedance vedeni (50
vstupni impedance antény

&r relativni permitivita (dielektrika uvriitvinovodu)
Ar rezonanni vinova délka antény

o rezonatini uhlova frekvence antény

r koeficient odrazu

lglgjl;ggsgl—:hoo oo
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Priloha A Skripty pouzité pii zpracovani nangrenych dat v MATLABuU

nacteniDat.m

monopol=xisread( 'Impedance.xls' , '"A5:C134" );
zkracenyMonopol=xIsread( 'Impedance.xls' , 'E5:G134" );
monopoll6écm=xisread( ‘'Impedance.xls' , '15:K134"  );
monopolSDestickou20mm=xIsread( 'Impedance.xls' , 'M5:0134" );
monopolSDestickou50mm=xIsread( 'Impedance.xls' , 'Q5:5134" );
monopolSDestickoul00mm=xIsread( 'Impedance.xls' , 'US:W134' );
sroubovice=xlsread( 'Impedance.xls' , 'Y5:AA134" );
wifi=xIsread( 'Impedance.xls' , '"AC5:AE134" );

trychtyr=xIsread( 'Impedance.xls' , '"AG5:AI134" ),
trychtyrPloutev=xlsread( 'Impedance.xls' , '"AK5:AM134" );
vivaldi=xIsread( 'Impedance.xls' , '"AO5:AQ134" );
patch=xlIsread(  'Impedance.x|s’ , '"AS5:AU134" );
dvojpasmova=xisread( 'Impedance.xls' , '"AW5:AY134" );

grafyCi nitel eQdrazu. m

figure(1);

plot(monopol(;,1), monopol(:,2), zkracenyMonopol(;, 1),
zkracenyMonopol(:,2), monopoll16cm(;,1), monopoll6c m(:,2));

titte(  'Monopdly nad odraznou rovinnou deskou' );

xlabel(  “\it{f\rm{ [MHZz]}' );

ylabel( '\Gamma [dB]'" );

legend( 'o délce 5 cm' , 'zkraceny o3 -4 mm' , '0délce 16 cm' );

legend( ‘Location’ , 'Best' );

grid on;

figure(2);

plot(monopolSDestickou20mm(:,1), monopolSDestickou2 omm(:,2),
monopolSDestickou50mm(:,1), monopolSDestickou50mm( 52),
monopolSDestickoul00mm(:,1), monopolSDestickou100m m(:,2));

title(  'Monopdl o délce 16 cm nad odraznou rovinnou deskou ster c¢ikem' );

xlabel(  “\it{f\rm{ [MHZz]}' );

ylabel( '\Gamma [dB]'" );

legend( ‘'ter cik\oslash 20 mm' , 'ter ¢ik\oslash 50 mm' , 'ter ¢ik\oslash
100 mm' );

legend( ‘Location’ , 'Best' );

grid on;

figure(3);

plot(sroubovice(:,1), sroubovice(:,2), wifi(;,1), w ifi(:,2));

title(  'DalSi antény s N konektorem' );

xlabel( "\it{fffirm{ [MHz]}' );

ylabel( '\Gamma [dB]' );

legend( ‘'Sroubovice' . WIF );

legend( ‘Location’ , 'Best' );

grid on;

figure(4);

plot(trychtyr(:,1), trychtyr(:,2), trychtyrPloutev( 51),

trychtyrPloutev(:,2));

titte(  'Trychty rové antény' );

xlabel(  "\it{f\rm{ [MHz]}' );

ylabel( '\Gamma [dB]'" );

legend( ‘'oby cejny trychty ¥, ‘'trychty ¥ s dvojitym ploutvovym vedenim' );

legend( ‘Location’ , 'Best'" );

grid on;

figure(5);

plot(vivaldi(:,1), vivaldi(;,2), patch(;,1), patch( ;,2), dvojpasmovay(;,1),
dvojpasmova(:,2));
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title(  'Antény s SMA konektorem' );
xlabel(  “\it{f\rm{ [MHZz]} );
ylabel( '\Gamma [dB]'" );

legend( 'Vivaldiho anténa' , 'patch anténa’ , 'dvoupasmova anténa'
legend( ‘Location’ , 'Best' );
grid on;

impedanceAPSVMonopolu.m

antena=monopol;

frekv=antena(:,1);

Z_0=50;

%prevod [dB] na [-]

abs_s 11=10.7antena(:,2)/20);

%prevod [°] na [rad]

faze_s_11=2*pi*antena(;,3)/360;

%prevod exp tvaru na slozkovy

s_11 =abs_s_11.*exp(i*faze_s_11);

Z_A=Z 0*(1+s_11)./(1-s_11);

PSV=(1+abs_s 11)./(1-abs_s 11);

figure(1);

plot3(frekv, real(Z_A), imag(Z_A));

titte(  'Vstupni impedance monopdlu o délce 5 cm’ );
xlabel(  “\it{f\rm{ [MHZz]}' );

ylabel( "\Re{\{\it{Z AN}\rm{ [\Omega]} );

zlabel( \Im{\{\it{Z_ AN\rm{ \Omega]}' );

grid on;

figure(2);

plot(frekv, real(Z_A), frekv, imag(Z_A));

title(  '"Vstupni impedance monopélu o délce 5 cm’ );
xlabel(  "\it{ff\rm{ [MHz]}' );

ylabel(  \it{Z_A}Nrm{ [\Omega]} );

legend( "\Re{\(\it{Z_AN}}' , \ImQi{Z_ AN );
legend( ‘Location’ , 'Best'" );

grid on;

figure(3);

plot(frekv, PSV);

title(  'Pom &r stojatych vin monopolu o délce 5 cm' );
xlabel(  “\it{f\rm{ [MHZz]} );

ylabel(  \it{PSVHrm{ [-]}' );

grid on;

figure(4);

plot(frekv, PSV);

title(  'Pom é&r stojatych vin monopolu o délce 5 cm' );
xlabel(  "\it{fp\rm{ [MHz]}' );

ylabel(  \it{PSVHrm{ [-]}' );

xlim([1000 4000]);

grid on;
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