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1 Uvod

Klasickd metoda méreni vyzatovacich charakteristik antén vyuziva usporadani s dvéma
anténami - jednou mérenou a druhou pomocnou. Jedna z antén je napajena z generatoru,
ke druhé je pripojen méfici prijimac. Mérend anténa se nataci vuci anténé pomocné a
napéti mérené prijimacem je umeérné zafeni meérené antény do sméru antény pomocné.
Timto zpusobem lze mérit vyzarovani antén jak ve vzdalené zoné zareni, tak v blizké

e
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Obrazek 1: Klasickda metoda méreni vyzatovacich charakteristik antén

z6né. Pomocnou anténu budeme dale pro prehlednost nazyvat sondou. Pri méfeni v blizké
zoné je obvykle treba promérit pole v okoli mérené antény velmi podrobné. Proto musi
byt sonda velmi mald vzhledem k vinové délce. Jak plyne z usporadani mérici aparatury,
musi ke svorkdm sondy vést néjaké vf vedeni, obvykle tenky koaxialni kablik. PTi méreni
v blizké zéné ale muze tento, byt i velmi tenky, pfivod podstatné narusovat mérené pole
a zpusobovat nemalou chybu meéfeni. To byl patrné hlavni diuvod, ktery vedl k hledani
novych netradi¢nich metod méreni vyzarovani antén v blizké zéné. Takovou netradi¢ni
metodou je metoda vyuzivajici modulovaného rozptylu. Prvni zminka o této metodé se ob-
jevila v literatufe patrné v roce 1955 (viz [1]). Pi pouziti metody modulovaného rozptylu
neni sonda napojena vf vedenim, ale pfimo na jeji svorky je pfipojena jista zatézovaci
impedance, jejiz hodnota je ¢asové proménnd vlivem pusobeni néjakého modulaéniho
signalu. Je-li naptiklad mérend anténa anténou vysilaci, dochazi na sondé k rozptylu
energie vyzafované meéfenou anténou, vznikd sekundarni pole, jehoz zdrojem jakoby byla
sama sonda. Vlivem casové proménné impedance na svorkidch sondy je sekundarni pole
amplitudové modulovano. Toto sekundéarni pole v sobé nese informaci o intenzité pole
vytvareného mérenou anténou v misté sondy. Jeho mérenim lze tedy nepfimo promérovat
pole mérené antény. Otdzkou ale zustdava, jak dostat rozptyleny vykon na vstup mériciho
prijimace. To lze uskutecnit v zasadé dvéma zpusoby. Prvni zpusob spociva v pouziti
dalsi pomocné antény, kterd prijima rozptyleny vykon a ptivadi ho na vstup pfijimace
(viz obrazek 2). Druhy zpusob spoéiva ve vyuziti samotné mérené antény i pro piijem
rozptyleného vykonu. Na svorky méfené antény tedy musi byt néjakym zpusobem pripojen



generator i prijimac¢ (viz obrazek 3).
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Obrazek 2: Vyuziti modulovaného rozptylu — prvni varianta

Modulace je v obou ptipadech (ale zvlasté ve druhém) nutna k odliseni velmi slabého
sekunddrniho pole, vznikajictho vlivem rozptylu, od silného primarniho méfeného pole.
Modulacni signdl je nutno pfivést k sondé tak, aby privody minimélné narusovaly méfené
pole. Jednou z moznosti je napftiklad zavéseni sondy na tenkych vodicich s velmi velkym
mérnym odporem. Tyto vodice slouzi kromé zavéseni sondy také k piivadéni modulaéniho
napéti k prvku s proménnou impedanci. Tim je v tomto piipadé polovodic¢ové dioda.
Vzhledem k velmi malému priméru a velkému mérnému odporu vodi¢u zavésu lze dou-
fat, ze jimi zpusobend deformace pole bude zanedbatelna (viz [1], [2], [3], [5]). Dalsi
moznosti je privedeni modula¢niho signalu tenkym svétlovodem. Proménnou impedanci je
pak vhodny polovodic¢ovy prvek, jehoz impedance zavisi na osvétleni. V obou ptipadech je
nejvyhodnéjsi pouzit modulaéniho signalu s obdélnikovym priubéhem. Konstrukce zatizen{
se tim znacné zjednodusi. Pti teoretickém rozboru muze byt potom zatézovaci impedance
pomocné antény povazovana za linearni, pouze s tim, ze v case skokové méni svoji hod-
notu. Obdélnikovy modula¢ni prubéh predpokladaji autori vech dostupnych ¢ldnku o této
problematice a proto bude predpokladan i v této praci. V literatute lze nalézt zminky o
pouziti obou zplsobt pfijmu rozptyleného vykonu. Velmi zajimavy je naptiklad ¢lanek [4],
ktery popisuje prvni zptsob prijmu rozptyleného vykonu pomoci dalsi pomocné antény.
Sonda s casové proménnou zatézovaci impedanci zde neni jedna, ale je pouzito fady
128 téchto sond. To podle autoru ¢lanku velmi urychluje proces méreni. Nékteré pod-
statné rysy popisované aparatury ale ve zminovaném pramenu nejsou uvedeny. Soustavu
s pomocnou anténou pro piijem rozptyleného vykonu lze povazovat za jistou, byt velmi
neobvyklou, modifikaci klasické metody méreni antén. Oproti tomu soustava, ve které je
meéfena anténa pouzita jako prijimaci i vysilaci je ¢cimsi novym, po teoretické strance jisté
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Obrazek 3: Vyuziti modulovaného rozptylu — druha varianta

velmi zajimavym. Proto se také tato prace zabyva pravé druhym z uvedenych pripadu.
Resenim soustavy s dals{ pomocnou anténou se prace nezabyvé.

Protoze se tedy zabyvame fesenim soustavy, ve které modulovany signdl je pfijiman
opét meéfenou anténou, je tieba se zminit o volbé modula¢niho kmitoc¢tu. Vlivem modulace
vznikaji kmitoctové slozky po obou strandch od nosného kmito¢tu (viz obrazek 4). Signal,
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Obrazek 4: Mozny tvar spektra modulovaného signalu

ktery chceme meérit, je reprezentovan pravé témito postrannimi slozkami. Kdybychom
chtéli provést naprosto presny rozbor situace, museli bychom uvazit i kmitoctové zavislosti
parametru méfené antény. Ty ale dopfedu nezname (kdybychom o méfené anténé vsechno

Ly



aby postranni kmitoctové slozky vzniklé modulaci, byly co nejblize nosnému kmitoctu.
Vlastnosti mérené antény na kmitoctech téchto postrannich slozek jsou pak prakticky
stejné, jako na nosném kmitoctu. Dostupna literatura uvadi pouziti modula¢niho kmitoctu
1 kHz. Protoze modulacni prubéh je obdélnikovy, vznika cela rada kmitoctovych slozek.
Z uvedeného duvodu, a také s ohledem na konstrukei pfijimace, je vhodné, aby pfijimac
byl citlivy pouze na kmitoctové slozky nejblize nosnému kmitoc¢tu. Protoze tedy predpo-
kladame pouziti velmi nizkého modula¢niho kmito¢tu, muze byt soustava anténa - sonda
resena, vzhledem k modula¢nimu kmitoctu, jako nesetrvacna.

V dostupné literatuie bohuzel neni k dispozici uspokojivy teoreticky rozbor metody
modulovaného rozptylu. V ¢lancich [1] a [3] je pouze naznaceno, jak méfeni touto metodou
funguje, podrobné odvozeni ale chybi. Snad jedinou vyjimkou je ¢lanek [2], ve kterém jsou
odvozeny vztahy pro velikost napéti, jez se indukuje v mérené anténé vlivem pritomnosti
sondy. Odvozeni je provedeno pro dva specialni pripady, kdy sondou je bud velmi kratky
dipél nebo velmi mala smycka obsahujici 2 modulacni diody (viz obrazek 5). Dipdl je

"~ odporovd _—"

vlakna
Obréazek 5: Sondy uvazované pfi analyze v [2]

vhodnou sondou k méreni elektrické slozky pole, smycka je vhodné k méreni magnetické
slozky pole. Rozbor chovani smycky je bohuzel velmi slozity. Komplikovanost je zptisobena
predevsim existenci dvou paru svorek ve smycce. Jak ale autor v zavéru ¢lanku uvadi,
nepfinasi pouziti dvou modulacnich diod zadné principidlni vyhody. Jedinou vyhodou je
tedy snadna konstrukce takové smycky. Pi pouziti pouze jedné diody by totiz smycka gal-
vanicky propojovala oba vyvody diody a bylo by tedy nutné do obvodu vradit kondenzator,
coz je nepraktické. Rozbor provedeny pro sondu tvaru dipélu se ale stal vychodiskem
pro tuto préci, ktera se snazi dovést vysledky do prakticky pouzitelné podoby a zvazuje
moznosti realizace mérici aparatury a jeji praktické pouzitelnosti.

Zprava, zde predkladand, sestava ze dvou zakladnich ¢asti. V prvni ¢dsti je celd prob-
lematika resena z hlediska teorie elektromagnetického pole. Jejim vysledkem je vztah pro
napéti indukované v obvodu méfené antény vlivem piitomnosti sondy, na jejichz svorkach



je pripojena zatézovaci impedance. Jedna se v podstaté o obecnéji pojaté odvozeni uve-
dené puvodné v [2] jen pro sondu tvaru dipélu se snahou o seriéznéjsi ditkaz a vysvétleni
nékterych vztaht. Odvozeni je sice obecné platné, avsak vysledek je bohuzel pouzitelny
pouze pro méfeni elektrické slozky pole. Druhd ¢ast zpravy se zabyva fesenim problému
spise z pohledu teorie signalu. Jejimi vysledky jsou ndznak zpusobu zpracovani signélu v
mericim prijimaci a vypocet chyby méfeni zpusobené sumem aparatury. V zavéru druhé
¢éasti je pak proveden hruby odhad odstupu signalu od Sumu pro nékteré typické situace,
které se mohou v praxi vyskytnout.




2 Reseni z hlediska teorie elektromagnetického pole

2.1 Uvodni predpoklady

Odvozeni vychazi z predpokladu, ze sonda je vyrobena z dokonale vodivého kovu a md
jeden par svorek, které jsou umistény velmi blizko sebe. Mezi tyto svorky je pripojena
jista zatézovaci impedance Zy. Sonda pritom mize mit jakijkoli obecny tvar.

meérenda anténa sonda
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Obrazek 6: Celkovy nakres resené situace

Pro tcely odvozeni prijméme predstavu, ze zatézovaci impedance pripojena na svorky
sondy je celd soustredéna v malém prostoru mezi svorkami (viz obrazek 6). Bude-li déle fe¢
o objemu svorek, ma se tim na mysli pravé objem tohoto malého prostoru. Bude-li fe¢ o
objemu sondy, ma se na mysli objem zaujimany dokonale vodivym kovem sondy + objem
svorek.

2.2 Rozlozeni proudu v sondé do dvou slozek

Elektromagnetické pole méfrené antény indukuje v sondé proud o hustoté fl, ktery sam
vytvori jisté elektrické pole. Celkova intenzita elektrického pole je potom souctem inten-
zity vytvofené méfenou anténou (oznacme ji E) a intenity vytvorené timto indukovanym
proudem (oznacme ji El) Protoze sonda je vyrobena z dokonale vodivého kovu, rozlozi
se v ni indukovany proud tak, aby vyslednd intenzita elektrického pole v celém objemu

kovu sondy byla nulova. L
E+ FE; =0 v objemu kovu (1)



Je jasné, ze rozlozeni proudu bude zaviset na impedanci ptripojené na svorky sondy. Celou
situaci lze podstatné zjednodusit nasledujici ivahou.
Uvazme, ze svorky sondy jsou rozpojeny. V takovém pripadé potece v sondé proud o
hustote Jl(), ktery vytvoii elektrické pole o intenzite Eg. Tento proud se rozlozi po objemu
sondy tak, aby v objemu kovu byla splnéna rovnice

E+ Eow=0 v objemu kovu (2)

Pripojime-li nyni ke svorkam néjakou impedanci, potece v sonde proud J1 Muzeme si
docela snadno predstavit, ze proud Jl je souctem proudu Jlo, ke kterému ptibyl néjaky
dalsi proud, jenz zatim nezname, oznacme ho Jn Proud tekouci zatézovaci impedanct [;
je pak roven integralu proudové hustoty Ji po plose jedné ze svorek. Neznamy proud Ji
vytvoii elektrické pole s intenzitou By Intenzita el. pole vytvorena celkovym proudem v
sondé je tedy . B .

Ey = FEy+ En (3)

[ v tomto pripadé musi byt celkova intenzita elektrického pole v objemu kovu nulova,tedy:
E + EIO +E,=0 v objemu kovu (4)

Porovnim rovnic (2) a (4) zjistujeme, ze neznamy proud Ji; musi byt rozlozen tak, aby
jim vytvorené el. Pole En, bylo nulové vSude v objemu kovu. To ovSem znamena, Ze
rozlozeni proudu Ji; je shodné s rozlozenim proudu v rezimu vysﬂam Velikost Jn bude
zaviset na hodnoté zatézovaci impedance. Protoze velikost proudu Jio je dana vyhradné
méfenym polem, je velikost Ji to jediné, co muze na hodnoté zatézovaci impedance
zaviset. Celkovy proud v sondé je tedy souctem proudu, ktery by v sondé tekl pri svorkdch
naprdzdno a proudu v reZimu vysildnt.

2.3 Aplikace principu reciprocity

Proud indukovany v sondé zati a indukuje v obvodu mérené antény napéti U,,4. V souladu
s predchozim zjisténim muzeme toto napéti povazovat za superpozici napéti Ujgo @ Uspar,
pricemz napéti U,q9 je napéti indukované proudem jw a U;par je napéti indukované
proudem Ju1. Tato napéti lze vypocitat pomoci principu reciprocity. Pocitejme nejprve
napéti U;,q0. Podle principu reciprocity plati:

/Elo-de:/E-ﬁodV (5)

fje prud v meérené anténeé, E je jim vytvorené elektrické pole. Integrovat je treba v
celém prostoru az do nekonec¢na. Chceme-li zjistit v néjakém bodé napiiklad x-ovou slozku
intenzity elektrického pole Fo, buzenou proudem J_;O, sta¢i v tomto bodé umistit do ele-
mentarniho objemu dV zdroj J, .dV =1, ktery je ekvivalentni kmitajicimu elektrickému
dipélu o momentu p, = jw, a jim vytvorené elektrické pole E dosadit do vztahu:

Emmzf BTy dv




Kdybychom chtéli zmeérit velikost indukovaného napéti Uj,q, museli bychom obvod mé-
fené antény prerusit a na takto vzniklych svorkach méfit napéti. Toto napéti muzeme
ale snadno vypocitat pomoc1 vyse uvedeného vztahu, ktery fikd, Ze intenzitu elektrického
pole Eq mezi svorkami muzeme urcit tak, ze mezi né vlozime proudovy zdroj J,dV =1
a jim vytvorené el. pole E do tohoto vztahu dosadime. Protoze rozmér prostoru mezi

"méficimi svorkami” je velmi maly, muzeme proud v obvodu méiené antény I vypoéitat
jako

I'=J-dS ,

kde dS je plocha svorek (viz obrazek 7). Oznac¢ime-li dl vzdélenost svorek, je objem mezi
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Obréazek 7: Preruseni obvodu méfené antény za ticelem méteni indukovaného napéti

svorkami dV = dS - dl. Muzeme tedy provést tipravu

J-dV =1
J-dS-dl =1
[-dl=1
dl:1

I

Napéti mezi svorkami Uj,q0 muzeme vyjadrit pomoci Eyq jako:

E 1 S
UindOZElo’dl:_‘[lhO:j‘/ E - Jyy dV

Protoze proud jlo # 0 pouze v objemu sondy, staci integrovat pouze po objemu sondy.

1 — —
Uin E - JydV 6
0 = ] sonda 10 ( )
Podobné pro napéti Us,q; plati:
1 - -
Uin . E-J,dv 7
1= ] sonda " ( )




Celkové napéti indukované v obvodu mérené antény je tedy:

1 — —
Uind = Uindo + Uinar = Uinao + = - / E-J dV (8)
I Jsonda

Protoze objem svorek je jen malou ¢ésti celého objemu sondy, muzeme zafeni z prostoru
svorek zanedbat a s dostate¢nou presnosti psét:

Uind = Usndo + ~ / Jydv 9)
kov

Vyraz pro Uj,go zde neni rozepsan, protoze U,,qo nezavisi na zetézovaci impedanci a jeho
velikost nds v praxi nebude zajimat. V poslednim vztahu proved me jesté drobnou tipravu,
jejiz vyznam vysvitne pozdéji. Normujme proudovou hustotu J; tak, aby jeji integral po
plose svorky, tedy proud Iy, tekouci zatézovaci impedanci, byl roven 1. Takto normovanou
proudovou hustotu oznaéme J;.

1 -
Uind:Uind0+_'II' EJl dV (10)
1 kov

2.4 Vypocet proudu zatézovaci impedanci sondy

Odvod'me nyni vztah, jehoZ vyznam neni na prvni pohled patrny, ale ktery pouzijeme
pozdéji. V celém nekonecném prostoru plati:

Ey-Jiw=0, (11)

protoze v objemu kovu sondy je nulové Ell, kdezto vsude jinde je zase nulové jlo- Tim
padem ale musi také platit:

Podle principu reciprocity, ktery nyni aplikujeme jiz podruhé, plati:

[ Budwdv= [ B Juav (13)

Potoze ale proudova hustota fu # 0 pouze v objemu sondy, muzeme vyraz na pravé
strané predchoziho vztahu integrovat pouze po objemu sondy. Plat{ tedy:

onda

Vysetreme nyni situaci v prostoru svorek sondy. Protoze tento prostor je velmi maly,
lze prijmout predstavu, ze intenzita el. pole E; a proudova hustota J1 je v ném vsude
konstantni a ma i stejny smeér (viz obrazek 8). Potom napéti mezi svorkami Uy = Ey - dl,
kde dl je vzdalenost mezi svorkami, a proud zatézovaci impedanci I, = J; - dS, kde dS je
plocha jedné svorky. Protoze ale El = Em +- Ell, muzeme 1 napéti na svorkach povazovat
za superpozici dvou napéti Uyg a Uyy.

Uy =Uyp+ Uy =dl - Eyg+Upy (15)

10
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Obrazek 8: Detail svorek sondy

Napéti Uy; je napéti, které vznikd na svorkach sondy v rezimu vysilani, plati tedy:
U11:Zs'11 (16)

Z, je impedance sondy pti vysilani (ktera je samozfejmé stejnd jako pti pifjmu). Svorkové
napéti a proud jsou mezi sebou vzajemné vazany hodnotou zatézovaci impedance:

Ulz—ZL‘Il (17)

Dosazenim rovnic (17) a (16) do rovnice (15) dostaneme:
~Zp-Iy=dl-FEyw+ Z, - I (18)

—(ZL + Zs)'ll :dl'Elg (19)

Vynasobme nyni rovnici (19) proudovou hustotou Ji1 a integrujme po objemu svorek.

—(Zy+ 2)- I / i dV:dl-/ Ty - Brg dV (20)
svorky svorky
—(ZL+ZS)-11-J11-dS-dl:dl~/ Joi - B dV (21)
svorky
(Zy+ 7)) 2= / Jon - By dv (22)
svorky

11




Vynéasobme dale rovnici (2) také proudovou hustotou Jii a integrujme po objemu kovu.
- <f11 * E dV - / ufll N EIO dV (23)
kov kov
Sectéme nyni rovnice (22) a (23).
—(Zp+Z)-IP— | Jy-EdV = Ji1 - By dV (24)
kov sonda
Integrél na pravé strané této rovnice je roven 0, jak bylo dfive odvozeno.

/ Jn EdV=—(Z,+2,) I (25)
kov

Normujme proudovou hustotu Ji tak, aby jeji integral po plose svorky, tedy proud tekouci
zatézovaci impedanci I, byl roven 1.

Il'/ Jﬂl'E‘dv:—(ZL"f_Zs)'[f (26)
kov
1 ER
[ =——— . Jii - B dV 27
! 4y + 7y Jkov H ( )

2.5 Vysledny vztah pro napéti indukované v obvodu méiené
antény

Dosazenim rovnice (27) do rovnice (10) dostaneme vysledny vztah pro napéti indukované
v obvodu mérené antény vlivem pritomnosti sondy:

3 o 2
L ([ e Eav)
Uind = Usnao — 7 - ~75"
m mn I ZL + ZS
Jestlize intenzita elelktrického pole E je konstantni v prostoru sondy, potom lze tuto
veli¢inu vytknout pred integral a dostaneme:

(28)

- 3 2
L (B[ -é‘dV)
Uina = Uingo — o
I Zy+ Z,
€ je jednotkovy vektor ve sméru intenzity elektrického pole E. Vznikly integrdl je ovsem
roven efektivni délce sondy, oznacujme ji [,. Tento parametr ale umime pro nékteré
jednoduché antény, jako ja napiiklad dipél, vypocitat.
1 (E-1,)?

Uind = Uindo — 7 + 2 30

g N R (30)

Je videét, ze 1 pfi rozpojenych svorkach sondy se bude v obvodu meérené antény vlivem
pritomnosti sondy indukovat napéti U;,q0. Protoze U,q0 nezéavisi na zatézovaci impedanci,
nebude modulovano a pfijima¢ nebude tuto slozku indukovaného napéti detekovat. Ve-
likost modulované slozky bude umérnd kvadratu velikosti intenzity elektrického pole v misté
sondy. Faze modulované slozky bude imérnd dvojndsobku fdze intenzity elektrického pole.

(29)
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3 Systémovy navrh

3.1 Uvod do problematiky z hlediska teorie signala

Pti méreni intenzity elektrického pole E vychéazi pro slozku indukovaného napéti, ktera
je zavisla na Z vztah:
1 E*

Zo+ 7

je komplexni amplituda zdvisla na ¢ase, nebof Z; je casové zavisld, tedy:

Ul

ind — ] :

md

. 1 E2[2
Ul(t) =~ 5 (31)
I Z,+ Z(t)
Obecné lze psat:
. 1
halt) = = B2 Gt 3
- 1
G(t) = s (33)
Zy+ Zy(t)

Zatézovaci impedance ZL( t) bude modulovana obdélnikovym priubéhem a bude tudiz
nabyvat pouze 2 moznych hodnot ZL1 a Zy, tedy i celkové vodivost G( Jbude nabyvat
pouze dvou hodnot, oznaéme je Gy a G. Pied dalsim vypoctem je tfeba definovat pocatek
casové osy. Pro jednoduchost a nazornost bude nejvhodnéjsi, zvolime-li pocatek casové
osy uprostied intervalu, kde mé veli¢ina G(t) hodnotu Gy (viz obrazek 9).

1 | 1 !
T I i i

-T 2 0 w2 Tt

Obrazek 9: Definice pocatku casové osy
Takovyto signal lze chapat jako soucet stejnosmérné slozky o hodnoté G, a obdélni-

kového prubéhu, u néhoz se stiidaji hodnoty (él — éz) a 0. Pro koeficienty Fourierovy
rady druhé slozky signalu lze odvodit:

A ¥ 9
AIl - A 4
(Cl Gz) T SIDC(QA,Q) (3 )

= %,’5 je nf modulaéni kmitocet '. Po piicteni koeficientu ¢, = G, ktery vyjadruje

!Je tieba poznamenat,ze signal é(t) je komplexni a proto obecné neplati, ze ¢_ = ¢j.
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stejnosmeérnou slozku, lze pro koeficienty Fourierovy fady signélu é(t) psat:

7 72) " T
(Gy — G2) %9: sinc(2kQ)  pro k # 0

3.1.1 Otazka nejvhodnéjsi stfidy modulaéniho signalu

Méftici aparatura bude citliva na prvni harmonickou modulacni obalky, ktera je vyjadiena
dvojici koeficientu ¢y, ¢_;. Pfi danych hodnotdch G a G5 lze velikost téchto koeficient
9

. . . 9 . . . 9 s, . 9
maximalizovat volbou poméru 7. Protoze vyraz 7 -sinc($102) nabyva maxima pro 7 =05,

Je nejvhodnéjsi volit stiidu modulacniho pribéhu 1:1.

3.2 Vliv modulatoru na velikost indukovaného napéti

Predpoklddejme nyni na chvili, Ze mame moznost libovolné volit obé zatézovaci impe-
dance Z;, a ZLz, pouze s tim omezenim, ze obé musi mit kladnou redlnou c¢ast. Pro
maximalni amplitudu 1. harmonické modulacni obalky je tfeba volit tyto impedance tak,
aby IGl G2| byla maximalni. Po rozepsani:

1 1
Zs + ZL] Zs + ZLz

— max (36)

Nalezeni takové dvojice impedanci Z11 a Zia, pri které nabyva tento vyraz maxima lze
provést s pomoci nasledujici geometrické tivahy.

Geometrickym mistem bodi, které znazornuji vechny piipustné hodnoty impedance
ZL (ZLI nebo ZLz) v komplexm roviné ”ZL je polorovina. Pri¢tenim Z k ZL se tato
polorovina posune vodorovné o hodnotu Re{Z } a svisle o hodnotu Im{Z,} (viz obr. 10).
Zobrazeni z roviny ” Z.” do rov1ny "7, +ZL tedy spociva pouze v posunuti. Se zobrazenim

z roviny " Z, + Z;” do roviny ’ 7 iz je to slozlteJSI Lze ale dokazat, ze zmiméma
1

polorovina v roviné ”Z, + Z,” se zobrazi do roviny ’ Z 7

7 jako kruh se stfedem na
realné ose v bode

1
2RA 7}

a s polomérem
1

T 2Re{Z,}

(viz obr. 10). Hrani¢n{ pfimka uvazované poloroviny je pfitom zobrazena na obvodovou
kruznici kruhu. Vztah (36) je splnén, jestlize se vybrané impedance Z;; a Z1, zobrazuji na
protilehlé body na této kruznici. To znamenad, Ze lze nalézt nekoneéné mnoho kombinaci
Z11 a Z1,, které vyhovuji vatahu (36), pFicemz obé impedance jsou ¢isté imaginarni.

V praxi ovSem neni moznost volby obou impedanci ani zdaleka neomezend. Proto je
vhodné pro zjednoduseni dalsich vypoctu zavést koeficient, ktery uddva zmenseni ampli-
tudy 1. harmonické modulaéni obéalky oproti idealnimu stavu, tj. stavu, kdy lze Z;; a
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A WLs+l] JNZs+2,)”

1
Zs+2y

Obrazek 10: Znazornéni zobrazeni

v komplexni roviné

Z 12 volit optimalné. Protoze v celé soustavé sledujeme i fazové poméry, musi mit tento
koeficient nejen velikost, ale i fazi. Ozna¢me koeficient pismenem ¢. Vyse uvedené lze
matematicky zapsat takto:

1 1
~__ Zst+ 214 Zs+ 21
9= 1 — 1 (37)
Zs+ZL10pt. Zs+ZL20pt4

Zde ZALlopt a ZAL%” je néjakd dvojice impedanci vyhovujici vztahu (36). Jak uz ale bylo
feceno, lze optimalnich dvojic impedanci ZALloPt, a 21, najit nekonetné mnoho. Pro
jednoduchost a nazornost je ale nejvhodnéjsi volit:

ZALloptA = ~Im{23} ZALgopt' = o0 (38)
Potom: ) )
3. - %15 1 1
i= BB BT gz (5l (39)
Z-Im{z.} ~ Zitoo + Z1 s+ 212

Pomoci naznacené geometrické ivahy se lze snadno presvédcit, ze pro absolutni hodnotu
q plati:
<lgl <1

Argument ¢ muze byt libovolny. Nazvéme koeficient ¢ koeficientem prizpisobeni mo-
duldtoru, protoze vyjadtuje vhodnost ur¢itého moduldtoru pro pouziti s ur¢itou merici
sondou?.

?Uvedend volba Z11,, a Zr,,, znamena, ze v Easovych intervalech oznagenych ”1”7 je vyladéna
reaktance sondy a vysledny obvod je zkratovan, v ¢asovych intervalech oznacenych ”2” je obvod rozpojen.
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Pro koeficienty Fourierovy rady signalu é(t) lze na zakladé provedeného rozboru psat:

o= —L PanePr0)  prok £0 (40)

Konecné pro koeficienty Fourierova rozvoje komplexni modulaéni obélky napéti ﬁ{nd plati:

Ny 1 ., PPg 9. 9
U =—-F. 2 = —sinc(=k{ rok#0 41
hop = = B e Jine(Gh) pro k£ (1)

3.3 Spektrum a casovy priabéhu indukovaného napéti

V dalsim odvozovani bude vyhodnéjsi prejit od Fourierovy rady k Fourierové transfor-
maci. Da se dokazat, ze spektralni funkci lze vyjadiit pomoci koeficientu Fourierovy rady
nasledovne:

S(w) =213 d(w — kQ) - 3 (42)
k
Spektralni funkce komplexni modulacni obalky bez stejnosmérné slozky je tedy:
. 1 ., g 9 9
U, w)=—%-F*. =1 . . 971.Y §(w— kQ) - sinc(=kQ row#0 (43

Zduraznéme znovu, ze se jedna o spektrum komplexni modulaéni obédlky, navic bez "stej-
nosmeérné slozky” této komplexni modulaéni obélky, kterd odpovidd nemodulované nosné.
Spektrum skutecného vf signalu o kmitoctu wy lze vypocitat pomoci spektra jeho kom-
plexni modula¢ni obalky podle nasledujiciho vztahu:

S’(w) _ SOB(W — wp) ’JFQS*OB(—“’J - wo) (44)

Spekralni funkci uvazovaného vf signalu lze tedy vyjadrit vztahem:

Ul (w) = BWZ S(w—wy — kQ) - sinc(gkﬂ)—{—

k
) 9 (45)
+B*7r25(—w — wy — kQ) -sinc(ng) pro w # wy
k
Bylo zde pouzito zkraceného zapisu:
. 2.6 9 .
L a0 g (46)

I Re{z,} T
Vyjadreme nyni signal v ¢asové oblasti pomoci obecného vztahu pro zpétnou Fourierovu
transformaci

s(t) ! /oo S(w) - e?dw (47)

T )
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Po dosazeni:

Uppa(t) = 2% / [Bﬂ' 6w — wy — kN -sinc(?kﬂ)—{—
e k (48)

+Br. 25(-%0 — wo — kQ) -sinc(gkﬂ) et dw
k

Dvojcarkované oznaceni ul, ;(t) znamend, Ze jsme pfi odvozovani jiz dvakrat zanedbali
nemodulovanou nosnou. Upravujme déle tento vyraz:

" ey otk | oYy 1 a stk | oV
up () = 2B e smc(2k9) + 2B zk:e smc(zkﬂ) (49)

ind
k

ul () = %|B| Y eillen+ht-arg(B) ~sinC(§kQ) + %IB]* Y eillwothytarg(B)] ‘sinc(gkﬂ)
k k
(50)

u () =|B]| - ; cos|(wy + kQ)t + arg(B)] - sinc(gkﬂ) (51)

Uina(t) = |B] - COS[thJrarg(B)]
k) -

19
+|B| - Z sinc( 3

{cos[wot + kOt + arg(B)] + cos|wot — kQt + arg(B)]}
(52)

Prvni ¢len v uvedeném sou¢tu vyjadiuje nemodulovanou nosnou a nezajima nds. Vyraz

v sumé lze upravit podle vzorce 2. cos . cos f = cos(a + 3) + cos(a — 3). Potom signél

ull 4(t) lze vyjadrit takto:

k=1

ull (t) = | B| - cos|wyt +arg(B)]+2- |B|- Zsmc ng)~cos(th)~cos(w0t+arg(l§’)) (53)
k=1

Meérici aparatura bude citlivd pouze na prvni harmonichou modula¢ni obalky, to zna-
mena pouze na slozky signalu na kmito¢tech wy+ Q a wy — Q, které po secteni daji signal
(oznacujme ho déle jednoduse u;,q(t)):

Uina(t) =2 - |B| - sinc(gQ) - cos(Qt) - cos(wot + arg(B)) (54)

Po rozepsani B:

1
Uind =2— E2 .
(6 =277 18%

9. 0 1 .. 2.4
. Tsmc(gﬂ) - cos((2t) - cos (wot + arg (_} . E2__.-L_Aq_>
)
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Jedna se o amplitudové modulovany signal DSB-SC. Nasim tkolem tedy je wurcit z
postrannich pasem signdlu DSB na kmitoctech wy + Q a wy — Q amplitudu tohoto signdlu
a fazi jeho nosné.

3.4 Vyjadreni indukovaného vykonu

Pro vypocet poméru vykonu signalu k vykonu sumu v prijimaci je nutné vyjadfit vykon
tohoto signélu. Dosad' me nejprve do vztahu (55) 2 = 0,5:

Loy | fd Lo lied
Uing(t) = 0,6366— - |E*| - | ——=—| - cos(Ot) - cos | wot +arg | —= - B* —*—— (56)
|| Re{Z,} I Re{Z,}

Stredni vykon tohoto signalu je umérny casové stiedni hodnoté jeho kvadratu. Protoze
modulacni kmitocet je podstatné mensi nez vf nosny kmitocet, miizeme provést nejprve
stfedovani vzhledem k vysoké frekvenci wy a potom vzhledem k nizké frekvenci 2, aniz
bychom se tim dopustili podstatné chyby. Stredujeme-li tedy v case, nejprve vzhledem k
vysoké frekvenci wg, dostaneme:

2

0,6366>2 1 . 2.4
<ul (t) >= = Ce— | B | —= - cos?(Qut 57
batt) >= SO 5 ot (57
Po vystredovani i vzhledem k nizké frekvenci ) dostaneme:
0,6366* 1 .. |L[* ] P T ik
L ufg(t) >= = -——|E|*- M* =0,1013 - — - |E|* - @ (58)
2-2 I (Re{Z,})? |12 (Re{Z.})?

& uf4(t) > ma vyznam sttedniho vykonu signlu na odporu 1 Q. Vykon vystupujici z
antény do vedeni o redlné charakteristické impedanci Z; je potom:

< )> , _ <wa)> 47

P)in = |lin 2'Z = = A
4= Lind ‘ | Zo + Z,|? ’ 4.7, | Zo + Z,|?

(59)

Posledni zlomek v tomto vztahu vyjadruje dtlum nepfizptisobenim mezi anténou a napéa-
jecem. Po dosazen{ za < u? ,(t) > dostaneme:

. I,[* - |g]? .72
Py = 01013 pp. Bl 1 4% (60)
(Re{Z,})?2 |I|?-4-Zy |Zo+ Z4|?
Nebo v jiné formeé:
~ 4 ~ .
E 4 . la 2 I 2 X ZZ
Py =01013. | Ll-laP 1P 4-Z 1)
Il (Re{Z})* 4-Zo |Zy+ Z,|?

Vyjddreme maximalni dosazitelny vykon, ktery by vstupoval do idedlné pfizpusobené
antény, pomoci proudu I, ktery tece do antény skuteéné:
Gif* _ P |%0 + ZaP?
Pa dos. — =
4. Zy 4.7,

(62)
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U; znaéi vnitini napéti zdroje, ktery napaji anténu. Obréacené kvadrat abs. hodnoty proudu
I 1ze vyjadrit:

. 4.
’[|2:Pa dos'—g?—— (63)
| Zo + Za|?
Dosadime-li tento vysledek do vztahi (60) a (61), dostaneme:
~ Zs 4 1412 1
P = 0,013 - Bt Jelld o
(RG{ZS})Z 4- Pa dos
A 4 ~ ,
E L% 6 » 1.7
Pog=01013. 7 L]0 .Pd2-< - ) (65)
I (Re{Z})r 420 \|Zo+ Zif?

Jak uvidime déle, bude zdviset na zpusobu zapojeni méiici aparatury, jak velkd cast
tohoto vykonu se skute¢né dostane na vstup pfijimace.

3.5 Soucasné pripojeni generatoru a pfijimace k méfrené anténé

Merenou anténu je treba napdjet signalem z generatoru a soucasné privést napéti, které
se v anténé indukuje pisobenim mérici sondy, na vstup pfijimace. Hleddme tedy 3-bran,
ktery tuto funkci optimalneé splni (viz obrazek 11).

PRIJIMAC
meérena
anténa
? <
\
GENERATOR

Obrazek 11: Obecné znazornéni pripojeni antény ke generatoru a prijimaci

Protoze fesend aparatura bude slouzit k presnému méteni, bylo by patrné vhodné,
aby hledany 3-bran byl totalné prizptusobeny. Vyvarujeme se tak moznych chyb méreni
vlivem odrazi. S ohledem na velmi nepfiznivé vykonové poméry v celé aparatute by také
bylo vhodné, aby byl bezeztratovy. Dale by bylo vhodné, aby hledany 3-bran zabranil
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pronikani silného signalu generdtoru na vstup ptrijimace. Vsechny tii uvedené pozadavky
spliuje pouze idealni cirkulator. V praxi je ale nutné pocitat s tim, Zze méfend anténa
nebude dokonale impedanc¢né prizpusobena k napdjeci. Vlivem tohoto nepfizpusobeni se
¢ast-vykonu generatoru na svorkach antény odrazi a bude skrz cirkuldtor postupovat
smérem k prijimaci. Tento odrazeny vykon ale muze byt i pfi vyhovujicim impedanénim
ptizpusobeni antény o nékolik fadu vétsi, nez méfeny signal.

PRIJIMAC
odrazeny mérend
vykon anténa
O <
\
GENERATOR

Obrazek 12: Pronikdni odrazeného vykonu na vstup pfijimace

Odrazeny vykon generatoru by zpusoboval problémy pfi realizaci ptijimace, ktery by
jim nemél byt zahlcen a pfi tom by musel mit dostate¢nou citlivost. Daleko zdvaznéjsi je ale
skutecnost, ze vystupni napéti generatoru obsahuje sum. Spektralni hustota vykonu tohoto
sumu velmi prudce klesa se vzdalenosti od nosné. Protoze ale méfeny signdl je frekvenéné
velmi blizko nosné, degradoval by sum generdtoru znacné citlivost méfici aparatury. Oba
uvedené nedostatky by snad bylo mozné odstranit vlozenim impedanéniho transformatoru
do napajece antény, pomoci kterého by bylo nutno pred kazdym méfenim anténu dokonale
prizpusobit. Takové zarizeni realizované napt. pomoci kolikti v koaxidlnim vedeni nebo
vinovodu je ale slozité a jeho ladéni zdlouhavé. Skutec¢né cirkuldtory maji znaéné omezeny
kmitoc¢tovy rozsah pouzitelnosti a nedosahuji dokonalého oddéleni bran. Vzhledem k vyse
uvedenym skutecnostem feseni s cirkulatorem obecné nelze doporudit.

Pti odstoupeni od pozadavku bezeztratovosti hledaného 3-branu se ale nabizi zajimavé
teseni v podobé smérové odboénice zakoncené na jednom z vyvodu jistou kompenzacni
impedanci Z, (viz obrazek 13). V tomto zapojeni lze vhodnym nastavenim kompenzaéni
impedance Z;, dosgdhnout toho, ze napétové viny generatoru odrazené od impedanci Z, a
7y se na vystupu 717 vzajemné ode¢tou a na vstup prijimace tedy neprosakuje vykon
generatoru. Jakd je nejvhodnéjsi smeérovost smérové odbocnice? PoZadujme nejmensi
celkovy utlum trasy od generdtoru, pres méfenou anténu, sondu, opét méfenou anténu,
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Obréazek 13: Pripojeni antény ke generatoru a prijimaci pomoci smérové odbocnice

az na vstup prijimace. Je-li smérova odboc¢nice bezeztratova, je vykon generatoru Pg pri
postupu smérem k anténé zmenSen na p.Pg. Vykon signalu je pfi postupu od antény
k pfijimaci zmensen z P4 na (1 — p).Pi,q4. Pozadujeme tedy, aby soucin p.(1 — p) byl
maximalni. To je pro p = 0,5. Nejvhodnéjsi je tedy 3 dB odboénice v jakémkoli prove-
deni (90° hybrid, 180° hybrid, vlnovodové "magické T”). Celkovy tutlum vlozeny do
trasy 3 dB odboénici je tedy 6 dB. Pouzijeme-li napt. 90° hybrid, je k vykompenzovani
vykonu odrazeného od svorek antény teba, aby pp = —p,. Kompenzacni impedanci 7 \ze
realizovat napriklad plynule nastavitelnym ttlumovym ¢lankem zakoncenym posuvnym
zkratem. Takto lze vykompenzovat vykon odrazeny od jakkoliv nepfizpusobené antény. Pri
dokonalém vykompenzovani a impedancnim prizpusobeni generatoru a prijimace potom
generator 1 prijimac¢ "vidi” na svych svorkach impedanci Z4, anténa “vid{” charakteri-
stickou impedanci Z,.

3.6 Odhad vykonu Sumu na vstupu pfijimace

Jak jiz bylo zminéno, limitujicim faktorem citlivosti celé mérici aparatury muze byt sum
generatoru pronikajici na vstup prijimace. Pti pouziti smérové odbocnice k soucasnému
pfipojeni generatoru a prijimace k méfené anténé lze tento pronikajici vykon uplné vykom-
penzovat. Na prvni pohled by se tedy zdalo, Ze je vSe v pofadku. Vlivem nepatrnych
tepelnych a mechanickych nestabilit se ale v praxi zfejmé nepodafi vykompenzovat proni-
kajici vykon tplné. Jednd se o obvykly problém odecitani dvou velkych cisel s malym
rozdilem. Nepatrnd zména jednoho z ¢isel zpusobi znac¢nou zménu vysledku. Ale i v
ptipadé, ze by nastaveni bylo naprosto pfesné, mize na vstup pfijimace stale pronikat
¢ast Sumu generatoru. Je totiz tfeba si uvédomit, ze je-li prenos z generatoru na vstup
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prijimace nulovy na kmito¢tu wg, nemusi byt nulovy na kmitoctech wy—Q a wy—£2, coz jsou
pravé kmitocty, na kterych je soustfedén vykon méfeného signdlu. Problém kmitoctové
zavislosti pfenosu z vystupu generatoru na vstup ptijimace je velmi slozity. K pribliznému
odhadu této zavislosti je ale mozno pouzit zjednoduseného signalového modelu celé sous-
tavy podle obrazku 14. Model predpoklddd, ze impedance Zi a Z, a smérovost odboénice

GENERATOR . 6 % Q PRIJIMAC
% s @

T 7
/

Obrazek 14: Zjednoduseny model soustavy smérova odbocnice - impedance Zj, - anténa

jsou kmito¢tové nezavislé a odrazy nastavaji pouze v mistech pfipojeni impedanci Z a
Z,. Kmitoétova zavislost prenosu je potom zpusobena pouze ruznymi délkami vedend,
kterymi jsou piipojeny impedance Z; a Z,. Tento model by snad mohl dostatecné vérné
vystihovat skutec¢nost ve velmi izkém kmitoctovém rozsahu kolem wy. Piimé cesta signélu
v modelu pfitom reprezentuje odraz od impedance Zj, cesta se zpozdénim 7 potom odraz
od impedance Z,, kterd miize byt v praxi pfipojena relativné dlouhym vedenim. Ndsobné
konstanty reprezentuji délenf vykonu ve smérové odboé¢nici. Pfenos pfimé vétve je potom

1
Sl (UJ) = 5 y
Ptfenos vétve se zpozdénim:
1 .
Sy(w) = 5 e Iwr+e)

Celkovy ptenos je potom:
S(w) = 51(w) + S2(w) = %(1 4 e7Iwre)y

Dokonalé vykompenzovani znamena nastaveni ihlu ¢ tak, aby S(wy) = 0 ®, to znamena:

14edworte) =g = =T —wyT

*Lze namitnout, ze ve skuteénosti provadime kompenzaci nastavovanim prenosu v piimé vétvi. Vzhle-
dem k celkové zjednodusenosti modelu ale tato mald nesrovnalost nevnese do vysledku principialni chybu.
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Po dosazeni:

S((.U) — %(1 + e~j(wr+1r—w0‘r)) — %(1 . e—jr(w—wo)) —

= 2(1 — cosT(w — wp) — jsinT(w — wy))
Pfenos vykonu je dmérny |S(w)|?, upravme tedy predchozi vysledek.

|S(w)]* = £[(1 = cos T(w — wp))? + (sinT(w — wo))?] =

AN

[1 —2cosT(w — wy) + cos® T(w — wp) + sin’® 7(w — wy)] =

-

=112 (1 = cos® 7(w — wo)] = £ sin® 7(w — wy)

Pokusme se nyni vyc¢islit tento prenos pro hodnoty zpozdéni 7 a odstupy postrannich
pasem modulovaného signalu od nosné (w — wy), které se mohou vyskytnout v praxi.
Predpokladejme, ze anténa bude pfipojena vedenim, jehoZ maximalni elektricka délka
muze byt 15 m. Tomu odpovidd zpozdéni signalu pii cesté tam a zpét 100 ns. Rozdil
(w — wy) je roven modulaé¢nimu dhlovému kmitoétu . Pro modulaéni kmitocet 1 kHz
vychézi:

|S(we £ Q)P =2-10" ~ —67 dB

Pro modulaéni kmitocet 10 kHz vychézi:
|S(wo £ Q)|*=2-10"° ~ —47 dB

Je vidét, ze ¢im vétsi je kmitoctova vzdélenost postrannich pdsem modulovaného signalu
od nosné, tim vetsi ¢ast Sumu generdtoru bude na téchto kmitoc¢tech pronikat na vstup
prijimace. Proti tomuto vzristu pfenosu se vzdalenosti od nosné ale piisobi pokles spek-
tralni vykonové hustoty Sumu generdtoru se vzdalenosti od nosné.

Zévér: Sum generatoru miize omezovat citlivost celé aparatury i pri dokonalé kompen-
zaci signélu generdtoru, ktery pronikd na vstup pfijimace. V praxi ale nelze poéitat ani s
dokonalou kompenzaci. Pro odhad vykonu sumu na vstupu ptijimace proto predpokladej-
me, Ze kompenzaci se podafi nastavit tak, ze vykon pronikajici na vstup ptijimace bude
0 30 dB mensi, nez vykon generatoru. Kmitoc¢tovou zdvislost prenosu lze pak na zékladé
predchoziho rozboru zanedbat (pro praktické hodnoty 7 a ).

3.7 Nalezeni optimalni struktury pfijimace

Optimdlnim pfijimacem budeme v této tloze rozumét piijimaé, ktery umoziuje pii daném
odstupu vykonu signalu od sumu na vstupu co nejpfesnéjsi méteni. Protoze kazdé praktic-
ké meéreni musi probéhnout v urcitém konecném case (jinak by ndm nebylo moc uziteéné),
budeme v tomto odstavci pod pojmem signdl déle rozumét signil s kone¢nou dobou
trvani, konkrétné urcity casovy vysek napéti wu;,4(t). Tvar tohoto signalu je ndm velmi
dobfe zndmy, neznamé jsou pouze parametry amplituda a faze nosné, coz jsou pravée
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cos(w,t)-cos($2t)

tint
f = A Re(FY

tint .
f e — Nlm(Ez)

-sin(eu,t) cos($21)

Obrazek 15: Optimalni korelac¢ni piijimac

veli¢iny, které chceme méfit. Ddle mzeme urcit spektrélni hustotu vykonu sumu na vstu-
pu pfijimace a vime, ze Sum je aditivni. Protoze potfebujeme mérit amplitudu signdlu,
mél by byt cely ptijimac linearni soustavou.

Kdybychom znali fazi méreného signalu, byl by vystupem méfeni pouze idaj o am-
plitudé. Pozadovali bychom tedy, aby tento idal mél minimalni rozptyl. V tomto pifpadé
a pri platnosti vyse uvedenych podminek je optimalnim prijimacem prijimac¢ korelacni
(viz [9]). Ten lze realizovat bud ndsobickou a integrdtorem, nebo prizpisobenym filtrem.
V nasem pripadé bude pro realiaci vhodnéj§i feseni s ndsobickou a integratorem, protoze
zname cas prichodu signdlu na vstup pfijimace. Nezndmym parametrem je ale faze signalu.
Lze dokéazat, ze v takovém ptipadé je optimalnim prijimacem dvoukanédlovy koreldtor,
pricemz oba referencni signaly pro nasobicky jsou vzajemné kolmé (viz obrazek 15).

Za predpokladu frekvenéné nezdvislé spektralni hustoty vykonu Sumu na vstupu lze
pro pomeér vykonu signalu k vykonu sumu na vystupu piijimace odvodit *:

ugyst . 2-F
02 (Upyst) G

(66)

Napéti wyyy je jiz jedna vyslednd zmétend hodnota, o®(uyyst) jeji rozptyl. E je energie
signalu, GG je spektralni hustota vykonu na vstupu pfijimace ve W/Hz. Vztah je platny
pro jeden kanal korelatoru pri takové fazi signalu, kdy vystupni napéti tohoto kanalu
je maximalni. Vyjadfeme nyni energii signalu jako soucin jeho stfedniho vykonu a casu

*Lze namitnout, Ze $um na vstupu pfijimace se skldda predevsim ze Sumu generatoru, ktery ale nenf
ani zdaleka frekvenéné nezavisly. V praxi ovsem muzeme predpoklddat dobu integrace alespon nékolik
period modula¢niho signdlu. Ekvivalentn{ sitka pdsma pfijimace je pak velmi mald a v takto tizkém pasmu
jiz 1ze povazovat spektralni hustotu Sumu s dostateénou pfesnosti za konstantni.
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integrace. To lze provést pfi nami uvazovaném signélu jen tehdy, jestlize Cas integrace je
roven celistvému poc¢tu pulperiod modulacniho signalu, nebo jestlize tento cas je hodné

dlouhy.
E =ty P (67)

ugyst . 2- Lint * P

Uz(uvyst) G(fO + F)

G(fox F) je spektralni hustota vykonu sumu na vstupu pfijimace na kmitoctech postran-
nich pasem modulovanaho signélu ve W/Hz (pfedpokladame, ze G(fo+ F) = G(fo— F)).

(68)

3.8 Odstup signalu od Sumu na vystupu piijimace

Pri pouziti 3 dB odbocnice jako vazebniho prvku mezi generatorem, anténou a pfijimacem
je vykon signalu Pgy, ktery se dostane na vstup pfijimace roven % vykonu Pj,q4, ktery
vystupuje z antény. Podobné maximalni dosazitelny vykon, ktery by vstupoval do idealné
prizpusobené antény P, 4., je roven % vykonu generatoru Pg. S uvazenim téchto skutec-
nosti upravime vztahy (64) a (65). Po slouceni vsech konstant dostaneme:

Prx = |A2|4f -6,33.10_3-M - P, (69)
P dos (Re{Z,})?
~ 4 ~ 2
LI*-1g?> P 4. 72
Ppx = |— -6,33.10‘3~M-—§-(—9> (70)
(Re{Z,})* 25 \|Zo+ Z.|*

Dosad'me nyni tyto vztahy do vyrazu (68) pro vypocet odstupu signalu od sumu na vys-
tupu prijimace.

2 (4 714 1412
Unyst lEl |ls' g Pg
= —— -0,0127 - < . “tin 71
02(uvyst) Pazdos (RG{ZS})Z G(f() + F) t ( )
w2, B 1 INEErE Pe 4.72 \°
5 vys =17 "> 070127 e - “tint - < 9 . ) (72)
oM unyst) | 1] Z§ (Re{Z,})? G(fo £ F) Zo + Za]?

3.9 Vypocet odstupu signalu od Sumu v nékterych praktickych
situacich

Pro vypocet odstupu signalu od sumu na vystupu pfijimace je nutné odhadnout para-

metry generatoru, sondy a pfijimace, které se mohou v praxi vyskytovat. O pfijimaci

budeme predpokladat, ze se blizi optimalnimu (viz kapitolu 3.7), pouze uvazime velikost

jeho vlastniho sumu.
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3.9.1 Vykon a Sum generatoru

Predpokladejme naptiklad generator s vystupnim vykonem 100 mW tj. 20 dBm. Jestlize
se podari vykompenzovat vykon pronikajici na vstup prijimace tak, ze je o 30 dB mensi,
nez vykon generatoru, pronikd na vstup pfijimace vykon 0,1 mW tj. -10 dBm. Dyna-
micky rozsah prijimace musi byt takovy, aby se timto vykonem zadnd éast prijimaciho
retézce nedostala do nelinedrni oblasti prevodni charakteristiky. Pouzijeme-li laboratorni
vf generdtor, muzeme ocekavat priblizné takovéto hodnoty spektralni hustoty vykonu
Sumu pobliz nosné (méfeno v pasmu 1 Hz, vztazeno k vykonu nosné):

j Vykon sumu na vystupu generatoru |

odstup od nosné 1 kHz 10 kHz
bézné typy -80 dBc/Hz | -110 dBc/Hz
kvalitni typy -100 dBc/Hz | -130 dBc/Hz

Na vstup pfijimace pronikne vykon o 30 dB mensi, tedy:

l Vykon sumu na vstupu pfijimace !

odstup od nosné 1 kHz 10 kHz
bézné typy -110 dBc¢/Hz | -140 dBc/Hz
kvalitni typy -130 dBc/Hz | -160 dBc/Hz

Pti vykonu generatoru 20 dBm je to komkrétné:

I Vykon Sumu na vstupu ptijimace '

odstup od nosné 1 kHz 10 kHz
bézné typy -90 dBm/Hz | -120 dBm/Hz
kvalitni typy -110 dBm/Hz | -140 dBm/Hz

Uvézime-li, ze spektralni vykonova hustota tepelného sumu je pfi pokojové teploté
—174 dBm/Hz a Sum skute¢ného prijimace muze byt dejme tomu 10x nebo i 100x vétsi,
je stale jesté zanedbatelny oproti sumu, ktery pronika na vstup prfijimace z generatoru.
Faktorem limitugicim citlivost celé aparatury je tedy sum gemerdtoru prontkajici na vstup
prijimace.

3.9.2 Parametry modulatoru

Moduldtorem necht je vf Schottkyho dioda, kterou budeme modelovat pfi polarizaci v
propustném sméru rezistorem o odporu R, = 5{ a pfi polarizaci v zavérném sméru
bezeztratovym kondenzatorem o kapacité Cyqy = 1pF'.

3.9.3 Meéreni parabolické antény na kmitoétu 10 GHz v blizké zéné zareni

Vychazejme ze zjednodusené predstavy, ze anténa je dokonale impedan¢né prizpusobena
a cela jeji plocha je rovnomérné ozarena. Potom plosna hustota vykonu tésné pred dstim

paraboloidu je
Pa dos

I =
S Y
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kde S je plocha tsti. Dosad'me II = 1-%2;:

E* Py o N E* 1207
1200 S P, 4. w2’

kde S a r jsou plocha a polomér usti. Pro paraboloid o prumééru 1 m vychézi:

Sondou necht je symetricky tlusty dipél o celkové délce 0,1A. Impedance takového dipélu
Z, je priblizné (2—51000) Q. Velikost koeficientu prizpusobeni moduldtoru potom vychazi:

=3.107°

q
Efektivni délka takového kratkého dipdlu je ptiblizné rovna jeho délce mechanické. Po
dosazeni vSech téchto veli¢in do vztahu (71) dostaneme vysledek, ktery zapiseme ve tvaru:

u2

vyst
T i 73
02 (tyyer L Lint (73)

velikost konstanty z je pak uvedena pro ruzné typy generatoru a 2 ruzné modulacni
kmitocty v nasledujici tabulce:

| X |
modula¢ni kmitocet | 1 kHz | 10 kHz
bézné generatory 6.107% | 6.10°°
kvalitni generatory | 6.107* | 6.1071

Vyznam vysledk je nasledujici: Naptriklad pfi pouziti kvalitnitho generatoru a modulac-
2

niho kmitoé¢tu 10 kHz dostaneme po 10 s prumérovani odstup 3%"%5 = 6. Je vidét, ze

citlivost aparatury je v tomto pripadé naprosto nedostate¢na. Pokusme se provést vypocet

za predpokladu, Ze se nam néjakym zpusobem podaii dosahnout koeficientu pfizpusobeni

moduldtoru |§| = 0,5. Potom konstanta x vyjde:

| X |
ﬂ modulaéni kmitocet | 1 kHz | 10 kHz
bézné generatory 1,4.10% | 1,4.10°
kvalitni generdtory | 1,4.10° | 1,4.10°

Je vidét, ze v pripadé, ze by se podarilo modulator dobre prizpusobit, byla by citlivost

aparatury dostatecnd. Napriklad v nejhorsim pripadé, pfi modula¢nim kmitoc¢tu 1 kHz a
UZ -

bézném typu generatoru dostaneme po 1 s prumeérovani odstup ﬁ% = 1400, coz by

jiz mohla byt pouzitelnd presnost.
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3.9.4 Meéreni trychtyfové antény na kmitoétu 10 GHz ve vzdalené zé6né zareni

Vychézejme ze zjednodusené predstavy, ze anténa je dokonale impedancné prizpusobena
a Ze zari se stejnou intenzitou do prostorového dhlu 7/2, kdezto mimo tento prostorovy
thel nezati viibec. Potom pro plosnou hustotu vykonu v sektoru zafeni antény plati:

Pados 47r___2'Pados

II =

drr? w/2 T wer?
E? E? 2 Py dos E? 2120
= e = = = -
1207 1207 T2 P, dos 72

Uvazujme vzdalenost r naptiklad 10 m. Potom:
E2
Pa dos_

=24

Sondou necht je jakdkoli anténa s impedanci 50 Q a s efektivni plochou 20 em? (to by
mohl byt napiiklad opét trychtyf). Efektivni plochu prepoc¢téme na efektivni délku podle

vztahu:
. Sef + Ryvsr

2 =

ef 307
Pro uvazované hodnoty vyjde l.y = 3,3 cm. Velikost koeficientu pfizptusobeni moduldtoru
vyjde |g| = 0,3. Konstanta z ve vysledku tvaru (73) potom vyjde v jednotlivych ptipadech
takto:

| X |
modula¢ni kmitocet | 1 kHz | 10 kHz
bézné generatory 2.107° | 2.1072
kvalitni generdtory | 2.1073 2

Citlivost aparatury je v tomto pripadé naprosto nedostate¢na.

3.9.5 Meéreni pulvinného dip6lu na kmitoétu 100 MHz

Velikost intenzity pole vytvorené pulvinnym dipdlem v z6né zafeni vypocteme podle vzta-

hu:

E=60-1-F. ! ,
r
kde F je funkce zafeni pulvlnného dipdlu:
P cos(7r-/2 cos ¥) ’
sin ¥

¥ je thel odklonu od osy dipélu. Kolmo k ose dipdlu je F' = 1. Tedy
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Pocitejme s mérenim ve vzdalenosti » = 1,5 m, coz je zhruba hranice mezi blizkou a
vzdalenou oblasti zafeni. Potom

:‘;J— =40 Vm1A!

Sondou necht je symetricky tlusty dipél o celkové délce 0,1\. Impedance takového dipélu
Z je priblizné (2—751000) Q. Velikost koeficientu prizpusobeni moduldtoru potom vychézi:

lg| =3.107°

Efektivni délka takového kratkého dipdlu je priblizné rovna jeho délce mechanické. Po
dosazeni viech téchto veli¢in do vztahu (72) vyjde konstanta z ve vysledku tvaru (73)
takto®:

| x |
modulacni kmitocet | 1 kHz | 10 kHz
bézné generdtory 4.10° | 4.10°
kvalitni generdtory | 4.10° | 4.10°

Citlivost aparatury by mohla byt v tomto pripdé postacujici. Dala by se jesté podstatné
zlepsit prizpusobenim moduldtoru k dipélu sondy.

’Pii vypoétu byla dosazena charakteristicka impedance Zo = 50 2 a posledni ¢len ve vztahu (72) byl
polozen rovny 1 , protoze anténa je relativné dobfe ptizpusobena.
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3.10 Technicka realizace piijimace

Praktické provedeni mériciho prijimace muzeme velmi dobte ptiblizit optimalni strukture
znézornéné na obrazku 15. Nésobicky budou samozrejmé realizovany pomoci smésovact
s vhodnymi filtry na vstupu a vystupu. Je ale tieba resit tyto zasadni problémy:

e Je obtizné vytvorit 2 harmonické signaly vzajemné fazové posunuté presné 90°.

e Pr1i konverzi vf signalu na nf signal pfimo na vstupu prijimace se neptijemné uplatni
Sum smésSovace typu 1/f.

e Budou-li integratory analogové, budou vznikat problémy s tepelnym driftem vys-
tupnich napéti.

Vsechny 3 problémy resi napiiklad zapojeni s blokovou strukturou podle obrazku 16.
Vstupni signdl je zde konvertovdn na vhodny mezifrekvencni kmitocet a nasledné digita-

cos[{ws+wme)t] Tz cos{w,'t)-cos($21)

v tee | Re(E?)
Pp - o A/D = X = f s,

sméSoval PQS”’OVTQ vzorkovac "
propus tint | IM(E”)
Wpng f ———

[4

-sin(w;'t)-cos(21)
Obrazek 16: Mozna struktura mériciho ptijimace

lizovan. Vlastni koreldtor je potom realizovan vyhradné ¢islicové. Pri A/D prevodu lze s
vyhodou vyuzit podvzorkovani, pfi kterém vzorkovaci kmitocet neodpovida vzorkovacimu
theorému, ale vlivem tzkopasmovosti vstupniho signalu nedochazi k jeho zkresleni.

Celou vf ¢ast véetné A/D prevodniku obsahuji nékteré moderni spektralni analyzatory
s ¢islicovym zpracovdnim mezifrekvenéniho signalu (viz [11]). Kdyby se podafilo na trhu
objevit takovy spektralni analyzator, ktery by umoznoval vyvedeni digitalizovaného me-
zifrekvenéniho signalu, byl by takovy piistroj vhodnym adeptem na snadnou (nikoli vsak
lacinou) realizaci méficiho prijimace. Doplitkem nékterych spektralnich analyzatoru je
navic tzv. tracking generator, jehoz vystupni kmitocet presné souhlasi s kmito¢tem, na
ktery je analyzator pravé naladén [11]. Bylo by vhodné uvézit, jestli by se tento generator
nedal primo pouzit k napdjeni méfené antény.
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4 Zaveéer

Zameérem této prace bylo vytvorit podrobny teoreticky rozbor, na jehoz zakladé by bylo
mozné posoudit vhodnost pouziti metody modulovaného rozptylu v konkrétnich prak-
tickych situacich. Hlavni pfinos prace spoc¢iva predevsim v odvozeni vztahu pro velikost
relativni chyby méteni zptsobené Sumem méfici aparatury (viz kapitolu 3.8). Na zdkladeé
téchto vysledku lze jiz snadno posoudit, v kterych praktickych situacich méd viubec smysl
o pouziti metody uvazovat. Dalsim pfinosem provedeného rozboru je pak zavedeni koe-
ficientu prizpusobeni modulatoru. Jeho zavedeni umoznuje jednoduse popsat vlastnosti
sondy a oddélit tak problematiku ndvrhu sondy od navrhu zbytku mérici aparatury.

Béhem teseni tkolu se ukazalo, ze pfi praktické realizaci mérici aparatury mohou vyv-
stat nékteré zasadni problémy, které nebyly pred provedenim rozboru na prvni pohled
patrné. Jednim z takovych problémiu je ptizptusobeni moduldtoru k impedanci sondy (viz
kapitolu 3.2). Pii vypoétech se ukazalo, ze v nékterych pripadech muze nevelkd zména
impedance moduldtoru zpusobit zménu vykonu signdlu v rozsahu nékolika tadua! Tato
situace nastava zejména pii pouziti sond velmi malych vzhledem k vinové délce, jejichz
vstupni impedance dosahuji extrémnich hodnot. Pri praktické realizaci je proto treba
vénovat navrhu sond velkou pozornost a navrhovat je jako celek anténa- modulator, nikoli
samostatné. Dalsim problémem je omezeni citlivosti aparatury vlivem Sumu generatoru
v blizkosti nosné. Navrzena metoda kompenzace pronikani signalu generatoru na vstup
prijimace sice tento problém ponékud zmirnuje, ale protoze vyzaduje peclivé ruéni nas-
tavovani, neni zase vhodnd pro rychlé automatizované meéreni. V kazdém pripade je
nutné hledat generator s co nejmensim Sumem v blizkosti nosné. Na tomto misté je
také treba zduraznit dulezitost peclivé mechanické konstrukce vf tras. Vlivem chvéni
nedokonalych kontaktu totiz muze vzniknout parazitni amplitudovd modulace silného
signalu generdtoru, jejiz postranni kmitoctové slozky mohou byt 1 silnéjsi nez méreny
signal.

Na zakladé vypoétu provedenych v této praci a dalsich dvah lze pfiblizné vymezit
oblast pouzitelnosti analyzované mérici metody. Méfeni vyzafovani antén ve vzdalené
oblasti zareni se zdd byt neschudné a obecné ho nelze doporucit. Pro méfeni antén v
blizké zéné je metoda vhodna, ale je tfeba mit stale na paméti, ze vykonova bilance
v mérici aparature je kritickd. Proto je potreba na zakladé provedeného rozboru vzdy
predem odhadnout, bude-li méfeni vubec proveditelné. Pro rychla automatizovand méreni
antén v bezodrazové komore by mohla byt vyhodnéjsi metoda vyuzivajici k piijmu vykonu
rozptyleného sondou dalsi pomocné antény. Pfi vhodné pomocné anténé a jeji spravné ori-
entaci vuéi sondé by mohly byt vykonové poméry v soustavé priznivéjsi, navic zde prak-
ticky odpada problém se Sumem generatoru. Protoze signal zde po modulaci jiz neprochazi
méfenou anténou, bylo by mozné pouzit vyssi modulac¢ni kmitocet, coz spolu s faktem, ze
silny signal pfichdzejici ptimo z méfené antény lze vhodnou konstrukei pomocné antény
dobfe odstinit, zjednodusuje konstrukci prijimace. Tyto vyhody by patrné byly zaplaceny
nutnosti provést jisté stavebni ipravy v bezodrazové komore. Metodu analyzovanou v této
praci lze naopak viele doporucit pro méreni pole ve vinovodech, dutinovych rezonatorech,
kolem mikropéaskovych struktur (viz [5]) apod. Jesté je tfeba zduraznit jednu nevyhodu
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analyzované metody: nejednoznaénost méreni faze. Nejednoznacnost spoCiva v tom, Ze pri
zméné faze méreného pole o 180° se zméni méfeny tidaj o 360° (viz vatah (55)).

Predlozena zprava neni ani zdaleka vycerpavajicim rozborem problematiky. Je nutno
ji chdpat spise jako podklad k dalsi praci. Jejim zdkladnim nedostatkem je to, ze neni
odvozen vztah pro napéti indukované v méfené anténé v takovém tvaru, ktery by byl
teoretickym zakladem pro méfeni magnetické slozky pole. K odvozeni takového tvaru
lze doporucit zavedeni fiktivniho magnetického proudu. Princip reciprocity se potom da
vyjadrit vztahem:

fﬁl-ﬁ—ﬁ1~fM2dv=/ By T~ Hy - Ty dV

Postupem analogickym postupu v této praci by snad bylo mozné dospét k zadanému
vysledku. Predem lze jen fici, ze takové odvozeni, ma-li byt provedeno dostatecné obecné,
nebude ani zdaleka jednoduché. Dalsim smérem, kterym by se méla ubirat budouci prace,
by mél byt rozbor metody vyuzivajici k prijmu rozptyleného vykonu pomocnou anténu.
Neékteré uvahy, pripadné mezivysledky uvedené zde by mohly byt pouzitelné i pii bu-
doucim rozboru této druhé metody, vyuzivajici modulovaného rozptylu. Spole¢nou pro
obé metody je relativné samostatna problematika navrhu vhodnych méficich sond.
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