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ABSTRAKT

Elektromagneticka kompatibilita se jako védni disciplina zabyva otazkami
nezddouciho ovliviiovani funkce technickych a biologickych systéml plsobenim

elektrotechnického pole.

Pro méfeni intenzity elektrického pole se v piislusenstvi méfice ruSeni pouzivaji nekteré
druhy antén. Prace popisuje teoreticky postup pro navrh Yagiho antény a zhotoveni

programu pro jeji optimalizaci, obsluhu tohoto programu a jeho praktické vyuziti.

Electromagnetic compatibility (EMC) like of science discipline deal with questions
undesirable interaction of function of technical and biological systems by the
instrumentality of electrotechnic field.

For metering of intensity of electric field E in measurers accessories of disturbance man
uses some sorts of aerials. This work describes a theoretical progress for proposal of Yagi
antennae and fabrication programme for her optimalization, an operation of the programme

and his practical usage .
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UvVOD

Rozvojem radiokomunikace vznikd problém s frekven¢nim rozdélenim pasem, ve
kterych se vysila a pfijima signdl. Za pomoci vysilacich antén jsou vysilany viny, ve
kterych je kddovéana informace o urcité frekvenci, a ty jsou pfijimany pfijimaci anténou.
Je tedy nutnosti antény navrhnout a sestrojit tak, aby signal mél pozadovanou kvalitu pro

pfenos a pro piijem.

Konstrukéné se pfijimaci a vysilaci anténa 1isi z divodu odlisSnych pozadovanych
vlastnosti. Na rozdil od pfijimacich antén, kde zddame zna¢nou smérovost v roving svislé i
v roviné vodorovné a nezadame naprosto dokonalé impedancni piizptisobeni, u antén
vysilacich nemusi diagram zéafeni vykazovat vyraznou smérovost v rovin¢ vodorovné, ale
Casto se objevuje pozadavek na vSesmeérovost a pozaduje se téz dokonalé¢ impedancni

ptizplsobeni. Ve svislé roviné v§ak pozadujeme vétSinou soustiedéni svazku.

Z hlediska principu jsou vysilaci a piijimaci antény totoznéa zatizeni a lze je tedy

vyuzit pro vysilani.

Predmétem préace je zhotoveni softwaru pro optimalizaci pfijimacich a vysilacich
antén a to konkrétn¢ pro Yagiho antény. Tato anténa je ve vétSin¢ piipadi koncipovéana

v %

jako pfijimaci a je nejrozsitenéjsi anténou pro piijem metrovych a decimetrovych vin.

V dobé kdy jesté nebylo mozno pouzit k navrhu a optimalizaci pocitaci, byl navrh
této antény velmi slozity. Vypocet parametrti jen nejednodussich typt Yagiho antény trval
1 nékolik dnii a vétSinou se k ziskani pozadovanych parametrti antény doslo experimentalni
cestou. Dnes je mozno za pomoci vhodnych numerickych metod a pocitacli sestavit
algoritmus, ktery ndm umoziiuje nejen piesné vypocist sledované parametry, ale téz

vykreslit jejich pribehy do grafi.

Zvolenou numerickou metodou pro vypocet parametri je momentova metoda. Za
jeji pomoci Ize spocitat rozlozeni proudu na anténnim vodici, z néhoz pak mizeme spocitat

1 ostatni dllezité parametry.

Préace popisuje postup ke zhotoveni algoritmu a jeho piepsani do programovaciho
jazyka. Nasledn¢ pak obsluhu programu a moznosti pro grafickou upravu grafa
vypoctenych charakteristik. Zabyva se také elektromagnetickou kompatibilitou, dileZzitou
¢asti problematiky optimalizace antén, jakoZto schopnosti vykazovat spravnou c¢innost
systému i v prosttedi v némz plisobi jiné zdroje elektromagnetickych signalii a svou vlastni

¢innosti neovliviiovat své okoli.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NAVRH SOWTWAROVEHO ZARIZENI PRO NAVRH
PRIJIMACICH A VYSILACICH ANTEN

Pro spravnou funkénost navrzené antény je dalezité, aby signal antény nebyl rusen
¢innosti jinych elektrotechnickych zafizeni, a sama svou c¢innosti neovliviiovala jina
elektrotechnicka zafizeni. Touto problematikou se zabyvd védni disciplina zvana

elektromagnetickda kompatibilita.

1.1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Je to samostatnd védecka disciplina kterd vznikla v Sedesatych letech 20. stoleti
v USA. Jednd se o schopnost systému Ci piistroje vykazovat spravnou ¢innost 1 v prostiedi
v némz plisobi jiné zdroje elektromagnetickych signalli a svou vlastni ¢innosti neovliviiuje

své okoli. V cestiné se pouzival nazev elektromagneticka slucitelnost.[15]

1.1.2 ZAkladni déleni elektromagnetické kompatibility

a) EMC biologickych systémii

Zabyva se vlivy ruSivych a uzitecnych elektromagnetickych signali na zivé
organismy a celkovym elektromagnetickym pozadim naseho Zzivotniho prostiedi.
Biologické ucinky jsou zavislé na charakteru elektromagnetického pole a na vlastnostech

organismu.
b) EMC technickych systémii a zarizeni

Zabyva se vzajemnym pisobenim a koexistenci technickych prostiedki.

1.1.3 Vznik elektromagnetického rusSeni z hlediska EMC
a) Prirodni - slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféie

b) Umeélé - zdroje, které vznikly lidskou Cinnosti tj. motory, spinace atd....
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Ve skutecnosti se nikdy nejednd o plsobeni ruseni jednoho zdroje na jeden
pfijimac, ale jednd se o slozitéjSi vztahy nckolika navzajem se ovliviiujicich systémd.
Soucet vSech rusivych plsobeni se ndm potom projevuje rdznymi zplisoby, pocinaje
zhorSenim kvality systémovych parametrli pies castecné ¢i Uplné omezeni systémové

funkce az po havarijni, bezpe¢nostni ¢i technologické stavy.[9]

1.1.4 Déleni problematiky EMC

a) Elektromagneticka interference (EMI) - zabyva se identifikaci zdroji ruseni,

popisem a méfenim rusivych signali a identifikaci prenosovych cest.

b)  Elektrotechnickd susceptibilita ¢i imunita (EMS) - vyjadiuje schopnost systému
pracovat bez poruch a nebo s pfipustnym vlivem na prostredi, ktery je vSak piesné

definovany, v némz se objevuje ruseni.

EMC se zabyva odstranovanim diisledkt ruSeni, bez odstraiiovani pficin. Odstranovanim
disledkl ruseni je feSeno technickymi opatfenimi, které zvySuji elektromagnetickou
imunitu zafizeni.

1.1.5 Klasifikace rusivych signali

Kazdy elektrotechnicky systém mulzeme povazovat jako pfijima¢ 1 zdroj

elektromagnetického ruseni.

Interferencni zdroje nebo-li zdroje elektromagnetického ruseni - jsou to systémy u nichz
pievazuje proces generovani rusivych signali nad nezadoucim piijmem rusivych signala.

Klasifikace ruSivych signdlii miize byt provedena z nékolika hledisek.

Piirodni zdroje - vznikaji bez vlivu Clov€ka, vétSinou jim nelze zabranit, ale jen

predchazet jejich nasledkiim.
Umeélé zdroje - vznikaji lidskou technikou.

Funkéni zdroje - jsou takové interferencni zdroje, které jsou zédkladem funkce jednoho

systému pfitom mohou zasahovat do funkce jiného systému a byt vii¢i nému rusivé.

Parazitni &i nefunkcni pole - ostatni zatizeni produkujici parazitni pole.
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Déleni interferenénich zdroju podle casového prubéhu ruSivého signdalu:

Impulsni ruseni - ma charakter posloupnosti impulst v Case.
Spojité ruSeni - je opakem impulsniho. Je spojité v Case a plisobi kontinudlné.
Kvazi-impulsni ruseni - jedna se o kombinaci dvou piedeslych ruseni.

Posuzovani zda je rusivy signal spojity ¢i impulsni mizZe byt né¢kdy velmi problematické a

byva upraveno mezinarodni normou. U nas je to norma CSN-EN 55014,

Uzkopdsmové ruSeni - je produkovano uZiteCnymi signdly rozhlasovych a televiznich

vysilaca.

Sirokopdsmové ruSeni - mize byt prib&hu spojitého, impulsniho, kvazi-impulsniho a je
soucasti vétsSiny tzv. pramyslovych rusivych signdlii. Ve své podstat¢ mlzeme vSechna

ptirodni ruseni klasifikovat jako ruseni Sirokopasmové.

Déleni 7 hlediska obsazeni kmitoctového spektra a fyzikalnho pusobeni :

A) Nizkofrekvencni ruseni - projevuje se dvojim zplisobem
a) Energetické uzkopdasmové rusSeni
b) Akustické uzkopdasmové rusSeni

a) Energetické vuzkopdsmové ruseni

Nejvice ovliviiuje funkci zafizeni, kterd jsou zavisla na tvaru napdjeciho napéti,
protoze zpusobuje zkresleni napajeciho napéti a odebiraného proudu energetickych siti.

Piisobi na energetickou soustavu v pasmu kmitoct od nuly do 2kHz.

Zdroj - kazda nelinedrni zatéz napaject site, ktera zpusobi deformaci odebiraného proudu.

b) Akustické vzkopdsmové ruseni
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Ma negativni dopad na funkci pfenosovych systému jako jsou telefony, rozhlas,

komunikac¢ni a informa¢ni sestavy. Pisobi v pasmu do 10 kHz.

Zdroj - generuji jej v podstaté vSechny energeticke zdroje, radary atd.

B) Vysokofrekven¢ni neboli radiové ruseni - z kazdého interferenéniho zdroje se
Sifi signal prostorem a zdroven i po napajecich ¢i sdélovacich vedenich. Z hlediska zda

pfevazuje jeden ¢i druhy ptipad Sifeni ruseni, délime interferen¢ni zdroje:
a) Zdroje ruseni Sifenych vedenim

b) Zdroje ruseni Sifenych vyzarovanim.

0 Primyslové zdroje rusSeni - ruSiva napéti maji v napajeci energetické siti fadu

podob a jejich projevem jsou rizné deformace harmonického napéti 50 Hz.

D) Zdroje napét’ového prepéti - délime je z hlediska plivodu na :

a) Prirodni __zdroje prepéti - vétSinou bleskovy vyboj zpisobi vznik

elektromagnetického impulsu, ktery ma rusivé nékdy i destrukéni Gcinky.

b) Umélé zdroje prepéti - jsou jimi prakticky vSechna spinaci zatizeni.

Vzniklé prepéti je zavislé na kvalité soucastek a na velikosti spinaného napéti a
proudu. VSechna zatizeni, kde dochazi ke vzniku elektrického oblouku jsou nebezpecné

zdroje prepéti.

E) Zdroje kontinualniho ruSeni - v praxi se vétSinou setkdvdme a vice obavame
prumyslového a piepétového ruseni, ktera ndm ohrozuji chod elektronického systému.
Ohrozit spravnou ¢innost mohou vsak také rusSivé signdly spojitého charakteru, které

pusobi obvykle nepietrzité nebo delsi dobu.

Zdroj - televizni vysilace, radary atd....
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F)  Zvlastni zdroje ruseni - zdroje ruseni ktera se vyskytuji vzacné.

Mezi hlavni zvlastni zdroje patti tzv. nukledrni elektromagneticky impuls, jehoz
vznik je doprovodnym jevem pfi jaderném vybuchu a jeho ucinek je vétSinou destrukéni
pro vSechna slaboprouda a silnoprouda zatizeni, kterd se nachazi v okoli. Dosah rusivého

signalu je zavisly na velikosti ndloze a vysce exploze nad zemi.

Mezi dalsi zdroje zvlastniho zareni fadime tzv. ruSeni mimozemského piivodu.
Vznik tohoto druhu ruseni je spojen ptedevsim s ¢innosti Slunce. To k nam na zem posila
vlivem erupci ve fotosfére, protuberanci ve chromosféfe a koronovych vyboji tzv. slune¢ni
vitr nuklearnich ¢astic, které se srazeji sionty a molekulami zemské atmosféry a tim
vytvaii geomagnetické boure. Ty zptlisobi silné elektromagneticka ruseni v Sirokém pasmu

kmitocti.

Kosmické zdareni - tvoii rusivé pozadi a to zejména u velmi slabych signalli oblasti velmi
vysokych kmitocth.[1]

1.1.6 Normy pro EMC a jejich déleni

V ramci zakladniho dé€leni celé problematiky EMC na oblast EMI a oblast EMS, Ize

normy rozdélit na tfi skupiny :
1. Normy zabyvajici se obecnou problematikou EMC; tzv. EMC Standards
2. Normy elektromagnetického ruSeni; tzv. Emission Standards
3. Normy odolnosti proti ruSeni; tzv. Immunity Standards

Uvedené ¢lenéni je jenom ramcové. Presné déleni je komplikovano tim, ze nékteré
normy se tykaji souc¢asn¢ jak pozadavku na ruSeni, tak i na odolnost vii¢i nému a patii tak
do prvni i druhé skupiny. V soucasné dob¢ ptitom vznika a je kazdoro¢né schvalovano

mnoho novych norem, a to ze vSech tii vySe uvedenych tématickych skupin.[9]

1. Vseobecné normy EMC (EMC Standards)
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Radime zde CSN EN 50081 a CSN EN 50082. Jedna se predevsim o obecné
normy. Jde o kmenové normy (Generic Standards) a stanovujici vS§eobecné pozadavky
EMC, které maji spliiovat jakékoli ptistroje ¢i elektrické spotiebic¢e uréené k provozu v

urCitém prostredi.

V obou normach rozliSujeme:

a) prostredi obytnd, obchodni a prostiedi lehkého priimysiu

b) prostredi primyslova, prip. specidlni.

CSN EN 50081 - Elektromagneticka kompatibilita — v§eobecnd norma tykajici se

vyzarovdani

Cast 1 : Tyka se prostort obytnych, obchodnich a lehkého primyslu. Jedna se tedy o mista
ktera jsou charakterizovana zejména tim, Ze jsou napajena piimo z veiejné napajeci sité
nizkého napéti. Uéelem normy je stanoveni meznich hodnot elektromagnetického
vyzafovani v kmitoctovém rozsahu 0 az 300 GHz a pfisluSnych zkuSebnich metod.
Piislusné meze vyzatovani byly stanoveny tak, aby bylo zajisténo, Ze béZné generovana
ruseni v prostorach specifikovanych normou neptekroc¢i aroven, kterd by narusila ¢innost
jinych béznych elektrickych a elektronickych pfistroji. Jednotlivé mezni hodnoty a
pozadavky na zkouseni jsou normou specifikovany pro kazdy vstup zatizeni. Tato
vSeobecna norma EMC se pouziva jen v téch piipadech, kdy pro dané zatizeni neexistuje
vyrobkova norma EMC ¢i norma EMC pro skupinu vyrobki. Norma se pfitom netyka
piistrojli a zatizeni uréenych pro vysilani elektromagnetickych vin pro radiokomunikacni

ucely.

Cast 2 : Specifikuje pozadavky na rusivé emise elektrickych & elektronickych zafizent,
které jsou provozovany v tzv. primyslovém prostiedi. Toto prostiedi je normou

definovano jako prostory, které se vyznacuji alespon jednou z nasledujicich charakteristik:
a) pritomnost priumyslovych, védeckych ¢i lékarskych pristrojit (PVL)

b) casté spinani velkych indukcnich nebo kapacitnich zatezi
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¢) pritomnost velkych proudii a s nimi spojenych magnetickych poli velké intenzity

Metodika zkousek a pouzitelnost normy jsou shodné jako v predchozi Casti 1. Normu lze

pouzit opé€t jen v piipad¢, Ze pro dané zatizeni nejsou k dispozici kmenové normy, normy
vyrobku ¢i normy skupiny vyrobki. V ptipad€, ze zatizeni nevyhovuje meznim hodnotam
rusivych veli¢in definovanym normou CSN EN 50081-2, musi byt opateno sd&lenim, Ze

v z&dném piipad¢ nesmi byt pouzito v prostorech obytnych, obchodnich a prostorech

lehkého priimyslu.

CSN EN 50082 - Elektromagnetickd kompatibilita - v§eobecnd norma tykajici se

odolnosti

Cast 1: Stanovuji se zde pozadavky na elektromagnetickou odolnost zatizeni pracujicich v
obytnych ¢i obchodnich prostorech, ptip. prostorech lehkého primyslu. Tuto vSeobecnou
normu lze vSak pouzit jen tehdy , kdyZ pro dané zatizeni neexistuji jednoucelové normy

vyrobku, nebo skupiny vyrobka.

Césti 2: Norma CSN EN 50082, tedy CSN EN 50082-2 navazuje na Cast 1 a definuje
pozadavky na elektromagnetickou odolnost zatizeni urenych pro primyslové prostiedi a
to jak vnitini, tak 1 vné&jsi. Pristroje, které nejsou oSetieny touto ¢asti normy, nejsou urceny
pro piimé piipojeni do veiejné napajeci sit€. V normé je téz uvedeno , ze dominantni
zdroje ruSeni je mozno nékterymi opatienimi omezit v primyslovych prostorech tak, ze
se vytvoii elektromagnetické prostiedi, pro néz lze pouzit normu CSN EN 50082-1 stejné

jako pro prostory obytné, obchodni a prostory lehkého priamyslu.

2. Normy pro vysokofrekvencni elektromagnetické ruseni (RFI Standards)

Tato oblast EMC je zakotvena v mezinarodnich normach CISPR 11 az 23, které jsou
postupné piebirany do evropskych harmonizovanych norem rady EN 55000. Normy
CISPR 7z této oblasti patii k viilbec nejstarSim existujicim normam EMC. Vznik téchto
norem je datovan do padesatych let a byly piivodné koncipovany vyhradné pro ochranu
radiového piijmu pied rusenim. Dnes vSak ceské normy zahrnuji veSkerou problematiku

vysokofrekven¢niho ruseni.
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CSN EN 55011 - Meze a metody méieni charakteristik elektromagnetického ruSeni od
pramyslovych, védeckych a lékaiskych (PVL) vysokofrekvencénich zariizeni

Odpovida ptivodni normé& CISPR 11. Plati pro zafizeni ur¢ena ke generovani ¢i vyuzivani
vysokofrekvenéni energie pro primyslova, elektrojiskrova zatizeni a védecké a 1¢katské

ucely.
Norma rozd¢€luje elektricka zatizeni PVL do dvou tfid:

Zarizeni tfidy A

Jedna se o elektrickd zatfizeni vhodnd k pouzivani ve vSech objektech kromé
obytnych prostorti (domacnosti), ptipadné zatizeni, ktera nejsou pfimo pfipojena na
rozvodnou sit’ nizkého napéti obytnych budov. Mezni hodnoty ruseni zatizeni tiidy A
jsou tzv. meze tiidy A. Pro zatizeni, které sice nespliiuje meze ttidy A, avSak nezplisobuje
nepftijatelné zhorSeni vetejnych radiokomunikacnich sluzeb, milize byt jeho fungovani
povoleno ptislusnym kompetentnim staitnim orgdnem a vyjimecné pii provedeni
potiebnych opatieni mlize tento orgdn rovnéz povolit instalaci a provoz zafizeni tiidy A i

v domécnostech nebo v provozu ptimo ptipojeném na napdjeci sit’ obytnych budov.

Zarizeni tfidy B

Jedna se o zatizeni vhodna k pouziti v objektech ptimo ptipojenych k rozvodné siti
nizkého napéti napdjejici obytné budovy a v obytnych objektech. Zaftizeni tfidy B musi

z hlediska elektromagnetického ruseni vyhovovat tzv. mezim tfidy B.

CSN EN 55013 - Meze a metody méFeni charakteristik rddiového ruseni zpiisobeného

rozhlasovymi a televiznimi prijimaci a pridruZenymi zarizenimi.

Odpovida norm¢ CISPR 13. Specifikuje mezni hodnoty rusivého napéti a rusivého
elektromagnetického pole v pasmu 9 kHz az 18 GHz, vyzafovaného televiznimi i
rozhlasovymi pfijimaci a pfidruZzenymi zafizenimi. Pfidruzend zatizeni jsou pfitom
zatizeni, kterd jsou ur¢ena bud’ k pfimému ptipojeni k televiznimu ¢1 rozhlasovému
piijimaci nebo k vytvareni ¢i reprodukci akustického ¢i obrazového signalu. Norma se
netyka zatizeni informacni techniky a to i v piipadé, Ze jsou pripojena napft. k televiznimu

piijimaci.
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CSN EN 55014 - Meze a metody méieni charakteristik rdadiového ruseni zpiisobeného
zafizenim s elektrickym pohonem, tepelnym zarizenim pro domdcnost a podobné ucely,

elektrickym ndradim a podobnymi elektrickymi piistroji.

Odpovidd mezinarodni norm¢ CISPR 14 a deklaruje svou obecnou platnost pro
kmitoctovy rozsah 9 kHz az 300 GHz. Ptislusné mezni hodnoty rusivych napéti a
vyzatrovanych elektromagnetickych poli jsou vSak specifikovana jen v pasmu 150 kHz az

300 MHz, a to pro nasledujici skupiny vyrobki:
o zafizeni pro domacnost pohdnéna elektrickym motorem (bilé elektronika apod.);

o clektrické naradi napajené piimo ze sité¢ nebo pres transformator (pfenosné rucni

vrtacky, elektrické pily, noze, nizky a fezacky, apod.);

o I¢karska zatizeni pohdnéna elektrickym motorem (zubni vrtacky, pily, noze,

apod.);
o zemédélské elektrické stroje a pristroje (dojici zatizeni, sekacky travy apod.);

o elektrickd vyhtivaci zafizeni (elektrické sporéky, varné panve, desky a konvice,

stolni grily, ohfivace jidla, kdvovary, sterilizatory, Zehlici stroje, apod.);

e hraci, prodejni a zabavni automaty (hraci skiin¢, hraci stroje, video automaty

apod.);
o motorové elektrické hracky (vlacky, auta, roboty apod.);

e ruzné pfistroje a elektrickd zafizeni, napt. Casové spinace, elektrické zapalovace

plynu, elektrostatické Cistic¢e vzduchu, nabijece, usmériiovace, meénice apod.

CSN EN 55015 - Meze a metody méieni charakteristik rddiového ruSeni zpiisobeného

elektrickymi svitidly a podobnym zarizenim.

Odpovida normé CISPR 15. Je platna pro rusiva napéti a rusiva pole v

kmitoctovém rozsahu 9 kHz az 400 GHz zptsobena nésledujicimi druhy zafizeni:

o svitidla pfipojend na rozvodnou sit’ nizkého napéti nebo na baterii vetné

pomocnych zatizeni
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e vnitfni dopravni osvétleni (v automobilech, autobusech, vlacich apod.) a venkovni

pouli¢ni osvétleni
e zdroje ultrafialového ¢i infracerveného zéateni

CSN EN 55022 - Meze a metody méieni charakteristik rddiového ruSeni zaFizenim

informacni techniky

Odpovida norm¢é CISPR 22. Zabyva se postupy méteni elektromagnetického
ruSeni generovancho zatizenim informacni techniky v kmitoctovém pasmu 9 kHz az 300
GHz, pticemz specifikuje meze tohoto ruseni v padsmu 0,15 MHz az 1000 MHz. Podle
této normy je za zatizeni informacni techniky (ITE — Information Technology

Equipment) povazovano libovolné zatizeni:

a) jehoZ prvotni funkci je vstup, ukladdni, zobrazovdni, vyhleddvdni, zpracovdni,
propojovani nebo rizeni datovych a telekomunikacnich zprdv nebo jejich
kombinaci a mitZe byt vybaveno jednim nebo vice koncovymi porty typickymi pro

PpFenos informaci
b) Se stanovenym vstupnim napétim nepiesahujicim 600 V

Toto vymezeni zahrnuje napt. veskera zatizeni pro zpracovani dat, kancelafské stroje,
obchodni elektronickd zafizeni a telekomunikacéni zatizeni. Norma se nevztahuje na zadné
zafizeni nebo ¢ast zatizeni ITE, jehoz prvotni funkei je radiové vysilani nebo piijem dle

Radiokomunikaé¢niho fadu ITU.

3. Normy pro elektromagnetickou odolnost (Immunity Standards)

Do této skupiny patii piedeviim harmonizované &eské normy fady CSN EN
61000-4, které jsou ekvivalentni vychozim mezinarodnim normam rady IEC 1000-4.
Uvedena fada norem specifikuje pozadavky na odolnost vii¢i elektromagnetickému ruseni
a jednotlivé normy maji charakter zakladnich norem (Basic Standards). Rada CSN EN
61000-4 pod spolecnym nazvem ,, Elektromagnetickd kompatibilita — zkuSebni a mérici
technika” obsahuje fadu oddild, tj. norem podrobné popisujicich jednotlivé typy zkousek

odolnosti.

CSN EN 61000-4-1 Piehled zkousek odolnosti
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Poskytuje celkovy piehled existujicich zkousek odolnosti véetné jejich struéného
popisu. Norma uvadi vS§eobecny navod a doporuceni pro volbu vhodné zkousky odolnosti
a jejiho pouziti s ohledem na zkousené zatizeni a podminky jeho pouziti (misto pouziti,

predpokladand Groven ruSeni v.tomto misté, pozadovany stupeni odolnosti a dalsi).
CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti

Obsahuje metodiku testu a vyhodnocovani chovani elektronickych zafizeni a
systému pii ptisobeni elektrostatickych vyboji (ESD). Uroveit elektromagnetické odolnosti
ESD se dle této normy voli podle pracovniho prostfedi a provoznich podminek
zkouSeného zatizeni. Preferovanou metodou zkousky ESD je zkouska kontaktnim
vybojem. Zkouska vzduchovym vybojem se provadi tam, kde nelze realizovat kontaktni

vyboj.

CSN EN 61000-4-3 Vyzaiované vysokofrekvencini elektromagnetické pole — zkouska

odolnosti

Urcuje metody zkousek elektromagnetické odolnosti elektronickych zafizeni vici
spojitym elektromagnetickym polim vyzafovanym v kmito¢tovém pasmu 80 - 1000 MHz.
Jde tedy o zkousky odolnosti vii¢i vyzafovani napt. ru¢nich (pfenosnych) vysilacu, ale i
stabilnich vysilacich stanic, rozhlasovych, televiznich a vozidlovych vysilaci, mobilnich

radiotelefontl i riznych primyslovych zdroji vysokofrekvenénich signalii.

CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym

vysokofrekvencnimi poli

Definuje metodiku testovani elektromagnetické odolnosti, parametry testovaci
aparatury a stupné prisnosti pro zafizeni, ktera jsou rusena signaly Sificimi se po
napajecich a signalovych vedenich a zemnicich spojenich. Cilem téchto zkousek je
stanovit anténni efekty kabeld pfipojenych ke zkousenému objektu. Zdrojem téchto
rusivych signald jsou imyslné vysokofrekven¢ni vysilace v kmitoctovém rozsahu od 150
kHz do 80 MHz. Norma se netyka zatizeni, ktera nemaji alespon jeden vodivy kabel
(sitovy privod, signalni ¢i zemnici vedeni), ktery mize zpisobit vazbu zatizeni na vf.
rusiva pole. Pii vlastni zkouSce odolnosti je zkuSebni signal amplitudové modulovan
sinusovou vinou 1 kHz do hloubky 80 %. Zdrojem tohoto zkusebniho signalu je

vysokofrekvencni signdlni generator s parametry definovanymi normou. Generator se
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ptipojuje ke zkouSenému zatizeni jednim z 11 typti vazebnich obvodu specifikovanych

rovnéz v této norme.

CSN EN 61000-4-11 Krdtkodobé poklesy napéti, krdtkd pieruseni a pomalé zmény

napéti — zkousky odolnosti

Specifikuje metodiku a provedeni zkouSek odolnosti zafizeni, ktera mohou byt
citliva na kratkodobé poklesy a kratka preruseni napajeciho sitového napéti. Norma
obsahuje rovnéz navod pro optimalni vybér zkusebnich urovni podle primérné doby trvani

poruch a ¢etnosti jejich vyskytu v miste instalace zkouseného zatizeni.[16]
1.2 Teorie vzniku a Sifeni elektromagnetickych vin

1.2.1 Vznik elektromagnetickych vin

Prochazi-li anténou stfidavy proud, vznikd v prostoru kolem antény stridavé
elektromagnetické pole majici elektrickou slozku £ a magnetickou slozku H, které jsou

navzajem kolmé a ob¢ jsou kolmé ke sméru Siteni (obr.1.)

anténa

H T

Smer

|
|
; H  Sifeni
|
|
|

_ i

\p

Obr. 1. Elektromagnetické pole vysilaci antény ve vzdalenosti presahujici

nekolikanasobek délky viny, polarizace je vodorovna

Elektromagnetickd energie z antény se §ifi atmosférou jako postupné elektromagnetické
vinéni rychlosti svétla do rliznych smérii a to v zavislosti na konstrukci antény. Pro

televizni kmitocty v oblasti od 50Mhz se nezajimame o tzv. blizké pole.
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Blizké pole - Nachazi se ve vzdalenosti n¢kolika vinovych délek od vysilaci antény.
V tomto poli (indukénim) nejsou slozky E a H ve fazi a jejich velikost je nepfimo imérna

vy$§im mocninam vzdalenosti od antény.

Zdrivé pole - Nachazi se ve vétsi vzdalenosti tam, kde jsou slozky E a H za ptedpokladu
dokonalého dialektrika vzajemné ve fazi, jsou spolu vazany, tak ze jedna slozka podminuje

druhou. Jejich velikost je neptimo umérnéa vzdalenosti od antény.

Ve vétsi vzdalenosti od vysilaci antény miZeme kulové vinoplochy, které maji

stejnou fazi slozek vinéni, povazovat v prostoru za rovinné viny.

Vzdalenost mezi dvéma sousednimi misty se stejnou okamzitou hodnotou intenzity

pole se nazyva délka viny a je urCena rovnici.

A=300/f [m;MHz] (1)

1.2.2 Polarizace elektromagnetické viny

Intenzitu elektromagnetického vinéni hodnotime v ur¢itém misté od vysilaci antény

intenzitou elektrické slozky E [mV/m], a to jeji efektivni hodnotou.
Intenzita elektrického pole - je potencionalni rozdil ve sméru nejvétsSiho gradientu napéti.

Polarizace vinéni - urCuje polohu vysilaciho a pfijimaciho dipélu, piesto ze se mlze pii

Siteni vIn polarizacni rovina stacet.

Silové cary elektrického pole lezi v roviné prolozené dipdlem. Pii vodorovné umisténém
dipolu jsou elektrické silové ¢ary rovnobézné s dipdlem. Tomuto jevu se fikd, Ze

elektromagneticke vinéni je polarizovdano vodorovné.

Pti svisle umisténém dip6lu mluvime o svislé polarizaci.

1.2.3 Siteni elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny televizni se od rozhlasovych vin 1i8i tim, Ze televizni viny
pronikaji ionosférou (vodivé vrstvy atmosféry ionizované ultrafialovym slunecnim
zarenim) a jen ve vyjimecnych piipadech se televizni vina §ifi po odrazu od ionizovanych
vrstev, které se vlivem slune¢niho zafeni vytvofi v nizkych vrstvach atmosféry. Za

normalnich podminek je vSak ionosférickd vina, kterd se $ifi nahoru do prostoru pro
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televizni piijem ztracena (obr.2.). Z tohoto divodu musi vysilace vyzatovat el.mag. energii
jen ve vhodnych vertikalnich diagramech. Cim vét§i kmitocet vinéni ma, tim 1épe pronika

ionosférou.

z vysilace na druzici

inosférickia vina

ionosféra 50 az 400km

troposférickd vina N
\ o

ohvb

vysilac¢ o
piima vlna

pfizemni vlna

Ohlast atinn

Obr.2. Riizné druhy sireni elektromagnetickych vin z vysilaci antény na prijimaci anténu

Prizemni vina se §iti vlivem rozdilné permitivity terénu vzhledem k permitivité
vzduchu podél povrchu (povrchova vina) ma v televiznich kmitoctech kratky dosah. Velmi

rychle zanika a to tim na kratsi vzdalenosti, ¢im ma vyssi kmitocet.

Piimad vina se nejvice uplatni pfi televiznim pfijmu a jeji dosah lze zvétsit dvéma zplisoby:
a) Postupnym lomem ve vrstvdach troposféry a riznymi indexy lomu
b) ohybem na ostré prekdZce

Za piekazkami vznikaji diky ohybu vin mista, oblasti stinti, kde nelze signal

piijmout pozemskymi vysilaci. Lom a ohyb jsou zavislé na kmitoc¢tu a jsou tim mensi ¢im
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vyssi je kmitocet. Televizni viny vyzarené vysilaci anténou nedopadaji na pfijimaci anténu
jen jako ptimé, ale i odrazené od zemé. Je to zplisobeno vlivem terénu, ktery povazujeme
pro jednodussi pocitani za hladky, nerozptylujici a s dokonalym odrazem. Soucasnym
plsobenim vlny piimé a odraZzené od zemé& vznikd v jistém useku od vysilaci antény

oscilacni pole (intenzita zde kolisa mezi minimy a maximy).

OdraZend vina se odrazi od piekazek majici rozméry porovnatelné s délkou viny.
Tyto piekazky vétSinou tvofi lesy, hory, domy atd. Pii vétSim rozdilu v.draze piimé a
odrazené viny se na televiznim piijimaci projevi jako zdvojeni obrazu (tzv. duchy). Odraz
nam v8ak muze zarucovat kvalitni pfijem tam, kde je pfima vIna podstatné slabsi neZ vlna
odrazenad, kterd ptichdzi z jiného sméru. Rusivy obraz se na stinitku televizniho pfijimace
projevi jako pozitivni nebo negativni obraz toho zda piima a odraZena vlna se potkavaji ve

fazi stejné ¢i opacné.[2]

1.3 Ucel a rozdéleni antén

1.3.1 Déleni podle uicelu pouziti

Zakladnim déleni antén je podle ucelu pouziti : a) Vysilaci
b) Prijimaci

a) Vysilaci antény

Antény pfijimaci a vysilaci jsou principielné¢ shodné. U vysilacich hraje
vyznamng&j$i roli pfenaSeny — vysilany vykon, coz se projevuje pifedev§im na robustnosti
provedeni a snahou o co nejlepsi vykonové ptizplisobeni. Podle antény zapojené pro
vysilaci ucely posuzujeme také veli¢iny na ptijimaci antén¢, nebot’ veli¢iny jsou pro piijem
1 vysilani totozné. Tato zaménitelnost vSak neplati pro aktivni pfijimaci antény, nebot’ ty

maji ve svém vybaventi jesté zesilujici prvek.
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b) Prijimaci antény

Pfijimaci anténa prevadi elektromagnetické vinéni na elektrickou energii v podobé
elektrického proudu a napéti, které 1ze odebirat z anténnich svorek vysokofrekvencnim

vedenim. Toto vedeni (nazyvané téz anténni svod) ma vzity nazev napdjec.

1.3.2 Jina dulezita déleni antén

Hlavni rozdéleni u antén spociva v tom, zda-li pfijimané viny vytvoii v anténé

postupnou nebo stojatou vinu napéti a proudu.

1) V anténdch s postupnou vlnou se objevuje postupné v kazdém jejich misté stridavy
proud o velikosti od nuly do maximalni hodnoty. Délka téchto antén neni pfesné urCena

délkou pfijimaci viny.

2) U antén se stojatou vinou (tedy u prevazné cdasti antén) je rozlozZeni stridavého proudu
a napeti takové, Ze jednotliva mista maji podél antény riiznou rozdilnou ale tutéz
amplitudu. Tato hodnota se meni podle mista od nuly (uzlu) az do maximalni hodnoty

(kmitny). Délka antény je zavisla na délce pfijimaci viny.

Antény se stojatou vinou délime podle konstrukce na pualvinné a celovinné dipdly.

Z pravidla je sdruzujeme do soustav které jsou podélné nebo pri¢né popt. kombinované.
Rozezndvame téz antény individudlni ¢i spolecné (pro vEétsi mnozstvi ucastnikil)

z hlediska pfipojeni televizniho piijimace.[3]

1.4 Parametry antén

Funk¢ni vlastnosti antén lze charakterizovat nékolika veli¢inami.

Nejdutlezitéjsi jsou:

a) Sméerovost
b) Cinitel zpétného piijmu
c) zisk

d) impedance
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a) Smeérovost

Anténa, kterd pfijima signdl z jednoho sméru lépe neZ z jinych smérQ, se nazyva
smérova anténa. Pouzitim takové antény je mozné vliv nezddouciho signalu podstatné
omezit, nebo ho upln¢ odstranit. Smérové vlastnosti antény se nejcastéji zndzornuji
diagramem pomérné smérovosti. V ném je graficky znazornéna velikost napéti na
svorkdch antény v zdvislosti na thlu, pod kterym dopadd na anténu rovinnd vlna s
konstantni intenzitou.

V rovin€ kolmé na dip6l pfijima dipdl vSesmeroveé - smérovy diagram je kruznice.
V roviné dip6lu zélezi na whlu, pod nimz vlna na dip6l dopada. Nejvyssi napéti na

svorkach dip6lu je, dopada-li vina kolmo na dipd6l.

Ptidanim dalSich prvkd k dipolu je moZné smérovy diagram vyrazné ovlivnit a
zlepsit smerovost antény. Smérovy diagram se pfitom rozpadne na hlavni lalok a na laloky

postranni.

b) Cinitel zpétného pFijmu

Cinitel zp&tného pifjmu je pomér napéti na svorkach antény pii pijmu ve sméru
hlavniho maxima k napéti pfi pfijmu ve sméru maxima nejvétsiho postranniho laloku v
zadni casti smérového diagramu. Pfi konstrukci antén nejvice ovliviiuje velikost Cinitele
zpétného piijmu pocet spravné nastavenych reflektorti nebo odrazova sténa. Pfi spojeni
dvou nebo vice antén do anténni soustavy se Cinitel zpétného piijmu anténni soustavy v

porovnani s osamocenou anténou témet nezmeni.
c) Zisk

Zisk antény udava, kolikrat vétsi napéti doda na své svorky anténa piijimajici ve
sméru svého hlavniho maxima v porovnani s referen¢ni anténou. Obvyklou referen¢ni
anténou v pasmu decimetrovych vin je normalizovany pualvinny dipél. Nekdy se pouziva

také izotropni (vSesmérovy) zati¢ nebo elementarni dipol.

d) Impedance
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Pomér napéti k proudu na svorkach antény se nazyva vstupni impedance antény.
Velikost impedance je vyznamna, nebot’ ma vliv na pfizpisobeni antény k napajeci, tzn. ze
pro max. pienos vysokofrekvenéni energie z antény do pfijimace je tieba zajistit, aby
vlnova impedance antény byla stejna jako vilnova impedance ptijimace. Impedance antény
je obecné komplexni, sklada se z redlné ¢asti (Cinny odpor) a z imagindrni ¢asti (jalovych
slozek). Je-1i napt. dipdl v rezonanci, méa impedanci ¢isté redlnou. Je-li dipol ponékud delsi
nez 1 /2, ma jalova slozka induk¢ni charakter. Je-li dipdl kratsi nez 1 /2, ma jalova slozka
charakter kapacitni. Z pozadavku pfizplisobeni vyplyvd, Ze je Zadouci, aby vysledna
impedance antény byla Cisté redlnd. Idedlni tenky pllvlnny dipdl umistény ve volném
prostoru ma impedanci 73,13 W . Volbou poctu vodici, jejich vzdalenosti a pomérem

jejich tlousték 1ze ménit vstupni impedanci dipdlu v Sirokych mezich.[3]

1.5 Yagiho anténa

V praktické ¢asti se zabyvadme vypocCty pro ziskdni parametrd Yagiho antény, ktera
pro svoji konstrukéni jednoduchost a robustnost je nejpouzivanéjsi anténou pro VKV, FM

a vSechna televizni pasma.

Anténa nese jméno po svém objeviteli profesoru Yagim, ktery v roce 1926
zvetejnil Cast vypoctu dvouprvkové antény. Vypocet vSak nedokoncil. Pocty prvk,

rozteCe a délky se stanovuji vétSinou experimentidlné podle empirickych vzorcu a

vvvvvv

zkusenym techniktim nejméné 400 hodin. Dnes diky vypocetni technice a numerickym

metoddm je mozné modelovat a optimalizovat Yagiho anténu na PC.[3]

1.5.1 Konstrukéni hledisko Yagiho antén

Yagiho anténa se stala jednou z nejrozsifenéjSich antén v padsmu metrovych a

decimetrovych vin.
Z hlediska praktické konstrukce a dobrym parametrim je hojn€ pouzivana.
Je to soustava dipolid v fad€ za sebou s podélnym vyzafovanim.

M4 jeden aktivni prvek, ktery je galvanicky napdjeny (dipol), ktery vétSinou

pracuje ve ¢tvrtvinné rezonanci. Zbylé pasivni prvky jsou napéjeny vyzarovanym vinénim,
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to se v nich indukuje z aktivniho prvku a to zpétné ovliviluje celou vyzatovaci
charakteristiku antény. Jeden pasivni prvek ma délku vétsi nez je délka aktivniho prvku. Je
umistén vzadu a nazyva se reflektor. Ostatni pasivni prvky jsou krat$i nez aktivni prvek a

jsou umistény pied nim. Tyto prvky se nazyvaji direktory (obr. 3.)

dipol
reflektor
g \ I
< E—
——————— -ttt >
U ~ J
direktory

Obr.3. Yagiho anténa

Zisk antény byva dle poctu direktort v rozmezi od 10 do 15 dB.

Je-1i anténa spravné vyladéna, reflektor zeslabuje tok energie ve sméru r; a prvni
direktor zesiluje tok energie ve sméru r, a vytvari se piiznivé podminky pro vybuzeni

druhého direktoru. Ten pak vytvaii ptiznivé podminky pro vybuzeni tietiho direktoru atd.

Takhle je direktory vytvofen jakysi vlnovodny kanal, ve kterém rozloZend energie

postupuje od aktivniho prvku k nejvzdalenéjSimu direktoru, kde se caste¢né odrazi.

Celkové vysledné pole ve vinovodném kandlu je dano superpozici postupné a odrazené

viny.

Jsou-li direktory spravné sefizeny je amplituda odrazené viny na poslednim
direktoru velmi mald. Yagiho anténa vykazuje potom podobné vlastnosti jako anténa s
postupnou vilnou s ptizplisobenou z4tézi na konci. Rozdil od obycejnych antén s postupnou
vlnou je v tom, Ze rozlozeni proudu u Yagiho antén nemusi byt dano superpozici jedné
postupné a jedné odrazené viny, ale obecné mulze byt popsano souctem nékolika
postupnych a nékolika odraZzenych vin. Jednotlivé postupné a jednotlivé odrazené viny

maji rozdilné konstanty Siteni. [4]
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1.6  Volba metody pro optimalizaci Yagiho antén

Konstrukéni parametry antény pro urcitou frekvenci nebo pasmo se vétSinou
ziskavaji experimentaln¢ podle empirickych vzorcti a specidlnich pfistroji. Lze vSak
pouzit numerické metody, pomoci niZ je moZzné modelovat a optimalizovat Yagiho anténu
na PC. Zékladnim principem pro ziskani parametrd antény je pouziti Maxvelovych rovnic.

Jejich pouziti je vSak zna¢né komplikované.

Program pro optimalizaci antén je feSen z hlediska matematického momentovou
metodou. Vysledkem této metody je zjisténi rozlozeni proudu na dipolu, refraktoru a
direktorech. Zname-li rozlozeni proudu na anténnim vodici, 1ze pomérné¢ snadno vypocist

vSechny dulezité technické parametry antén.

1.6.1 Momentova metoda

Pti urcovani proudového rozlozeni, je tieba fesit integralni rovnice a za pomoci této
metody si zjednodus§ime tyto rovnice na rovnice linearni. Momentova metoda je numericka
metoda pro feseni integralnich rovnic. Podstata metody spociva v diskretizaci struktury, ve
formalni aproximaci hledané funkce pomoci znamych béazovych funkci a nezndmych
aproximacnich koeficientli, v dosazeni aproximace do vychoziho vztahu, v minimalizaci
chyby aproximace a v feSeni vysledné maticové rovnice. Vysledkem feSeni dostaneme
aproximacni koeficienty a tedy i1 aproximaci feSeni a hledané funkce v integrandu

integralni rovnice.

Momentova metoda

Mame obecnou integralni rovnici ve tvaru
b
[f(z&ds = g(2) )

kde.... f je neznama funkce (v naSem piipad¢ rozloZeni proudu na antén¢)

.... <a,b > je analyzovana oblast
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.... g je zndma funkce, popisujici pisobeni zdroju

Pifi momentové metod€ se feSeni rovnice déje v naslednvch krocich:

A) Neznamou funkci f aproximujeme pomoci linearni kombinace znamych bdzovych

funkci f;, a neznamych koeficientt ¢,

f=fr=>elf (3)

n=l1

Bdzové funkce mohou byt dvoji povahy - globdlni

- lokadlni

Globalni bazové funkce jsou definovany pies celou analyzovanou oblast < a,b >

Naptiklad soustava funkci

f.(z) = cos(mz / h) 4)

je linearn€é nezavislda na < ab > a koeficienty ¢, zde maji vyznam Fourierovych

koeficientt.

fzf:icnfn :ﬁ:cn cos(/mz / h) (5)

Jednobazova aproximace je takova aproximace, kterd je zaloZzena na globalnich bazovych

funkcich.

Lokalni bazové funkce jsou téz definovany pies celou analyzovanou oblast, ale jen v urcité

oblasti nabyvaji nenulové funk¢ni hodnoty (obr. 4). Pokud se jejich funkéni hodnota méni
od nuly do jedni¢ky mluvime o tom, Ze jsou bazové funkce normovany a koeficienty c,

pak maji vyznam uzlovych hodnot (vzorkil) hledané funkce f (obr.4).[5]
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bazové
funkce

Obr.4. Vicebazova aproximace: a) po castech konstantni

b) po castech linearni
Vicebdzova aproximace je aproximace zaloZena na lokdlnich bazovych funkcich.

B) Aproximaci hledané funkce f ~ dosadime zpét do feSené rovnice. Nezname vsak
koeficienty ¢, proto se jednd pouze o formalni aproximaci . Vztah je jednou rovnici pro N

neznamych koeficientli c,.

icn bjf,, (2,6)dS = g(2)+ Rz (6)

kde.... R(z) je tzv. reziduum
Reziduum vyjadifuje Ze aproximace neni presnym feSenim této rovnice.
Reziduum minimalizujeme metodou vazenych rezidui. Je-li R minimalni, ziskame
nejpiesnéjsi aproximaci feseni.
Soucin vhodné vahové funkce w a rezidua R, integrovany pies analyzovanou oblast <a, b

> musi byt nulovy .

Pouzijeme-li postupné N raznych vahovych funkci pfi vahovani, ziskame soustavu N

linedrnich rovnic pro N,
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j w (2)R(z)dz=0  m=0],...N (7)

icn [wa(2) [ 1,(z.&dédz = [w, (2)g(2)dz (8)

Dilezitou podminkou je linedrni nezdvislost vahové a bazové funkce na intervalu <a,b>

Vahové funkce

Mezi nejcastéji pouzivané piistupy k minimalizaci rezidua patii : - koloka¢ni metoda

- metoda Galerkinova

Kolokacéni metoda vyuziva k véhovani Diracovy impulsy, umisténé do bodi, v nich

pocitdme hodnoty nezndmého proudového rozlozeni.

w, (z2)=0(z-z,) 9)

Diky filtra¢ni vlastnosti Diracovych impulst je jedna integrace eliminovana.

2. [£,(z.6)d¢ = ¢(2) (10)

Minimalizace rezidua je vSak vztazena pouze k bodim z,, . To jsou ty body do nichz jsou

umistény vahovaci impulsy.

Galerkinova metoda vyuziva k vahovani funkce, které jsou identické s funkcemi

bazovymi.

w,(2) = 1,(2) (11)

Tato metoda vykazuje vyssi vypocetni naroky v porovnani s metodou kolokacni.
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Rozdil je, ze v ptipadé Galerkinovy metody k eliminaci jednoho integrovani nedochézi. [8]

1.7 Aplikace momentové metody pro Yagiho anténu

Yagiho anténa je sloZzend ze tfech prvkd. Aktivni dipdl, reflektor, direktor.V
teoretické Casti je popsano pouziti momentové metody pro aktivni dipdl, ktery uz sdm o
sobé¢ je jednoduchou anténou. V praktické c¢asti se pak budeme zabyvat vypoctem

parametrl na celé Yagiho anténé.

1.7.1 Dratovy dipol

Zavadim piedpoklady pro vypocet dratového dipdlu:

Anténa je tvoiena kruhovym véalcem o poloméru a

Anténa je dlouha 2h. Osa anténniho vodice je umisténa do osy z valcového soufadného

systému (1,1, Z ).
Anténa se nachazi ve vakuu (m =mgp,e =e o, s =0)

Vsechny mozné ztraty jsou nulové.

i
S=
T
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Obr.5. Dratovy dipol rozmery

Uprostied anténniho vodi€e (z = 0) budeme uvazovat kratkou Stérbinku, kterd je pfipojena
k hypotetickému harmonickému zdroji, ktery vytvaii rotacné soumérné budici pole (obr.

5).

-

S

D

Obr.6. Budici elektricke pole ve vstupni Stérbiné

Napéti ve Stérbince I1ze pak popsat vztahem
V=- L E.dz (12)
ap

...kde... Ez, ve vztahu znaci z-ovou slozku intenzity budiciho elektrického pole ve

Stérbing, a tedy i na (valcovém) povrchu této kratké casti antény.

Zavadi se ptredpoklad, Ze toto napéti je rovno jednomu voltu.

Mimo $térbinu se Ez rovna nule.

Jedna se vSak jen o ten pfipad, kdy je predpoklad dokonalé elektrické vodivosti

vodiCe antény.
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Elektromagnetické pole I1ze popsat pomoci skalarniho potencialu J a vektorového

potencidlu A (popisuje ptisobeni proudi na anténg). [7]

0’4 (z
CLE A =) ) (13)
az
P+ Kg(z) = L) (14)
oz £,
Kde ....Jz.....z-ova slozka proudové hustoty [A.m 7] viucend anténé zdrojem
...F ...... objemov4 hustota naboje [C.m" ] na anténnim vodi¢i

...A;..... z-ova slozka vektorového potencialu

...J ..... skalarni potencial

k=2p /l  znaci vlnové ¢islo a | vinovou délku

Elektrony na antén¢ se chovaji podle periody napajeciho napéti.

V prvni period¢ piitékaji elektrony do antény (proud) a hromadi se na anténnim
vodi¢i jako naboj. V druhé poloviné periody nadboje odtékaji zpét do zdroje z koncl

anténniho vodice. Podminka kontinuity — zajisti provazani naboje a proudu na antén¢.

dJ,(z)/dz+ jap(z) =0 (15)

Plati-li podminka, ze a<<1, kde ...a....polomér anténniho vodi¢e mnohem
...1....vlnova délka
potom je piedpoklad, Ze proudy a naboje jsou soustiedény na ose vodice.

Regenim soustavy (13,14), dostavame
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U e[*/’kR(Z,f)]
A(z2)="— | 1.({)——d 16
(=L@ GH ™ (16)
1 e[—ij(Z,f)]
z2)=—1| 0(§)——d 17
o(:)=—[,06) GH ™ (17)
kde ....I(x) .....proud [A] tekouci v ose anténniho vodice
...8 (x) ..... délkova hustota naboje [C.m "1 na ose anténniho vodice

.. R(z,x )... vzdalenost mezi pozici x zdroje pole [z (x )as (x)
O misto, v ném pocitdme potencidly A(z) aj (z).

[7]
Zname-li potencidly A(z) a j(z), miZeme vypocist intenzitu vyzafovaného elektrického

pole.

E:(2)=—joA,(2) - 99(2)/ 9z (18)
Rozlozeni proudu na antén¢ ur¢ime feSenim soustavy (16,17)
Elektricka intenzita musi spliiovat okrajovou podminku na povrchu vodice

Okrajova podminka je vyjadiena vztahem
E'+E =0 (18b)

...kde E! ... z-ovou slozka vektoru elektrické intenzity dopadajici viny.[5]

Vzdélenost mezi zdroji pole (na ose) a misty pozorovani (na povrchu vodi¢e) mizeme

vyjadfit vztahem 13.[11]

R(z,§)=+a’ +(z=¢)’ (19)

Reseni soustavy (13,14) hledame za pomoci po ¢astech konstantni bazové funkce a

Diracovy funkce vahové. Nejdiive je nutno analyzovanou anténu diskretizovat (obr.7)

A
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«—-l | 1z
S N I A

2 2 2t

3~ 3 3t Z

1~ 1 17F
) 2h

Obr.7. Po cdastech konstantni aproximace

dolni hranice segmenti je oznacena indexem -,

horni hranice indexem + .

Dolni hranice prvniho segmentu a horni hranice posledniho segmentu jsou posunuty o

polovinu segmentu za konec anténniho vodice, aby bylo mozno modelovat uzel proudu
I (-h) =1 (h )= 0 na koncich antény.

Délka vsech segmentt je stejnd D = 2a .[§]

Dosadime po ¢astech konstantni aproximaci do vztahu(16) a (17) a dostavame

p ZN: —h+<n],0a5>A RG] :
A.(2)=-—) 1, —d (20)
4r o —h+(n=0,5)A R(z,9)

! ﬁ: h+(n]o,5)A e[—ij(z,f)]
W)=, 30, ReH " Y
4re o —h+(n=0,5)A R(z,6)

kde... I, a 6,, uzlové hodnoty proudu a ndbojové hustoty.[5]



UTB ve Zliné, Fakulta ... 36

Derivace v (15) a (18) jsou nahrazeny kone¢nymi diferencemi, protoze prvni derivace po
Castech konstantni aproximace je nulova na konstantni ¢asti funkce a neexistuje na

hranicich. Uvazime-li e I, = I, (-h + nD ), pfepiSeme rovnici kontinuity do tvaru.

I (=h+(n+DA—=1I,(=h+nA)
A

+ joo(—h+(n+0,5)A) = 0 (22a)

Ize ji prepsat také na

o~ i{u} (22b)

Vztah (22b) vyjadiuje skutecnost, ze jednotlivé segmenty antény mohou byt nahrazeny

elementarnimi elektrickymi dipdly. [8]

Obr.8. Anténa jako soubor elektrickych dipoli
Vztah

vztah pro intenzitu elektrického pole je

@l—h +(n+0.5A)]— p[—h + (n—0,5)A

E)(=h+nA) =+jwA.(=h + nA) - A (23)
Numerickou aproximaci pak dojdeme ke vztahu
i . WlJr —@lm
£} (m) =~ jead, (m) - A=A ] (24)

A

Z rovnice kontinuity ziskame ptispévek n -tého segmentu elementarniho dipdlu k hodnoté

skalarniho potencidlu na pravé hranici m-tého segmentu diky

1 [ e[—JkR] e[—ij] ]1
+)=—oII dé—1, [ —d& |- 25
(’)(m)jwe"AiMRg”AngA (25)
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Intenzitu pole Ize psat ve tvaru [5]

EA=2ZI (26)

Pro prvky Zmn impedan¢ni matice Z plati:

pl=JkROm, 9] [fij(m*,f)] el” JkR(m" 5)] 1

R f D A
d¢ ]_ 27)

ag+—| [

z,,=jounlr, [< w5 el |

An+

1 [ JR(m” )] [ JkR(m™,&)]

- hwmaf hw-@

An+

...kde....Zmn popisuje ptispevek proudu a ndboje na segmentu n k napéti indukovanému

na segmentu.[8]

JelikoZ slozka elektrické intenzity, tecnd k anténnimu vodici, je nulovd na vSech
segmentech vyjma napdjeci Stérbiny, prvky sloupcového vektoru napéti (leva strana
rovnice vzt.18) jsou nulové vyjma piripadu napdjeci Stérbiny (na Stérbince jsme
predpokladali napéti 1 V). Z rovnice (26) tedy mizeme vyjadiit sloupcovy vektor uzlovych
hodnot rozloZeni proudu na anténé I . Pomér vstupniho napéti a vstupniho proudu je potom

roven vstupni impedanci antény.
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II. PRAKTICKA CAST
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2. VYTVORENI PROGRAMU A JEHO OBSLUHA

2.1 Praktické predpoklady pro provoz Yagiho antény

dipol
reflektor
I \A IR
< —
------ S I SRS N
N ~ J
direktory

Obr.9. Yagiho anténa
Anténu je tedy nutno vyladit tak, aby odpovidala nasledujicim podminkam:

1. Aby byl tok energie ve sméru r, zeslabovany, musi byt reflektor Yagiho antény navrzen
tak, aby se v ném indukovany proud fazové ptedbihal vzhledem k proudu v aktivnim

dipolu.

2. Aby tok energie ve sméru r; byl zesilovan, musi mit intenzity poli od aktivniho dipdlu a
od reflektoru takovy pfiznivy pomér fazi ve sméru r;, aby proud indukovany v prvnim

direktoru byl fazové opozdén za proudem v aktivnim dipdlu.

3. Proud indukovany ve druhém direktoru musi byt fazové opozdén za proudem v prvnim

direktoru, proud ve tietim direktoru fazoveé opozdén za proudem ve druhém direktoru atd.

Elementarni analyza, zalozena na metodé¢ indukovanych -elektromotorickych napéti
ukazuje, ze k dosaZeni vySe popsanych fazovych pomért je tieba, aby celkova impedance
zéteni reflektoru (vztazena ke kmitné proudu) méla kladnou (mizeme ovlivnit zménou
délky prvkil) induktivni reaktanci, a aby celkova impedance zaieni kazdého direktoru (opét
vztazend ke kmitné proudu) méla zapornou, kapacitni reaktanci (mizeme ovlivnit zménou

délky prvku).
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A) Zvétsenim délky prvku oproti jeho rezonancni délce (Etvrtvlnnd) dosdhneme kladné

reaktance.

B) Zkracenim délky prvku oproti jeho rezonan¢ni délce (Ctvrtvinnd) dosdhneme

zapornou reaktanci.

Impedance zaieni dipdlu zavisi na jeho poloméru, a proto velikost prodlouzeni ¢i zkraceni
jednotlivych prvkll antény je na tomto poloméru zavisld. Vysledné hodnoty reaktanci
reflektoru a direktord jsou také zavislé na vzdalenostech mezi prvky antény a na poctu

direktoru.

Zijednodu$ujici predpoklady k numerické analyze Yagiho antény:

1. Anténa je umisténa v bezeztratovém prostredi.

2. Prvky antény jsou vyrobeny z dokonale vodivého materialu.

3. Proud a naboje jsou vzdy soustiedény v osach anténnich vodicu.

4. Kazdy prvek antény ( reflektor, dipol , direktory ) je rozd€len na segmenty stejné délky.

5. Rozlozeni proudu na prvcich budeme aproximovat po ¢astech konstantni funkci

(vicebazova aproximace).

Jelikoz jsou antény vyrobeny z dokonale vodivého materidlu, musi byt na kazdém
segmentu tecna slozka intenzity elektrického pole antény nulova (vyjma napajeci Stérbiny

dipélu).
Pole na povrchu kazdého segmentu je ovlivnéno:
a) Proudy a naboji na tomtéz segmentu
b) Proudy na sousednich segmentech té¢hoz anténniho prvku.

¢) Proudy a naboji na segmentech ostatnich prvka antény. [7]
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Zkladni kroky k sestaveni impedan¢ni matice Yagiho antény jsou analogické ke krokiim

na dratovych anténach.

Pro vypocet impedan¢ni matice osamoceného anténniho prvku mizeme piimo
pouzit vztahy (impedan¢ni matici), které byly popsany v kapitole o dratovych anténach.
Postup pii vypocCtu matice vzajemnych impedanci dvou riznych anténnich prvkl je
podobny jako v pripadé¢ samotného prvku, ale do vzdalenosti zdrojového segmentu a

segmentu cilového musime v¢lenit vzajemnou prostorovou vzdalenost anténnich prvki.

S vyuzitim matic vzdjemnych impedanci a na zéklad¢ druhého Kirchhoffova zikona

muzeme pro Yagiho anténu psat nasledujici linearni soustavu maticovych rovnic:

pro reflektor:

[01=1Z, U1+ 2, U1+ 2, U ]+ 2,005+ + 12,00, (28)

pro aktivni dipol:

Wol=1Z, U )+ 20 WU I+ 2 WL+ 2 U )+ 12,01, (39)

pro prvni direktor:

01=12, ]I 1+ 2 U 1+ 200U S+ 1206 0L T4+ (2,01, (30)

pro n-ty direktor:

[01=[Z, 1L 1+[Z,, 1,1+ 2,011, 1+ 2,11, ) +...+[Z,,1[1,] (31
..kde ..... [I,] a [1,;] jsou vektory proudt v reflektoru a aktivnim dipolu,

...... 1], [1], az [T, ] jsou vektory proudll v prvnim, ve druhém a v n-tém direktoru,
iiidZn]y, [Zad, [Z11], [Z2)], aZ [Z,,] jsou impedancni matice vzdjemnych
impedanci segmenti na daném prvku (reflektoru, aktivnim prvku, prvnim

direktoru, druhém direktoru a n-tém direktoru),

.....[Zyq] je impedancni matice vziajemnych impedanci segmenti reflektoru a

aktivniho prvku,

corrdZat], aZ [Zgy] jsou impedancni matice vzdjemnych impedanci segmentil

aktivniho prvku a prvniho a n-tého direktoru,
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vedZl, az [Z,,] jsou impedancni matice vzajemnych impedanci segment

reflektoru a prvniho a n-té¢ho direktoru,
....[Zi ] je impedan¢ni matice vzajemnych impedanci i-té¢ho a k-tého direktoru,
....[0] je nulovy vektor,

....vektor [Uy | ma vSechny prvky nulové vyjma prvku, ktery odpovida segmentu v

misté napajeni aktivniho dipolu.

V disledku reciprocity plati nasledujici vztahy:

[Zrd] = [Zad T [Zin] = [Z0dl T s [Zen] = [Z0dd T, [Zi] = [Z1i] T 5 [Z1] = [Z1] T ,

[Zid = [Zad T, [Z11] = [Z1]T , [Znn] = [Z 0] T,

...kde..... T oznacuje matici transponovanou.

Na jednotlivych anténnich prvcich [Ir], [Id ], [11], az [In ] je rozmér vektorti proudového
rozlozeni roven poc¢tu segmentl, na které je dany anténni prvek rozdélen. Matice vlastnich
impedanci jednotlivych anténnich prvka [Zrr], [Zdd], [Z11], az [Znn] jsou vzdy ¢tvercové

a jejich rozmér opét odpovida poctu segmentt, na ktery je dany prvek rozdélen.

Matice [Zrd], [Zdn], [Zrn] a [Zik | mohou byt v obecném pripadé obdélnikové (jednotlivé
prvky antény se lisi v po¢tu segmentti, na které jsou rozdéleny) a maji rozmér R " D, D° N

aR"N.
.. kde... .R j e pocet segmenti reflektoru,
... D je pocet segmentli aktivniho dipdlu a
....IN je pocet segmentli n-té¢ho direktoru. [14]

Soustavu rovnic (24 az 27) je lze ptepsat na
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[Z ][1]1=[U] (32)

kde
1z, 12.:12,].12.] [2,] [0]
2] 2] [T/, ]
[21=|[2,] 1=|[4]]. 1w1=1lo]
7.0 ]2 ]2 122 [2.]] 0] | (33)

Matice [Z] je matici symetrickou, tj. [Z] =[Z] T.

Proudové rozlozeni na kazdém prvku antény:

[11=[U1Z 1" (34)

kde... [Z]"" zna&i inverzni matici k matici [Z].

Vstupni impedanci antény vypocitame:

1 1
A e — = (35)
[Z ] Jeedfeed [Y ] feedfeed
kde...... feed je index prvku inverzni (admitan¢ni) matice, ktery odpovida tomu segmentu

aktivniho prvku, na négj je ptivedeno napajeci napéti Uy.[10]

Pokud jiZ zname proudové rozlozeni na jednotlivych prvcich antény, potom vypocteme jeji
smérové charakteristiky . Zamétime pouze na rovinu E (rovina, v niz lezi anténa na obr.

Obr2.1; rovina H je kolma k obrazku a k anténnim prvkim) .
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Predpokladame ze kazdy segment, na néz jsou jednotlivé prvky antény rozdéleny, mizeme
pokladat za elementarni dipdl. Pro intenzitu pole v okoli antény, jakoz to soustavy

elementarnich dipold, lze psat:

— / M .
E, =60j(k/2) sinHMZIne(_ﬂw”) (36)
r

n—1

kde ..... @ je thel brany od osy dipolu,
...M je celkovy pocet segmentli celé antény,
...J je imaginarni jednotka,
...k je vinové ¢islo

...4r, znaéi dréhové rozdily vyzatovanych vin od jednotlivych elementarnich

dipoli (segmentit).

Pro smérovou charakteristiku antény piSeme na zakladé [5]

M
FO = j(k/2)sin HZ [ e -

n-1

Nyni ji zbyva vypocitat drahové rozdily Dr, vin vyzafovanych jednotlivymi segmenty.
Jako referencni segment vezmeme prvni segment reflektoru, potom mizeme pro drédhové

rozdily psat: [14]
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pro prvni segment:

pro druhy segment:

pro tieti segment:

pro Ctvrty segment:

pro paty segment:

pro Sesty segment:

Ar, =0

Ar, = Alcos@

Ar; =2Alcos@

Ar, =3Alcos 8

Ary = (x, +x,)sin@ + Al cos@

Arg = (x, +x,)sin@ +2Alcosd

akbivni dipof

reflaktar

Obr.10. Fazové rozdily

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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2.2 Popis programu a jeho obsluhy

Program je tvofen a koncipovan pro Matlab v.6.5 a je tvofen souborem Yagiiantena.m, po

jehoz spusténi, se otevie dialogové okno pro uzivatele.

Spusténi programu provedeme zaddnim Yagiiantena do ptikazového fadku v Matlabu.
Poté se zobrazi uzivatelské okno, které je ve formé formuléte.

Formulaft slouzi pro komunikaci mezi uzivatelem a programem.

Obsahuje pole na zadavani parametrd, na zobrazeni vypocitanych parametrt a tlacitka.

Tlacitka slouzi pro spusSténi vypoctu parametrii, ty se nam zobrazi v prazdnych polich
ukonceni programu a pro zobrazeni charakteristik programem vypoctenych. Zobrazené
charakteristiky postupné objevuji a znazoriiuji rozlozeni proudu na prvcich a smérové

charakteristiky.

Program je zapsan piikazy pro Matlab v.6.5, jehoz piednosti je snadné prace s
vektory a maticemi a z tohoto divodu je pro vyvoj programu optimalni. Jako dalsi
vyhodou Matlabu je dobra prace s grafy. Verze 6.5 ndm umoziiuje grafy nejenom zobrazit,

ale také riizn¢ upravovat.

Program Ize do budoucnosti rozsifovat o vypocty dalSich parametri Yagiho antén a
nebo rozsifit o pocitani konstrukénich parametrii jinych druhii piijimacich a vysilacich

antén nebo doplnit stavajici program o pocitani soustav pro Yagiho antény.

Program pocitd parametry antény pro libovolny pocet prvkl, libovolnou frekvenci,
vzdalenosti prvka od sebe, polomér vodice. Pole pro editaci parametrii antény jsou
oSetfena proti zapisu nesmyslnych tdaji a uzivatel je upozornén informa¢nim oknem, Ze

zapsany Udaj neni spravny.
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2.2.1 Uzivatelsky formular a jeho grafické zpracovani

Je zobrazen po spusténi programu. Jak jiz bylo vySe uvedeno slouzi pro komunikaci mezi
uzivatelem. Je to Sedé okno, kde se nachazi pole pro zadavani parametrii, pole pro
vypoctené parametry antény, tlacitka pro obsluhu vypoctu a zobrazovani charakteristik. Ve

vrchni Casti je jednoduché informacéni schéma Yagiho antény.

) Yagi Antenna i ] 4|
T T lambda T T T T
: : lambda
lambda
B lambds
L Tz - lambda — — — — - - - — —= iy _
| lambda ‘ | ]
o reflektor dipof ks - —=F i
caelkovy podetl direlkfaris
- I I I I 1
délka dipolu [m]
£ délka direktoru [m]

délka reflektonu [m] I 05 frekwencs [Hz] 700
wvzdalenost ref -dip [m] I 0.1 wlnows délka [m] | 0.0
wzdalenast dir - dir [rn] I 0.04
wezdalenozt dip -dir [m] I 0.1 podet seqmentu reflrektan I ]
poéet preki I a poéet sektom dipolu I 1
polorér [m] I 0.0 pocet sekboru direktoru I 3

zobrazeni pribéhi poditani parametrd konec programu

Obr.11. Uzivatelsky formular
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Uzivatelsky formulafi obsahuje tyto obsluzné prvky :

a) tii tlacitka pro ovladani
b) jedendct editovatelnych poli
¢) Ctyii needitovatelnd pole

d) schéma s okotovanymi rozméry

Funkce jednotlivych obsluznych prvki je popsana nize.

a) tlacitka pro ovladani

Tlacitky pro ovladani jsou minény obdélnikové prvky na spodni stran¢ formulafe.

zobrazeni pribehd pocitani parametr( konec programu

Obr.12. Tlacitka pro oviadani

1) Zobrazeni prubéhit - po stisku tohoto tlacitka se zobrazi grafy rozlozeni proudu.

Prvni graf zobrazi rozlozeni proudu na dip6lu, druhy na reflektoru. Dalsi potom rozlozeni
proudu na direktorech a smérové charakteristiky v kartézskych a poldrnich soufadnicich .

Priibéhy jsou zobrazovany po sob¢ vzdy po zmacknuti libovolné klavesy.

Pribé¢hy lze graficky upravovat, kopirovat a vklddat do jinych uzivatelskych

programu jako je tfeba Word.

2) Pocitani parametru - po stisku tohoto tlacitka se objevi hodnoty skute¢nych délek

aktivniho dipdlu a direktorti. Vypocitané hodnoty se objevi v hlavnim formulafi v
needitovatelnych polich. V okné obsahujici schéma se objevi ve Zlutych polich téz

vypoctené délky dipdlu a direktorii ptepoctené na ndsobky vinové délky.
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3) Konec programu - Po stisku tohoto tlacitka se ukon¢i program.

b) editovatelnd pole
Editovatelnymi poli jsou minény bilé obdélnicky s Cernymi popiskami.

Vsechna editovatelnd pole jsou pro veétsi piehlednost ohrani¢ena tenkym cCernym

rameckem.

Do poli se zapisuji uzivatelem parametry antény pred zahajenim vypoctu.

frekvence [Hz] | 00

wlnovd délka [ | 1

potet preki | 3
polomér | 0.00m
délk.a reflektan ] | 05
vzdalenost ref -dip [m] I ne
vzdélenost dip -dir [r] | 0.1
wzdalenost dir - diffm] | 0.04
pocet segmentl reflekboru I 5
pocet segmentd dipolu | 1
pocet segmentd direkkanu | 2

Obr.13. Editovatelna pole

Uzivatel zapisuje pomoci numerické ¢asti klavesnice pozadované parametry. Desetinné

¢arky se zapisuji teCkou. Je-li do okna vepsan jiny znak nez Cislice, editace se neprovede.

Jednotlivé parametry maji nasledujici vyznam:

Vinova délka - vlnové délka napajeciho napéti v metrech
Frekvence - kmitocet napajeciho napéti v Hz

Pti zaddvani si miZeme vybrat, zda vyplnime pole pro vinovou délku ¢i frekvenci., Druhé

pole se ndm automaticky ptepocita.
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Pocet prvki - celkovy pocet prvki antény. (dip6l + reflektor + direktory)
Polomér - polomér anténniho vodice prvki antény v metrech
Délka reflektoru - délka celého reflektoru v metrech

Vzdalenost dip-dir - vzdélenost aktivniho dipolu od nejblizsiho direktoru v metrech

Vzddlenost dir-dir - vzdalenost mezi dvéma sousednimi direktory v metrech

Vzddlenost ref-dip - vzdalenost reflektoru od aktivniho dipélu

Pocet segmentit ref - poCet segmentil, na které ma byt rozdélen reflektor Pro vypocet
musime zarucit, Ze ¢islo bude liché.

Pocet segmenti dip - poCet segmenttl, na které ma byt rozdélen dipol

Pocet segmentu dir - pocet segmentll, na které ma byt rozdélen direktor

¢) needitovatelnd pole

Needitovatelnymi poli jsou minény bilé obdélnikové plochy s cervenymi popiskami a dva

modré pruhy. V téchto polich se ndm zobrazuji programem vypoctené parametry.

délka dipolu [m]

délka direktoru [m]

Obr.14. Needitovatelna tlacitka
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Jednotlivé parametry maji nasledujici vyznam:
Délka dipolu - délka aktivniho dipdlu (needitovatelné informacni pole).
Délka direktoru - jednotna délka vSech direktort (needitovatelné informacni pole).

V modrém hornim pruhu se zobrazi vstupni impedance v komplexnim tvaru. V modrém
spodnim pruhu se za pismenem Z zobrazi hodnota impedance, ktera se spocte podle

vztahu:

Z=AR'+X° (44)

Vstupni impedance se nam na rozdil od vySe uvedenych needitovatelnych poli nespocita

hned zmacknutim tladitka Pocitdni parametrii, ale az po vykresleni grafil.

d) schéma s okotovanymi rozméry
lambda

il —————— - -

F ; lambda

lambda
Tz - - — — — — L -
arnbd lambda N
Ambes lambda —
w__| 7
reflektor clipof b . v — i
oceflkovy podel direkfords

| | | I

Obr.15. Tlacitka pro oviadani

Schéma slouzi pro ptedstavu o konstrukénim uspotfddani vypoctenych parametrii na
Yagiho anténé. Rozméry pfislusnych vzdalenosti (parametri) jsou okotovéany, jako
nasobky vinové délky (napt. 0.35.lambda). Ve zlutych polich se zobrazi aktudlni hodnoty
az po zmacknuti tlacitka Pocitdni parametru. V ostatnich bilych polich (nejsou vidét) se
zobrazuji hodnoty nasobku vInové délky, hned po zadani parametrii antény do

editovatelnych poli.
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23 Praktické ovéreni funkce programu

Vytvoreny program je schopen analyzovat Yagiho anténu na zéklad¢ uvedeného popisu.

23.1 Zadani parametri

Anténa ma pét prvka (dipol + reflektor + tfi direktory).

Vlnova délka: 0.7 m

Délka reflektoru: 0.4 m

Vzdalenost reflektor- dipol: 0.15m

Vzdalenost dipdl - direktor: 0.2m

Vzdalenost direktor - direktor: 0.04 m

Reflektor: 15 stejnych segmenti
Dipdl : 13 stejnych segmentt
Direktor: 11 stejnych segmentt
Polomér vodict: 0.002 m

Pocet prvki: 5

Po zadani vinové délky se ndm automaticky zobrazi piislusnd frekvence, kterd je
prepoctena dle nasledujiciho vztahu. V nasem pftipadé je frekvence 210000000Hz =
0,21GHz

A=300/f [m;MHz] (45)

Jsou-li vySe uvedené parametry zapsany do formulafe, vypocet zbyvajicich parametra

(needitovatelna pole) je spustén tlacitkem Pocitdani parametri na ovladacim panelu.

V prazdnych polich (needitovatelnd pole) se zobrazi nasledujici vypoctené parametry.
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Délka dipdlu: 0.35 m

Délka direktoru: 0.30 m

Nyni nechame vykreslit charakteristiky rozlozeni proudu na dipolu reflektoru a tfech
direktorech a smérovych charakteristik zmacknutim tlacitka Zobrazeni prabéhi. Pro

zobrazeni v potadi dalSich charakteristik zmackneme libovolnou klavesu.

2.3.2 Zobrazeni charakteristik

1. zobrazi se charakteristika popisujici rozlozeni proudu na dipolu.

< 8
E
=)
O
2 6 B
©
>
=]
E
o 4 .
(o
=)
3
E 2 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Segmenty
_., -40
]
2
5 -45¢ h
>
=]
©
>
9 -50 .
Q.
[0
N
*®©
w _55 | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
Segmenty

Obr.16. RozlozZeni proudu na dipdlu

2. zobrazi se charakteristika popisujici rozloZeni proudu na reflektoru
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<
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2
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i 59.5 - -
®
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>
©
3
5 58.5 -
o
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e 58 ! .
0 5 10 15
Segmenty

Obr.17.RozlozZeni proudu na reflektoru

3. zobrazi se charakteristika popisujici rozlozeni na 1. direktoru

1.5

0.5

Modul proudu v 1. direktoru [mA]
\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Segmenty

175

=

[}

£ [

o

5 170 + -

S

=}

g 165 _

o

o

(0]

H 160 | | | | | | | | |

L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Segmenty

Obr.18.Rozlozeni proudu na 1. direktoru
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4. zobrazi se charakteristika popisujici rozloZeni na 2. direktoru

2.5

1.5

05 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Segmenty

Modul proudu v 2. direktoru [mA]

10

11

99.1

99 -
98.9 -
98.8 -

98.7 |

Féaze proudu v 2. direktoru [°]

98.6 ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8

Segmenty

Obr.19.Rozlozeni proudu na 2. direktoru

5. zobrazi se charakteristika popisujici rozlozeni na 3.direktoru

10

11

Modul proudu v 3. direktoru [mA]
) w
\

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11

Segmenty

Z 78

2

8

$ 77.5F g

5

]

2 7Tt :

>

kel

3 76.5| N -

a

[0]

,H 76 1 1 1 1 1 1 1 1

w 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
Segmenty

Obr.20. Rozlozeni proudu na 3. direktoru
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6. zobrazi se smérovd charakteristika v kartézskych souradnicich

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Smerova charakteristika-kartezské souradnice

| | | |
50 100 150 200 250 300 350
Uhel beta [°]

Obr.21. Smerova charakteristika — kartézské souradnice

7. zobrazi se smérova charakteristika v polarnich souradnicich

Smerova charakteristika-polarni souradnice

F/Fmax

Uhel beta [°]

Obr.22. Smérova charakteristika — polarni souradnice

400
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Po zobrazeni smérové charakteristiky v polarnich soufadnicich, se v poptedi objevi opét
dialogové okno (uzivatelsky formular), kde se v modrém pruhu objevi velikost vstupni

impedance v komplexnim tvaru a jeji hodnota.

V nasem pripad¢ se tedy zobrazi:

YWatupni impedance = 109.0558+100.09521 chru

L= 148.0277  ohmu

Obr.23. Vstupni impedance

Realné cislo predstavuje Cinnou slozku a imaginarni slozka kapacitni nebo indukéni

reaktanci.

8. schéma s okdtovanymi rozméry

Zobrazi se ve schématu rozméry antény jako nasobky délky

028571 lambda ' ' '

- - -
F i 0057143 lambda
057143 lambda
- 05 042857 lambda ]
r _ i
- = -t 021429 lambda e
| lambda _
B v _ | |
| reflekior oipof b i i

caelkovy podet direkfords

Obr.24. Schéma

24 Graficka uprava zobrazenych charakteristik

V této kapitole uvedu nékolik moznosti upravy grafu zobrazenych charakteristik.

J Yagiho anténa - grafy zavislosti (pro dalsi prubeh zmacknete - | Ellﬂ

File Edit Wiew Insert Tools ‘Window Help

D&/ Y"A A/ 2P0

Obr.25. Nabidkova lista
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Toto je liSta s ikonami a pracovnim menu, kterd se nachazi ve vrchni ¢asti okna se

zobrazovanymi pribéhy
Nejdtive probereme moznosti upravy grafu pomoci ikon

Vybrané operace budu demonstrovat na smérové charakteristice v polarnich soutradnicich.

24.1 Ikony grafického okna
Tato ikona umoznuje libovoln¢ otacet charakteristikou za pomoci mysi.

R Tyto ikony umoziuji pfibliZovat a nebo vzdalovat charakteristiku, a tim lépe

posoudit jeji detail.

L.
Smirava charakteristika-polari sousadnice

150

FiFrnax

dhel beta [7]
1N

Obr.26. Zvétseni grafu



UTB ve Zliné, Fakulta ... 59

A2/ Tyto ikony umoziuji do grafu zapisovat text, malovat Sipky a Cary, které

mohou napftiklad upozoriiovat na konkrétni mista v charakteristice.

amirova charakteristika-polarni sougadnice

Ohel beta [*]

Obr.27. Popisovani grafu

hzHdsS Tyto ikony umoznuji zaklddat nové pracovni plochy pro umisténi grafu,

otvirat jiz uloZzené grafy, ukladat nové charakteristiky a tisknout.
Vsechny nejnutnéj$i operace pro praci s grafy, které jsou v ikonach najdeme také v

nabidkach menu.



UTB ve Zliné, Fakulta ... 60

24.2 Menu grafického okna

Nyni si probereme stru¢né také nékteré moznosti, ukryté v nabidkdch menu.
V nabidce menu se nachazeji tyto polozky:

1) File

V této nabidce najdeme nasledujici polozky:

File Edit View Insert Tools ‘Window Help

Mew Figure ChrlHH

e, Chrl40
Close Chrl4+5
Save Ckrl+5

Save fs,.,

Expott, ..

Freferences. .,

Page Setup, .,

Prink Setup. ..

Frink Presiew, .,

Prink. .. Ckrl+P

Obr.28. Moznosti menu- File

New Figure - pro vytvatreni novych oken

Open - pro otvirani jiz ulozenych oken

Close - pro ukonceni oken

Save (As) - pro ukladani oken

Export - pro ukladani grafu pro jiné uzivatelské programy

Page Setup - pro upravu formatu papiru, ur€ovani pozic objektu na ném apd.
Page Print - pro nataveni tisku na tiskarné

Print Preview - nahled pro tisk

Print - pro tisk

2) Edit
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File | Edit “iew Insert Tools ‘Window  Help

[Undm

ik Chrl+3
Copy Chrl+iC
Paste Chrl+y
Clear

Select Al Chrl 5
Copy Figure

Copy Opkions. ..

Figure Propetties. ..

Axes Properties. ..

urrent Chject Properties. ..
Zolormap. ..

Obr.29. Moznosti menu- Edit

V této nabidce nejdeme funkce pro kopirovani , vkladani a mazani objektti v okné a pro
editaci grafli (zména jména okna, popiskl, barev, tloustky a typu car a souradnicového

systému apd.).

FéFrnax

Obr.30. Zména parametru car

3) View
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File Edit|'-.-'iew Insert  Taoals

JJ 0= Figure Taolbar
v Camera Toolbar

Window  Help
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Obr.31. MozZnosti menu- View

Tyto dvé nabidky nam umoznuji dat v menu skryté polozky do ikon.

Figure Toolbar

Camera Toolbar

— zobrazeni ikon pro zakladni operace popsané vyse

— zobrazeni ikon pro nataceni grafu z raznych pohledl apod.

Obr.32. Natoceni grafu



UTB ve Zliné, Fakulta ... 63

4) Insert
File Edit Wiew | Insert Tools ‘Window  Help

Iag=2 = jt:';:: Fxlﬁﬁ
7 LLabel
Title:

Legend
Cutlor Liar

Arraw
Lire:
Texk

Axes
Light

Obr.33. MozZnosti menu- Insert

Pro vkladani popiskli os soufadnic, legend, jmen charakteristik, barevnych §kal apod.

5) Tools

File Edit Wiew Insert | Tools Window Help

J_ID = E §| k Edit Plot

Zoam In

o

Zoarm Cuk
Raotake 30
Move Carnera

Camera Maotion  #
Camera Axis g
Camera Reset #

Easic Fitting
Data Stakistics

Obr.34. MozZnosti menu- Tools

Umoziiuje pfiblizovani, vzdalovani, natd¢eni, rotace apod.

6) nabidka Windows slouzi pro pfepinani mezi spusténymi okny.

7) nabidka Help poskytuje informace o praci s grafem a operacich s nim
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ZAVER

Moderni vypocetni technika nam umoznuje optimalizovat Yagiho anténu za pomoci

vvvvvv

Yagiho anténa je nejpouzivangjsi anténou pro decimetrové a metrové viny.

Yagiho anténa je smérova anténa, kterd se sklada ze tfech prvka a to dipdlu, reflektoru a

direktoru.

Pokud zjistime rozloZeni proudu na prvcich je mozno za pomoci matematickych metod

spocitat ostatni parametry antény.

Vyhovujici matematickou metodou pro navrh antény a nasledné sestaveni pocitacového je

metoda momentova.

Momentova metoda je numerickd metoda pro feSeni integralnich rovnic, jejiz podstata
metody spociva v diskretizaci struktury, ve formalni aproximaci hledané funkce pomoci
znamych bazovych funkci a neznamych aproximacnich koeficientl, v dosazeni
aproximace do vychoziho vztahu, v minimalizaci chyby aproximace a v feSeni vysledné
maticové rovnice. Vysledkem feSeni dostaneme aproximacni koeficienty a tedy i

aproximaci feSeni a hledané funkce v integrandu integralni rovnice.
Algoritmus byl sestaven pro Matlab v 6.5 a je tvofen souborem Yagii_antena.

Matlab je pro sestaveni algoritmu velmi vyhovujici z divodu, Zze nam umoziuje kvalitné

pracovat s maticemi a velmi dobie zobrazovat grafy ziskané z vypoctenych parametrii.

Ke komunikaci mezi uZivatelem a programem slouzi po spusténi aplikace uzivatelsky

formulaf. Za pomoci tohoto formulare miizeme zadat parametry Yagiho antény.

Jsou jimi pocet prvki antény, vinova délka, délka reflektoru, vzdalenost reflektoru od
dipolu, vzdalenost dipdlu od direktoru, vzdalenost direktoru od dalsiho direktoru, polomér
vodici, pocet segmentll na které ma byt rozdélen reflektor a pocet segmentu o které mé byt
krat$i aktivni dipdl a direktory nez reflektor. Vysledkem je po spusténi programu vypocet

parametra délky dipdlu, délky direktort a vstupni impedance .

Vyse uvedené parametry antény je mozné pocitat pro libovolnou vinovou délku
napéjeciho napéti, pro libovolnou délku reflektoru, pro libovolné vzdélenosti reflektor-

aktivni dipol, aktivni dipol-direktor a direktor-direktor, pro libovolny polomér prvki
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antény, pro libovolny pocet prvkil antény. Polomér prvki antény je tieba volit s ohledem

na omezujici podminky, se kterymi byl tento numericky model vytvoren.

WV W O

Pro méfeni ruSeni se pouziva tzv. méfi¢ld ruseni a piesné¢ definovanych typi
antén.Yagiho anténa je vhodnou anténou pro méieni vysokofrekvencniho ruseni.
Vysokofrekven¢ni ruseni spadd do oblasti meéteni elektrické interference, kterd je
rozsadhlou védni subdisciplinou elektromagnetické kompatibility. Vypoctené parametry

Yagiho antény budou slouzit k jeji konstrukci a pfipadnému méteni.
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