VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

J BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

V7

g
77

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

N
iz
&

©

ANTENA PRO DISTRIBUCI TELEVIZNIHO SIGNALU
STANDARDU DVB-T

ANTENNA FOR TELEVISION SIGNAL DISTRIBUTION IN STANDARD DVB-T

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Radek Vehovsky

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Pokorny, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2011



VYSOKE UCENi
| TECHNICKE V BRNE
/

Fakulta elektrotechniky
‘ a komunikaénich technologii
} Ustav radioelektroniky
|

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Radek Vehovsky ID: 115307
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Anténa pro distribuci televizniho signalu standardu DVB-T

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte rzné varianty anténnich systému uréené pro vysilani standardu DVB-T vySSich
vykonovych urovni na kanalech 21 az 69. Ve vhodném simulatoru elektromagnetického pole ovéfte
vlastnosti vybranych feseni.

Navrhnéte anténni systém s pracujici v kmito¢tovém pasmu 470 az 862 MHz s vertikalni polarizaci a
vykonovym ziskem na stfedu pasma 6 dB. Pomér stojatych vin v celém pracovnim pasmu by mél byt
mensi nez 1,4. Anténu nasledné realizujte a experimentalné ovérte jeji vlastnosti.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] BALANIS, A. C. Antenna Theory: Analysis and Design, 2/E. New York: J. Wiley & Sons, 1996.
[2] NOVACEK, Z. Elektromagnetické viny, antény a vedeni. Skriptum. Brno: FEKT VUT v Brné&, 2006.

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 27.5.2011

Vedouci prdce: Ing. Michal Pokorny, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvafeni bakalaiské prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledku
porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etn& moznych trestnépravnich
dUsledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva rozborem zékladnich typl v§esmérovych anténnich systémi
urcenych pro vysilani standardu DVB-T. Pomoci simuldtoru elektromagnetického pole CST
Microwave Studio byla navrzena kolinearni anténa pracujici vV kmito¢tovém pasmu 470 az
862 MHz.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the analysis of basic omnidirectional antenna systems used
for broadcasting in standard DVB-T. Collinear antenna for operating frequency
470 to 862 MHz was designed with the assistance of electromagnetical field simulator CST
Microwave Studio.
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Uvod

Televize je Siroce pouzivany jednosmérny telekomunikacni systém vysilani a pfijimani
signalu. Aby mohl televizni divak pfijimat urcity program je zapotfebi do jeho piijimace
dopravit obrazovy a zvukovy signal. Po dlouhou dobu byl obraz a zvuk pfenasen ve formé
analogového elektrického signalu. Dnes se jiz, diky vetsi naro¢nosti divaka, od této metody
ustupuje a je ve vetsing svéta nahrazena digitalnim televiznim vysilanim DVB (Digital Video
Broadcasting). Existuji tfi zadkladni zplsoby digitalniho televizniho vysilani: pozemské
DVB-T, druzicové DVB-S a kabelové DVB-C.

Principem pozemského vysilani je vyzareni energie do prostoru pomoci vysilaci antény a
nasledny piijem piijimaci anténou na stran¢ uzivatele. Tento pienos elektromagnetickych vin
se realizuje ve III. (174 + 230 MHz), IV. (470 + 606 MHz) a V. (606 +~ 862 MHz) televiznim
pasmu, pricemz Sitka pasma jednoho kanalu je 8 MHz. Frekven¢ni pasmo se v porovnani
s analogovym vysilanim neméni, tudiz i antény pro DVB-T se pouzivaji pfevazné shodné jako
drive.

Pozadavky na vysilaci antény jsou jiné nez na antény pfijimaci. Velmi Casto maji
vyzafovat vSesmeéroveé, ale zarovenl v uzkém vertikdlnim laloku, abychom nevyzafovali
zbytecné energii k nebi ¢i zemi. Je zde také mnohem dtlezitéjsi dokonalé pfizpiisobeni antény
K napajeci.

Cilem této prace je popsat riizné varianty anténnich systému pouzivanych pro vysilani ve
frekvencnim pasmu 470 az 862 MHz. Popisované systémy by meély mit vSesmérovou
vyzafovaci charakteristiku v horizontalni roviné a zafit s vertikdlni polarizaci. Dale si zvolit
vhodné teSeni z uvedenych a to navrhnout pomoci simulatoru elektromagnetického pole.
Pomér stojatych vin v celém pracovnim pasmu by mél byt mensi nez 1,4, vykonovy zisk na
sttedu pasma 6 dB. Nakonec anténu realizovat a experimentalné ovéfit jeji vlastnosti.



1 Zakladni parametry antén

Vysilaci anténu miizeme povazovat za transformator, ktery prevadi Sitici se vinéni podél
vedeni na vinéni ve volném prostoru. Pfijimaci anténa ma funkci opacnou.

Zdrojem zafeni elektromagnetického vinéni miize byt proud vodicem — linearni antény
nebo ozarend plocha — plosné antény. Linearni antény se uzivaji pro nizs§i kmitocty az do
nekolika gigahertzi, plosné jsou typické pro centimetrové viny a kratsi.

V néasledujicich odstavcich jsou uvedené zakladni parametry libovolnych antén.
Ptedevsim jsou zdlraznény ty, které se v této praci vyskytuji.

Smérova charakteristika antény

Mezi zakladni parametry vysilacich antén patii smérova (vyzatovaci) charakteristika. Je
to grafické vyjadieni funkce zafeni, které nam udava, kterym smérem a s jakou intenzitou
bude anténa zafit. Vykresluje se ve 3D zobrazeni nebo také jako prunik do soutadnych rovin.
Pro televizni vysilani je zZadouci, aby byla charakteristika anténniho systému v horizontéalni
rovin¢ vSesmérova, zatimco ve vertikalni roviné méla pouze uzky lalok a nedochazelo tedy ke
zbyte¢nému uniku energie k zemi ¢i nebi, kde to neni potieba.

V thlech se udava:

e uhlova Sitka svazku zéfeni, tj. Ghlovy rozsah, v némz intenzita zafeni nepoklesa o

vice nez 3 dB,
e uhel otevieni svazku antény, coz je uhlovy rozsah, v némz intenzita zareni

nepoklesa vice nez o 6 dB (tj. na 50 %) od maxima.
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Obr. 1. Vyzatovaci diagram smérové antény ve 2D zobrazeni

Vstupni napétovy ¢initel odrazu

Cinitel odrazu (p, Si;) je dal§im ddlezitym parametrem antén nebot vyjadiuje
pfizplsobeni antény k napdjecimu zdroji. Pro spravny rezim antény je nutné, aby jeji vstupni
impedance Z,: byla blizka (idedlné shodna) k charakteristické impedanci napajece Zo.
Podminku Zys = Zg neni vZdy moZzné splnit Uplné piesné. Pak se snazime stavu piizpisobeni
alesponl pfiblizit. Jednim z moZnych vyjadieni kvality pfizptisobeni je absolutni hodnota
Cinitele odrazu



Zyst — 2
ol = 2| (1)
Zyst +Zo
Nékdy se zavadi také veli¢ina pomér stojatych vin (PSV, o, VSWR)
1+
psy =—2F, 2
1-p

Idealni impedancni piizptsobeni nastava pro hodnoty |p| = 0, PSV = 1. Pro hodnoceni kvality
pfizpusobeni je mozné pouzit tyto hodnoty, [9]:

e velmi dobré ptizpiisobeni  PSV <1,1 (napt. televizni vysilace),
e dobré¢ piizpisobeni PSV<I1,5az2 (bézna zafizeni),
e vyhovujici pfizptisobeni PSV<3az5 (nenaro¢na zafizeni).

Cinitel smérovosti

Cinitel smérovosti (D) vyjadfuje mnoZstvi energie vyzaiené do jednotlivych sméri.
Hodnot vétsich nez jedna nabyva ve smérech, kam se zdroj zafeni soustied’uje a kde je zareni
potlacovano ma velikost mensi neZ jedna. U izotropniho zdroje je roven pro vSechny sméry
jedné. Ma-li anténa dobie vyjadieny hlavni lalok a nevelké boc¢ni laloky, mizeme jeho
maximalni hodnotu urcit z ptiblizného vztahu

D 35000
max = 20, - 20y’
kde 29¢ a 29y jsou uhlové $itky hlavniho laloku v rovinach E a H vyjadifené ve stupnich.

Uhlova $itka hlavniho laloku je uhel mezi sméry, ve kterych intenzita pole poklesne o 3dB
vi¢i maximalni hodnoté.

(3)

Zisk antény
Zisk antény G je velmi dulezity parametr definujici pfijmové nebo zarivé vlastnosti
antén. Vyjadiuje skutecny piinos vznikly soustfedénim vyzarené energie do Zadaného sméru

vvvvv

Gaps = 10 - 1og Doy 4)
a udava se v jednotkéach dBi.

Relativni zisk (vici piilvinnému dip6lu) je dan vztahem

D
Grer = 10 - log (T") 5)

a jednotkou dBd. Konstanta 1,64 je maximalni hodnotou c¢initele smérovosti pilvinného
dipolu.

V praxi se pouzivaji ob€ moZznosti vyjadieni zisku. Pro jejich piepocet plati
dBi = 2,15+ dBd . (6)
Pokud je hodnota zisku uvedena pouze v jednotce dB, je tim myslena hodnota v dBd.

Polarizace vyzarovani

Polarizace je orientace vektoru elektrického pole prostorem se $ifici elektromagnetické
viny vzhledem k zemskému povrchu. Zakladni rozdéleni je na horizontalni (vodorovnou) a
vertikalni (svislou). Kromé trychtyfovych a $térbinovych antén je rovina polarizace totozna
s rovinou prvki antény, [4].



2 Typy antén pro vsesmeéroveé vysilani ve IV.
a V. televiznim pasmu

Televizni vysilaci antény jsou slozeny zvétstho poctu dil¢ich, systematicky
uspotradanych zarivych prvki (jednotek), tvoficich anténni soustavu (systém).

Vysledny zativy efekt anténnich systémul zavisi na rozmisténi anténnich jednotek do
prostoru a jejich zptsobu zafeni. Nezanedbatelny vliv na vyzafovaci diagram ma také zpiisob
napéjeni, vliv nosné konstrukce antény a také kryt antény. Pti navrhu soustavy je tieba dale
respektovat vzajemné vazby mezi anténnimi jednotkami, mechanickou pevnost a odolnost
proti povétrnostnim vliviim, ochranu proti namraze, bleskim i pfistupnost pro ptipadné
opravy.

2.1 Smérové anténni jednotky

Smérové anténni jednotky jsou stavebnicovymi zafivymi prvky. Sestavuji se do pater
kolem svislé nosné konstrukce. Podle zplisobu rozmisténi po jejim obvodu a podle jejich
poctu je mozno sestavovat anténni systémy s piiblizné v§esmérovym nebo rizné tvarovanym
vyzafovacim diagramem.

Jejich zati¢em jsou vétSinou dipdly v pulvinné nebo celovinné rezonanci, umisténé pred
odraznou sténou. Byvaji sestaveny do dvojic, Ctvefic nebo osmic s jedinym spoleénym
napéjecim kolektorem. VSechny dipdly jsou napajeny soufazove.

Vzdalenost mezi dipoélem a odraznou sténou byva kolem 0,25-1. Tato vzdalenost je
zvolena proto, Ze vinéni smétujici k odrazné sténé€ na draze tam 1 zpét se zpozdi o 180° a o
dalSich 180° pfi odrazu, takze pfed odraznou sténou jsou pfima a odraZena vlna soufazové.
Toto ma ptiznivy vliv na vysledny zisk jednotky.

Pokud mame v anténni jednotce dipoly dva a jejich vzdalena rozte¢ je 0,54 (coz je
elektricky ptiblizné 180°), pfispévky zafeni jdouci od jednoho dipélu ke druhému jsou tedy
V protifazi a nemohou se v tomto sméru spole¢né S§ifit. V roviné dipold, kterd je rovnobéZzna
sodraznou sténou je tedy ve vSech smérech minimum zéafeni. Diky tomu je vstupni
impedance takové jednotky v podstaté nezavisla na poctu jednotek v anténnim systému.

Dvojici dipoll pied odraznou sténou lze proto povazovat za zékladni anténni jednotku 1
za zaklad vSech jednotek vicedipolovych, Obr. 2. Zisk dvojice dip6li sloZzené z pulvinnych
dipoli je cca 6,5 dB, dvojice z celovinnych dip6li cca 8 dB a Ctvefice z celovinnych dipoli
9,5 az 12 dB. Kolem téchto hodnot se jejich zisk méni v zavislosti na kmitoctu a detailnim

‘ _

o enl10.OFe

Obr. 2. PouZzivané typy Sirokopasmovych dipoli v anténnich jednotkach, [14]
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2.2 Anténni systémy slozené ze smérovych jednotek

Pro dosazeni kruhového vyzatrovaciho diagramu se smérové anténni jednotky umistuji
kolem svislé nosné konstrukce, vzdy po nékolika jednotkdch v jedné vySkové urovni.
Optimalni tvar jejich vyzafovaciho diagramu by mél mit podobu kruhové vysece
s vrcholovym uhlem

360°

X== "

kde n je pocet vyseci.

Takovy zafi¢ je obtizné v praxi realizovat, sestavuji se proto anténni systémy z jednotek,
jejichz vyzafovaci diagram ma tvar ovalu, vejce nebo kapky. Prispévky zafeni od
jednotlivych, obvykle jen od sousednich anténnich jednotek v dané urovni, se s¢itaji. V tivahu
se bere velikost zisku v daném sméru a také faze, ktera je pii soufazovém napajeni jednotek
dand drahovymi rozdily jednotlivych piispévkl. V ose uhlu mezi hlavnimi sméry zareni
sousednich stén se scitaji jejich piispévky ve fazi. Ma-li byt takto vzniklé maximum stejné
velké jako maxima zafeni jednotek v jejich hlavnim sméru, musi byt intenzita jejich zafeni
pro tento smér polovi¢ni, Obr. 3.

Obr. 3. Cast vertikilniho vyzatovaciho diagramu u zafi¢ s ihlem otevieni svazku 90°, [14]

Pro kruhovy vyzarovaci diagram se musi uhel otevieni svazku hlavniho laloku alesponi
pfiblizit vztahu (7), tj. 120° pfi uziti tfi jednotek, 90° u ¢ty jednotek nebo 72° u péti jednotek
V jednom patie.

vy

2.3 Anténni systémy slozené z kruhové zaricich anténnich
jednotek

Anténni systémy slozené ze smérovych jednotek se sice v praxi hojné vyuzivaji diky
svému velkému zisku, ale maji tu nevyhodu, ze jejich vyzarovaci diagram nebude nikdy
idealné kruhovy. Tohoto stavu lze dosahnout anténou sloZenou z vertikalnich souose
upevnénych dipolt, tzv. kolinearni anténou.
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3 Kolinearni antény

Kolinearni anténa je vertikdlni fada souose umisténych dipoll, které jsou soufazove
napéjeny. Existuji dvé zdkladni moznosti realizace této antény:

e napijet anténu sériové a soufazovosti jednotlivych dip6li dosdhnout pomoci
usekti vedeni umisténého kolmo k dipélim mezi konec jednoho a zacatek
druhého dipolu, tzv. Franklinova anténa,

e napdjet anténu paralelné, tzn. ptipojit kazdy dip6l samostatné k nosnému stozaru
a kazdy dip6l také samostatn¢ napdjet.

AI fe— 0,1 A
< A4 > ]
T“-—‘ =
A2 A
| L
! -
 p—
054
—1 —
%—:
a) b)

Obr. 4. Kolinearni antény $ pfibliznymi rozméry: a) se sériovym napajenim, b) s paralelnim napajenim

3.1 Sériové napajena anténa
Na prvni pohled toto feseni vypada jednoduse, nicméné ma nékolik velkych nevyhod.
Jedna z nich je, Ze konstrukéni chyby se s¢itaji. Pokud se kmitocet spodniho dipdlu jen
nepatrné 1isi od rezonan¢niho, bude jiz tato odchylka u zbytku dipolti minimalné stejna. Diky
této vlastnosti je zfejmé, ze vyladit tuto anténu ke spravné ¢innosti je pomérné slozité. Pokud
je jiz vyladéna, tak je velmi tizkopasmova.

I kdyz tato anténa lze teoreticky uchytit pouze ve spodni ¢asti, V praxi je tieba pro
dosaZeni stability a ochranou pfed vétrem pouZit ty¢ nebo alespoinl anténu uchytit nahote. Tyto
opatfeni mohou mit nepfiznivy vliv na vyzatovaci charakteristiku antény.
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Pokud je jiz tato anténa sestavena a nepracuje korektné, je jiz velmi obtizné zjistit ¢i
opravit pficinu.

3.2 Paralelné napajena anténa

Tato metoda feSeni nabizi hned né¢kolik vyhod.

Dipdly nemusime bezpodmine¢né napéjet uprostfed, ale mizeme si zvolit misto, ve
kterém je imaginarni slozka impedance nulova nebo misto s impedanci, kterd usnadni
provedeni napdajeciho vedeni. Pfipadné lze také vstupni impedanci dipélu upravit riznou
zménou tvaru.

Dalsi vyhodou je, ze konstrukce antény je velmi pevna a pokud pouzijeme nosnou ty¢ z
kovu, miZzeme anténu uzemnénim chranit pied blesky.

Pti pouziti vhodnych Sirokopasmovych dipolt je mozné s touto anténou doséhnout velké
Sitky pasma.
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4 Napajeni antén

Pfenos signalu ze svorek antény na vstup pfijimaée je zprostiedkovan
vysokofrekvencnim vedenim zvanym napajec. Soucasti napdjeci sit€ byvaji také
piizptisobovaci a symetrizaéni prvky, jejichz ukolem je pfizpasobit vnitini impedanci
generatoru k impedanci napéjece a zaroven impedanci napajece k vlastni anténé. Napajece by
mély splnovat tyto tfi zékladni pozadavky:

e prenaset energii elektromagnetického pole s co nejmensimi ztratami,
e schopnost pienaset potiebny vykon,
e nesmi samy vyzarovat,
e odolnost proti vf ruseni.
Existuji dva typy napajeci: stinéné a oteviené. Stinéné napajece, jejichz typickych
predstavitelem je koaxialni kabel, maji vyhodu v malém vyzatovani a jednoduchosti montaze.

Oteviené napdjeCe, mezi které fadime dvouvodi¢ové vedeni, dosahuji malych ztrat a jsou
konstrukéné jednodussi.

Dal$i moznosti rozd€leni napéjecti je na symetrick¢é (naptf. dvouvodiCové vedeni) a
nesymetrické (napf. koaxialni kabel). Symetrické vedeni ma elektrickou osu symetrie,
zatimco nesymetrické ji nemd. Negativni vliv na symetrické vedeni maji blizké vodivé
predméty, které zasahuji do elektromagnetického pole vedeni, dale také ohyby vedeni.

Zakladnim parametrem kazdého napdjeCe je jeho charakteristickd impedance. Jeji
hodnota je zavisla na geometrickych rozmérech a uspotfadani vodic¢i. Charakteristickou
impedanci koaxialniho vedeni mizeme vypocitat podle vzorce

Zoy=—2-nZ, ©
Ver
kde a, a a; jsou poloméry vnéjsiho a vnitiniho vodice. Pro dvouvodi¢ové vedeni plati vztah
Zow =2 In% ©
Ve a’

kde d je vzdalenost mezi stiedy vodic¢t a a je jejich polomér.

Dal$im parametrem, ktery se zvySuje s rostoucim pracovnim kmitoctem, je utlum
napajece. Jeho hodnotu urcuje piedevsim kvalita materialii, z jakych jsou vyrobeny — ztraty
dialektrik a vodivost vodi¢t. V praxi se proto rozméry dialektrik zmensuji na minimum. Dalsi
pfidavné ztraty byvaji zplisobeny vyzafovanim a odrazy vln na napajecich.

4.1 Impedancni prizpusobeni antén

Charakteristicka impedance napajeciho vedeni je obvykle redlna, zatimco impedance
anténnich jednotek nabyvad vétSinou hodnot komplexnich. Generator dodd do zatéze
maximalni vykon, jsou-li vnitfni impedance generatoru a impedance zatéZe komplexné
sdruzené. Pro spravnou ¢innost antény musi byt proto navrzeny pfizptisobovaci obvody, které
Vv pozadovaném frekvencnim rozsahu transformuji redlnou sloZzku impedance antény a
zaroven kompenzuji jalovou slozku opacnou reaktanci, neZ ma anténa.

Nejjednodussi moznost impedancniho ptizpasobeni je pomoci tGsekd vedeni. Vstupni
impedance Useku vedeni délky | o charakteristické impedanci Z,, a zakonceného Zy je dana
vztahem
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Zycoskl+jZ,,sinkl

7 =7 . . 10
vst = 2oy 7 coskl + jZy sinkl (10)

Pro vedeni na konci zkratované dostaneme dosazenim Zy = 0

Zyst = jZop tankl, (11)
pro vedeni nakratko Zy = o0 a

Zyst = —jZ o, cotkl. (12)

Riiznou délkou zkratovanych a otevienych tuseku vedeni miizeme realizovat libovolnou
reaktanci, kterou piipojime sériové nebo paralelné s vedenim v misté, kde normalizovana
impedance ¢i admitance ma redlnou ¢ast jednotkovou. Nazorné feSeni impedancniho
pfizptsobeni pomoci tsekt vedeni je pouziti Smithova diagramu. Tento zptisob kompenzace
se pouziva piedevSim u dvouvodicovych vedeni, kdy lze jednoduse meénit polohu
kompenzacniho ¢lenu.

U koaxidlnich vedeni pfipojenim kompenzacniho elementu musime narusit plast. Proto
se pouzivaji spiSe ¢tvrtvlnné transformatory, které miZzou byt zapojeny i1 kaskadné. Ctvrtvinné
vedeni transformuje impedanci podle vztahu
Z5v
Zy
Pokud je impedance zatéze komplexni, ptidava se k zatézi nejprve Gsek vedeni, ten zméni jeji
impedanci na realnou, kterou pak nasledujici ¢tvrtvinny usek transformuje na pozadovanou

hodnotu Z,,. Pfi transformaci impedanci Ry vyrazné odlisnych od hodnoty Z,, je mozno $itku
kmitoctového pasma zvétsit rozdélenim transformace do né€kolika kaskadnich stupni, [9].

Zyst = (13)

Jednotlivé metody pomoci useku vedeni jsou pouze pro jediny, ndmi zvoleny kmitocet
nebot’ transformacni vedeni urc¢ité geometrické délky ma pti riznych kmitoctech riiznou délku
elektrickou. Casto je vSak potieba pracovat v riizném kmitoGtovém rozsahu. Pozadavek
dokonalého pfizptsobeni je vSak nemozné ve vétSim rozsahu splnit, proto stanovime
maximalni pomér stojatych vin, ktery by nemél byt v poZadovaném rozsahu piekrocen.

4.2 Symetrizaéni obvody

VétSina antén pouzivanych v pasmu UHF jsou antény symetrické. Pro napajeni je vSak
vhodnéj$i pouZzivat koaxidlni (nesymetrické) vedeni nebot” je vyrobné jednodussi a levnéjsi.
Nesymetrické napdjece pii spojeni se symetrickymi vstupy antén vyzaduji pro spravnou
¢innost pouziti symetrizac¢nich ¢lend. Symetrizacni obvody se nazyvaji také baluny — anglicka
zkratka pro ,,balanced to unbalanced convertor®.

Pokud bychom pfipojili nesymetricky napaje¢ ptimo k symetrické anténé (Obr. 5), tak se
proud prochézejici po vnitini strané¢ vnéjSiho vodice nedostane cely do pravého ramene
dipolu, ale jeho cast Iy prochazi po vnéjsi stran€. Vytvofi to nesymetrické rozlozeni proudu na
ramenech dipélu a tim i oto¢eni maxima vyzatovani z pticného sméru. Dale proud ly vytvaii
své vyzafované pole, které je symetrické kolem tohoto proudu a projevi se piedev§im ve
vyplnéni nulovych mist pavodni smérové charakteristiky dipolu. Kromé toho proud Iy, ktery
prochazi kolmo k proudu la, vytvaii kolmo polarizované pole, coz muze v nékterych
aplikacich vadit, [12].
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Obr. 5. Uspotadani proudi pii spojeni symetrického dipolu s nesymetrickym napéjecem, [12]

Pfi pokusu jednoduse pfipojit symetrické anténni svorky k nesymetrickému vedeni
vzniknou tedy ztrity vykonu nepfizpiisobenim a navic fdzové chyby, které deformuji
vyzafovaci diagram antény. Anténa ,,Silha“ a zmensi se jeji zisk. U smérovych, pfijimacich
antén vede deformace vyzafovaciho diagramu €asto k mylnym tivaham o sméru, ze kterého je
signal pfijiman.

Symetrizacni obvody mize délit podle riznych kritérii:

e uzkopasmové / Sirokopasmové,
e rezonanc¢ni / utlumové,
e Dbez /s transformaci impedance.

V nésledujicich odstavcich jsou popsany nékteré zékladni a pouzivané typy symetrizacnich
obvodu.

4.2.1 Symetrizace pulvinou smyc¢kou

Symetrizace ptilvinou smyckou je jeden z nejsndze realizovatelnych a Casto pouzivanych
symetrizacnich obvodl. Obé ramena symetrické zatéze jsou pfipojena na stiedni vodic
napéjeciho kabelu a smycka o délce A/2 plsobi jako fazovy invertor. Proudy svorkami zatéze
maji opacny smer, tedy spravné u symetrického napéjece.

Z hlediska impedance je impedance Z sériovym spojenim impedanci Z/2 obou ramen. Ke
koaxidlnimu vedeni jsou vSak ob¢ ramena pfipojena paralelné, takze kabel je zatézovan
impedanci Z/4. Sitka pasma tohoto symetrizaéniho obvodu se udava kolem +10 % a je
ovlivnéna predev§im zménou faze proudu prochéazejicim smyckou.

sym.Z%

asym. Z/4

Obr. 6. Symetrizace pilvlnou smyckou, [9]
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4.2.2 Gamma €lanek
Linearni antény byvaji casto napdjeny koaxidlnimi kabely, které pfedstavuji nesoumérny
typ vedeni. Vhodna metoda piipojeni dipdlovych antén k 50 nebo 75 ohmovému koaxialnimu

kabelu a dosazeni ptizpiisobeni antény je gamma clanek — anglicky ,,gamma match®, ktery
predstavuje jednu z moznosti bo¢nikove napajené antény, [1].

Gamma c¢lanek plni dvé zékladni funkce:

e chova se jako symetrizacni obvod, zabranuje tedy pritoku asymetrického proudu
po vnéjsim obvodu plasté vedenti,
e transformuje vstupni impedanci antény blize k impedanci koaxialniho vedeni.

Vyuzitim téchto vlastnosti ¢lanku je anténa lépe impedanéné prizptisobena a zaroven dosazen
efektivngjsi pfenos energie.

<a

Obr. 7. Ptizpusobovaci Gamma ¢&lanek, [1]

Pfi navrhu ¢lanku obvykle zname délku pualvinného dipolu (l) a charakteristickou
impedanci napajeciho koaxialniho kabelu (Zc). Ur¢it potfebujeme poloméry a, a', délku I'/2 a
kapacitu C, kterou dosahneme pfizptisobeni.

Protoze vstupni impedance vyrazné nezavisi na a, a' a s, obvykle se tyto hodnoty zvoli a
hodnoty zistavaji fixni. Graficka metoda feSeni popsana v [1] pfedpoklada, ze I'/2 se zvoli a
kapacita C se vypocita. Pokud vstupni odpor neni roven charakteristické impedanci vedeni Z;
a vypocet je opakovan do té doby neZ Ri, = Z.. Graficka metoda je nazorngjsi na ptredstavu,
jak by se mélo I'/2 zménit k dosazeni pfizplisobeni.

4.2.3 Symetrizace pahylem

Ptedchozi zplsoby symetrizace mély tu nevyhodu, Ze jejich piisobeni bylo zavislé na
kmitoctu a hlavnim omezujicim Cinitelem byla vznikla nesymetrie. Symetrizace pahylem je
obvod, ktery symetrizuje v Sirokém kmitoétovém pasmu. Radi se také mezi &leny, které
zachovavaji charakteristickou impedanci koaxialnich vedeni.

Na anténni konec napéjece je pfipojeno symetrické vedeni tvofené vnéj$im povrchem
stinéni napajece a pomocnym pahylem. Charakteristickd impedance pahylu musi byt pro
spravnou ¢innost shodnd s charakteristickou impedanci plasté¢ koaxidlniho kabelu, coZ je
zaruéeno stejnym pramérem. Dole, v ur¢ité vzdalenosti |, je pomocny pahyl piipojen k
vnéjSimu povrchu stinéni napajece a tim se zkratuje.
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Symetrizace pahylem vylouci asymetricky proud kompenzaci. Cesta asymetrickych
proudd na zem po vnéj$im povrchu plasté je mozna z obou svorek symetrické zatéze. Proudy,
které vzniknou na svorkach, jsou vyvolany napétimi opacné polarity, maji tedy opacny smeér a
od mista A k zemi se zrusi, Obr. 8.

B“ ' TB
+ I
/
d> > d
== ‘_A e

-

Obr. 8. Symetrizace pahylem, [9]

Z hlediska symetrizaéniho u¢inku je délka | libovolna. Aby vSak obvod nezatézoval
napdje¢, musi byt mezi body B-B velikd impedance. Pro vstupni impedanci bezeztratového
vedeni nakratko plati vztah, [9]

Zyst = JZoy - tanal,, (14)
kde Z,y je charakteristicka impedance dvouvodi¢ového vedeni (9) a  je mérna faze
21
=, 15
a=- (15)

Z uvedenych vztahi je zfejmé, ze nejvhodné&jsi délka vedeni je pro liché nasobky A/4, kdy je
vedeni tvofené vnéjsim povrchem plasté a pomocnou trubkou v paralelni rezonanci a zadrzna
impedance je tedy nejvétsi. Mimo paralelni rezonanci bude zadrzna impedance tim vétsi, ¢im
VEtsi je Zoy. Ze vztahu (9) tedy vyplyva, Zze pomér d/a by mél byt co nejvetsi.

4.3 Déli€e vykonu

Napdjeci obvod v anténnich systémech lze pfirovnat k vétveni stromu. Od vysilace
k anténnimu systému vede kmenovy napaje¢, ktery se ¢leni na nékolik hlavnich dil¢ich
napéjecl. V mistech vétveni jsou zapojeny délie vykonu, které zajistuji mechanické a
hermeticky tésné spojeni vstupniho a vystupnich napajecu, rozdéleni vykonu do jednotlivych
veétvi podle pfedem stanoveného poméru a transformaci impedance. U televiznich antén
nesm¢éji délice vykonu na pfipojenych vedenich zplisobovat PSV vyssi nez 1,03 a to v celém
pasmu pracovnich kmito¢ta, [14].

Vykonova zatiZitelnost antény je dana pravé pouzitym déli¢em vykonu a také konektory
napajeciho vedeni. Pomoci katalogovych listt konektort lze nalézt hodnotu pracovniho napéti
a pfi uvazeni impedance konektoru miZzeme urcit maximalni dovoleny vykon pro anténu.
Pouzijeme-li N konektor, ktery ma pomérné vysokou vykonovou zatizitelnost, bude dovoleny
vykon pfiblizné 2 kW. Musime vSak zohlednit také pouzity déli¢ vykonu.
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5 Analyza zaric¢e kolinearni antény

Cilem této casti prace je navrh a ovéfeni vlastnosti zvolené antény. Diky vyse uvedenym
divodim byla k analyze zvolena pravé paralelni verze kolinearni antény. Jelikoz Zadnymi
analytickymi vztahy neumime popsat, jak pfesn¢ se bude vysledny anténni systém chovat,
bude se vtéto praci vychazet zjiz ovéfené konstrukce a ta se bude pomoci simulatoru
elektromagnetického pole upravovat pro dosazeni pozadovanych parametru.

Jako simulétor elektromagnetického pole byl vybran komeréni nastroj CST Microwave
studio a jeho nejflexibilnéjsi nastroj transient solver. Tato simula¢ni technika ma
pozoruhodnou Uc¢innost pro vétSinu vysokofrekvencnich a mikrovinnych aplikaci jako jsou
konektory, prenosova vedeni, antény a jiné. Nastroj je zvlast¢ vhodny pro struktury, které se
vyrazng nelisi svou velikosti od vlnové délky elektromagnetické viny, [2].

Pozadavky na navrzenou anténu jsou ndsledujici:

e kmitoctovy rozsah 470 — 862 MHz,

e PSV<14=>S;;<-15,56 dB dle rovnice (2),

e G >6dBd = 38,15 dBi dle vztahu (6),

e zvInéni horizontalni charakteristiky na stfedu pasma +3 dB.

5.1 Vychozi konstrukce

Jako vychozi konstrukce byla vybrana ovéfena verze antény uvedena v [13]. Rozméry
uvedené jako parametr vinové délky jsou pouze transformovany na stfedni frekvenci
666 MHz, ktera lezi uprostied pozadovaného kmitoctového rozsahu. Simulace slouzi pouze
k ovéfeni spravné ¢innosti antény, nejsou zahrnuty zadné negativni vlivy na ¢innost antény
(vliv konektorti, nosné tyce). Osa z je vertikalni osou antény.

4
| [ i [ ——— R | Z‘_i

x
Obr. 9. Pohled na vychozi konstrukci antény

Parametry simulované antény jsou:

délka jednoho valcového dip6lu 207 mm,
polomér podstavy valce 13 mm,

mezera mezi jednotlivymi dipoly 230 mm,
impedance diskrétnich porti 70 Q.
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Obr. 10. Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu vychozi konstrukce

Zuvedené zavislosti je patrné, ze anténa neni piizpiisobena v celém kmitoctovém
rozsahu, ktery pozadujeme. Kritérium PSV < 1,4 spliiuje anténa ve frekvencnim rozsahu
590 — 695 MHz, coz odpovida pouze 27 % rozsahu pozadovaného.

30

Phi= 30 Phi=270

270 90

90

180

a) b)

Obr. 11. Vyzatovaci charakteristiky vychozi konstrukce: a) horizontalni rovina, b) vertikalni rovina

Horizontalni charakteristika je opravdu idealné¢ kruhova. Zisk soustavy je tedy v celé
horizontalni roving stejny - 8,8 dBi, coz S rezervou splituje pozadovanou hodnotu. Timto je
ovéteno, Ze soustava se Ctyimi dipoly je dostacujici.

U vertikalni charakteristiky je uhlova Sifka hlavniho laloku 13,3°.
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5.2 Zvétseni Sirky pasma

U vychozi konstrukce nebyl splnény jeden z hlavnich pozadavki - Sitka pasma antény.
Tu Ize rozsitit pouzitim dip6la s vetsi Sitkou pasma. Riizné typy Sirokopasmovych dipoli jsou
popsany v [1].

Jednim z nejjednodussich feSeni, které se nabizi, je zvétSeni priméru valcového dipolu.
Tato moznost byla experimentaln¢ ovéiena, nicméné pozadovanych hodnot nebylo dosazeno.

Dalsi z moznosti je pouziti tzv. bikénickych dipola. Tyto dipdly se jiz dlouhou dobu
pouzivaji v UHF pasmu praveé diky své Sirokopasmovosti.

Nejprve byl v programu CST Microwave Studio proveden navrh samostatného dipdlu
tak, aby byl impedancné ptizptsobeny v celém pozadovaném pasmu. Bylo pouzito funkce
parametrického rozmitani. Nasledn¢ byla vytvorend a vyladéna cela soustava Ctyt dipold, aby
bylo dosazeno pozadovanych parametri.

pIbIb b

Obr. 12. Pohled na navrzenou anténu s rozsifenou Sitkou pasma

Parametry antény jsou:

vyska jednoho kuzele 155 mm,
polomér podstavy kuZzele 105 mm,
délka jednoho dipdlu 315 mm,
celkova vyska antény 1,52 m,
impedance diskrétnich portd 160 Q.
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Obr. 13. Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu antény s rozsitenou Sitkou pasma
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Z uvedené zavislosti je zifejmé, Ze anténa je jiz prizpusobena V celém kmitoCtovém
rozsahu. Od frekvence 528 MHz dale je jiz PSV < 1,1, coz odpovida velmi dobrému
prizptsobeni.

Phi=270

270

180

a) b)

Obr. 14. Vyzatovaci charakteristiky antény s roz§ifenou $ifkou pasma: a) horizontalni rovina, b) vertikalni
rovina

Zisk antény na stfedu pasma je 8,5 dBi, v horizontalni roviné zafi opét vSesmérove.
PoZadavek na zisk je tedy také splnén. Uhlova §itka hlavniho laloku ve vertikalni roviné je
8,3°.

5.3 VylepsSeni mechanické struktury

Piedchozi anténa spliiuje vSechny zadané pozadavky, nicméné realizace bikonického
dipdlu je naro¢na diky jeho struktufe. Alternativou mize byt tzv. motylkovy dipdl, ktery sice
nevykazuje takové Sirokopasmové vlastnosti, zato je ale mnohem jednodusi na konstrukei,

[1].

Osou ptedchozi konstrukce byl vynesen kvadr (plech) o tloustce 6 mm. Vyslednéd anténa
je dana prinikem plechu a konstrukce piedchozi. Konstrukce je doplnéna také o nosnou
trubku antény. Je na ni ukézan vliv na vyzarovaci charakteristiku antény. ldedlni vzdalenost
stozaru od antény by méla byt alespon A/2, dobrych vysledkt vsak dosahuje dle [13] také
hodnota 0,12-4, coz je v naSem ptipad¢ piiblizné 5 cm.

Pro dosazeni lep$iho poméru stojatych vin bylo tfeba také ptizplisobit impedanci
diskrétnich portd. Impedance diskrétnich port byla zvolena 260 Q.

Obr. 15. Pohled na konstrukei s vylep§enou mechanickou strukturou
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270

Obr. 16. Horizontalni vyzatovaci charakteristiky vysledné antény: a) bez tyce, b) s ty¢i

30
Phi=270

90

Obr. 17. Vertikalni vyzafovaci charakteristiky vysledné antény: a) bez tyce, b) s ty¢i

Rozdil mezi maximem a minimem zisku horizontalni charakteristiky vyzafovani je u
antény bez nosné tyce piiblizné 1,5 dB, u antény s nosnou ty¢i 4,5 dB.

U vertikalnich vyzafovacich charakteristik nosna ty¢ pouze mirné¢ deformuje postranni
laloky.
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Obr. 18. Frekvenéni zavislost Cinitele odrazu vysledné antény bez tyce
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Obr. 19. Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu vysledné antény s tyc¢i

Grafem na obr. 14 je dokazano, ze tato anténa neni tolik Sirokopasmova jako ptedchozi
konstrukce pomoci bikonalnich dipdli. Z uvedenych zéavislosti dale vyplyva, ze nosna ty¢
umisténa pobliz antény méni jeji vstupni impedanci. Pokud by se tedy nastavila vhodné&;jsi
impedance diskrétnich portli u antény s nosnou ty¢i, mel by dosahovat Cinitel odrazu mensich
hodnot.
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6 Vysledny navrh antény

V piedchozi kapitole byly popsany pouze zéfiCe antény. V praxi je vSak potieba tyto
zatiCe napdjet urCitym redlnym vedenim. Jelikoz se kolinearni anténa sklada ze Ctyt stejnych
elementd, je vhodné nejprve analyzovat jeden element, dale vzit v uvahu elementy zbyvajici a
nakonec vyslednou konstrukci doladit.

Nejvhodné€jsim napéjeCem pro pfipojeni antén je pro pasmo UHF koaxialni kabel.
Sériové vyrabéné koaxidlni kabely maji charakteristickou impedanci 50 nebo 75 ohmu,
pficemz pro vysilaci ucely se pouziva 50ti ohmova varianta. Z tohoto divodu musi byt
V misté¢ pfipojeni napdjece impedance 50 ohmil a to pokud mozno v celém pracovnim
kmitoctovém rozsahu.

6.1 Gamma c¢lanek

Tento ¢len se velmi Casto pouziva v praxi pro své nesporné¢ vyhody a to zejména
snadnému pfizptisobeni napdjeCe k anténé¢ a velmi dobrého vyladéni PSV, pro antény
symetrické i nesymetrické.

Graficky postup navrhu ¢lanku uvedeny v [1] pfedpoklada dipol valcového tvaru. Proto
byl jako vychozi konstrukce zvolen obycejny, izkopasmovy dipol. Pomoci postupu z knihy
byl ¢lanek navrZen tak, aby redlné slozka vstupni impedance byla 50 ohmt. Imaginarni slozka
vySla 117 ohmu, ktera se da vykompenzovat kapacitorem zapojenym v sérii. Potfebna
kapacita se vypocte ze vztahu

C = 1
27TfOXin

a pii stfedni frekvenci 666 MHz je rovna 2,04 pF. Pouzity kondenzator je valcového typu,
zasunuty do napajeci tyce, jehoz kapacita se urci vztahem

(16)

C =2nme— (17)
kde b je polomér konce dialektrika, a je polomér vnitiniho vodice a | je délka kondenzatoru.

V simulatoru elektromagnetického pole byla ovéfena funkcnost ¢lanku. Jako napajeci
konektor byl pouzit konektor typu N, ktery je mozné zatizit pomérné velkym vykonem. Dale
je na obrazku zndzornéna ¢ast nosné tyce, kterd nema na funkénost obvodu vliv.

Obr. 20. Napéjeni dipolu pomoci gamma ¢lanku
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Obr. 21. Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu gamma ¢lanku
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* ™ Phi=270
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Obr. 22. Vyzatovaci charakteristiky gamma ¢lanku: a) horizontalni rovina, b) vertikalni rovina

Vyse uvedené grafy jsou typické pro obycejny jednoduchy dip6l. Gamma ¢lankem se da
tedy velmi dobie dipdl napajet. Z grafu Ccinitele odrazu vyplyva, Ze anténa je dobie
impedanc¢né ptizpusobena (PSV < 1,4) v rozsahu piiblizn¢ 70 MHz.

Dalsi postup v simulatoru vedl k ,sefiznuti“ dip6élu v 0se na planarni tvar a dale
roz§ifovani ramene az na podobu uvedenou v kapitole 5.3. Nicméné kazdou dal§i zménou se
impedanc¢ni piizpisobeni postupné zhorSovalo a zadna zména parametrii (C, 1'/2) nevedla
k vyraznému zlepSeni. Moznost napajet Sirokopasmovy planarni dipdl gamma c¢lankem se
tedy nepodafilo prokazat.
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6.2 Symetrizace pahylem

Symetrizace pahylem, jak jiz bylo uvedeno vySe, symetrizuje obvod v Sirokém
kmito¢tovém pasmu. Jedna se také o obvod, ktery nijak netransformuje vstupni impedanci
antény. Dipoly uvedené v kapitole 5.3 maji vSak impedanci odlisSnou od 50ti ohmového

koaxialniho napajece.

6.2.1 Uprava vstupni impedance dip6lu

Jedna z moznosti vyfeSeni situace je Uprava tvaru dip6lu, pii sou¢asném zachovani jeho

Sirokopadsmovych a vyzafovacich vlastnosti.

Impedance motylkovych dipoli klesa

s rostoucim uhlem elementt, pro 50 ohmi je thel piiblizné 100°, Obr. 23. Sitka pasma zavisi
vyrazné na Sifce ramene, rovnomérnou impedanéni charakteristiku a dal§i snizeni vstupni

impedance 1ze dosahnout zuzenim koncii ramen dipdlu.

100 ' T

110

1000

900

~ @&
o o
o o

Vstupni odpor [Q]
2
o

Nekoneény
| kuzelovy
~ dipdl

" Nekonedny kuzeiovy S
____monopdl se zemni |

!

Kuzelovy

A
Ay

Kuzelovy monopol
se zemni rovinnou

500 |- et rovinou A
400 e G R
300 |—— e R ' - . ,"“'-.L =y
200 S . I B i
100 |- : S
0 ! | |
0.02° 0.04° 0.08° 0.2° 04° 0.8° 2°
thel [6]

Obr. 23. Zavislost vstupni rezistance kuzelovych antén na uhlu ramene, [6]

Dip6l o impedanci 50 ohmi byl tedy navrzen v simuldtoru elektromagnetického pole a

napajen diskrétnim portem. Jeho rozméry jsou uvedeny na Obr.

uvazovana 0,4 mm, nebot’ je tento rozmér dostupny.

24, tloustka plechu je
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Obr. 24. Rozméry navrzeného dip6lu se vstupni impedanci 50 Q (v mm)

GE™

Pfi napajeni dip6lu koaxidlnim kabelem se mize na prvni pohled zdat, Ze je vSechno
v poradku — pomér stojatych vin dosahuje nizkych hodnot, dipdl zati. Pti bliz§im pohledu je
vsak vidét, ze vyzafovaci charakteristika neni pfesné¢ soumérna, jako u spravné pracujiciho
dipolu. Je to dano nesymetrickymi proudy, které teCou po plasti kabelu a je tedy tfeba tyto
proudy eliminovat. Na Obr. 25 je znazornéna jednak vyzatovaci charakteristika ovlivnéna
nesymetrickymi proudy a jednak charakteristika spravna pii pouziti diskrétniho portu. Obée
charakteristiky jsou vypocitany pro frekvenci 470 MHz, kde je nesymetrie nejvyrazngjsi.
Z charakteristik je také zfejmé, ze vlivem nesymetrickych proudt dochazi ke zmenseni zisku

antény 1 pfi spravném impedancnim pfizplsobeni.

Obr. 25. Vyzatovaci charakteristiky dipolu napajeného: a) nesymetricky, b) idealnim napajecem

b)
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6.2.2 Vlastni realizace symetriza¢niho ¢lenu

Symetriza¢ni obvod s pahylem byl navrzen dle Obr. 8. Pouzit byl 50ti ohmovy kabel
Nordix MWC 4/50, ktery tvoii jeden vodi¢. Jeho parametry jsou:

e pramér vnitiniho vodice: 0,94 mm,

o dialektrikum: Cellular PE s primérem 2,79 mm a relativni permitivitou 1,7,

e pramér vnéjsiho vodice: 2.95 mm,

e plast: PE s prumérem 4,95 mm.

Druhy vodi¢ (pahyl) tvoii médény kabel o priméru vodi¢e 3,5 mm, coz je hodnota velmi
blizka priméru vnéjsiho vodice koaxialniho kabelu. Vzajemna rozte¢ stredli vodict je 11 mm.
Dohromady tedy oba kabely tvoii symetrické vedeni o charakteristické impedanci (9) 177 Q.
Oba vodice jsou prostréeny dipolem, ke kterému jsou elektricky pfipojeny, a za nim je spojen
vnitini vodi¢ koaxidlniho kabelu s pahylem ve vzdalenosti 2,5 mm od povrchu dipdlu.
Vzdalenost |, pii které je obvod zkratovan, je rovna dle teorie ¢tvrtiné vinové délky na
sttednim kmitoctu, tedy 113 mm.

Obr. 26. Bo¢ni pohled na symetriza¢ni obvod v fezu

Funkénost dip6lu napéjeného pomoci symetrizacniho obvodu byla ovéfena v simulatoru
elektromagnetického pole. Konstrukce byla proto doplnéna o zbyvajici dipdly posunem o
vzdalenost 363 mm. Tato vzdalenost byla jiz numericky ovéfena v Kkapitole 5.2 jako
nejvyhodnéjsi a priblizné odpovida teoretické hodnot¢ 3/4 - A na stfednim kmitoctu, [8].

Pro praktické uchyceni antény byl vybran dievény nosny hranol o rozmérech 2 x 2 mm,
ke kterému jsou pfilepeny dalsi 4 hranoly o rozmérech 2 x 2,5 mm pro uchyceni
symetrizacnich Clenil V roving.

Obr. 27. Vysledna konstrukce bez napajeciho vedeni
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6.2.3 Navrh napajeciho vedeni

V ptedchozi konstrukci byla anténa napdjena ¢tyfmi vinovodnymi porty. Ve skutecnosti
se vSak anténa napaji z jednoho napajece. Proto je dale potfeba navrhnout napajeci vedeni,
které umozni anténu z jednoho mista napajet.

Pro navrh napajece je vyuzito téchto zékladnich vlastnosti vedeni:

e vedeni délky n - /2 ma na vstupu impedanci stejnou, jako je impedance zatéze,
e vedeni délky (2n-1) - A/4 transformuje vstupni impedanci dle vztahu (13), tedy na
hodnotu umérnou jeji prevracené hodnoté.

Navrh vedeni je znazornén na Obr. 28. VSechny 4 dip6ly o vstupni impedanci 50 Q jsou
sparovany pomoci dvou T konektori 3xN do dvou vétvi pomoci celovinného vedeni.
Impedance za T konektorem budou tedy 25 Q. Pomoci vedeni o délce 5/4 - A se impedance
vétvi transformuji na 100 Q a dalsim T konektorem jsou paralelné spojeny k jednomu
vyslednému napéje€i. Vstupni impedance vedeni je shodnd s charakteristickou impedanci
napajece, ktery se mtize pfipojit pomoci N konektoru ke generatoru.

Vzhledem ktomu, Ze délka vedeni je ke vSem dipolim stejna, je zaruceno soufazové
napajeni v celém kmitoctovém pasmu.

1A

251\\
S50n

id 5/44

100~
r’
100G S50
;soA 1A
s/
25.n J
1A

Obr. 28. Schéma napajeciho vedeni

Obr. 29. Vysledna konstrukce v¢etné napajeciho vedeni
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Obr. 30. Cinitel odrazu vysledné konstrukce bez napajeciho vedeni
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Obr. 31. Cinitel odrazu vysledné konstrukce véetné napajeciho vedeni

Pokud napajime symetrizacni obvody dipoli ctyfmi porty, tak je impedanéni
pfizpisobeni v pofddku. Dipoly jsou ovlivilovany vzdjemnou impedanci, proto se
pfizplisobeni krajnich dipdoli li§i od vnitinich. Vysledny c¢initel odrazu bude vSak jisté
dosahovat vyssich hodnot nez uvedené dil¢i priubéhy.

V pfipadné realného napajece popsaného vyse, tomu tak jiz ve velkém kmitoctovém
rozsahu neni. Napdjec€ je totiz velmi tzkopasmovy. Nejvétsi odchylka je zplisobena usekem
vedeni délky 5/4 - A, nebot’ pokud je vstupni impedance u celovinnych vedeni Skute¢nych
50 Q, tak vedeni o stejné charakteristické impedanci nebude impedanci ovliviiovat pii
jakékoliv délce.
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Obr. 32. Vyzatovaci charakteristiky vysledné konstrukce v&etné napajeciho vedeni: a) horizontalni rovina,
b) vertikalni rovina

Z vyzarovacich charakteristik vyplyva, ze vysledna konstrukce v horizontalni roviné
vyzatuje vSesmérove dle zadani. Nejvétsi odchylka zisku je 3 dB na kmitoétu 862 MHz, ale
zaroven je na tomto kmitoctu nejvétsi zisk. Na stfednim kmitoctu je maximalni zisk 8,8 dBi
s maximalni odchylkou 2 dB, coZ odpovidé4 zadani.

Ve vertikalni roving jsou nejvic potlaceny postranni laloky na stfednim kmitoctu.
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Z vyse uvedenych dliivodi je potfeba pro napdjeni antény zvolit jiny zptsob. Jako vhodny
se jevi mikropaskovy vicecestny déli¢ vykonu, pro rovnomérné rozdéleni vykonu do 4 vstupi,
ktery vychazi z Wilkinsonova déli¢e S rozlozenymi parametry.

i

w4
Zn Vn

TR

in port

o

Zn\‘n

Obr. 33. Déli¢e vykonu: a) vicecestny — schéma, b) Wilkinsontuv déli¢ dvoucestny v Ansoft HFSS
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Wilsontv déli¢ vykonu byl navrZen v po€itacovém cvi€eni pfedmétu Pocitacové feSeni
komunikacnich subsystému. Vysledky simulace v programu Ansoft HFSS jsou uvedeny na
Obr. 34. Ctyfcestny d&li¢ vykonu pracuje na stejném principu, bude jen vétsich rozméri, diky
Ctyfem Ctvrtvinnym vedenim.
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Obr. 34. Frekvenéni charakteristiky rozptylovych parametrd Wilkinsonova déli¢e v Ansoft HFSS
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Pozadovana Sitka pasma antény je dle zadani ptiblizné¢ 60%. Z grafu rozptylovych
parametri Wilkinsonova dé€lice pfi stejné Sifce pasma dosahuje nejhorSich hodnot parametr
s11 piiblizn€ -12 dB na okrajich pasma. Tato hodnota neni idealni, proto by bylo vhodné;jsi
navrhnout déli¢ s dvémi Ctvrtvinnymi sekcemi, ktery bude lépe impedanéné ptizpisoben
vV zadaném frekvencnim rozsahu.

Dale je z grafu zietelné, ze utlum délice je ptiblizné 3 dB.
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7 Realizace antény

Pro méteni smérovych charakteristik antény musi byt pomocna anténa umisténa ve
vzdalené oblasti méfené antény, tedy minimalni vzajemna vzdalenost mezi pomocnou a
testovanou anténou musi vyhovovat podmince, [10]

2-d?
A )
kde d je nejveétsi (pficny) rozmér métené antény a A je vinova délka.

(18)

T 2 Tpin =

Celkova vyska vSech zafrict navrzené antény je 137 cm. Dle vztahu (18) by tedy méfici
vzdalenost méla byt minimélné 11 m pii kmitoc¢tu 862 MHz. Tak velka bezodrazova komora
neni vSak nikde v Brn€ k dispozici. Smérové charakteristiky by se tedy musely méfit na
volném prostranstvi, kde je dale problém s elektfinou.

Pro vyrobu antény a jeji nasledné méteni byl z vySe uvedenych divodt vybran pouze
jeden jeji element. Rozméry dipdlu jsou uvedeny na Obr. 24, symetrizacni Clen je popsan
v kapitole 6.2.2. Dipoly byly vyrobeny z pocinovaného plechu o tloust'ce 0,4 mm.

Obr. 35. Pohled na vyrobenou anténu

7.1 Méreni vyzarovacich charakteristik

Vyzatovaci charakteristiky jednoho elementu vyZaduji mnohem mensi métici vzdalenost
nez cela anténa a mohly byt tedy zméfeny Vv bezodrazové komote Skolni laboratofe antén a
elektromagnetického pole. Uspofadani méticiho pracoviste je na Obr. 36.

35



PC

Obr. 36. Uspotadani méficiho pracovisté pro méfeni vyzatovacich charakteristik, [10]

Pomocna anténa je A; je buzena generatorem G. M¢éfena anténa A, je upevnéna na
tocné T, pfi méfeni se otaci v horizontalni roviné a pfijima vinéni vybuzené pomocnou
anténou. Pohyb to¢ny je fizen pocitaem. Napéti indukované na vstupu antény je méfeno
méfic¢em Grovné V a ziskana data vcetné tthlové polohy jsou prenaseny do pocitace.

Pokud je pomocna anténa orientovand souhlasné s anténou méfenou mluvime o co-
polariza¢ni charakteristice, pokud je k ni kolma jedna se o cross-polarizaci.

470 MHz, vertikalni polarizace 666 MHz, vertikalni polarizace

Co-Pol 0%
Cross-Fal R

Co-Pal
Cross-Paol

ul
DDdB

-a0°

-120

1807

180°
862 MHz, vertikalni polarizace

Co-Pol

ul
U
. Cross-Pol

180°

Obr. 37. Naméfené vyzatovaci charakteristiky realizované antény

Nameéfené vyzafovaci charakteristiky nevyjadiuji pfimo zisk antény, ale pouze jeji
smérovost. Z grafi vidime, ze cross-polarizacni slozky jsou ve vSech charakteristikach
potlaceny, coz je zadouci.
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Na stiedu pasma je maximalni odchylka pii souhlasné orientaci polarizaci 3 dB, hodnota
je to prijatelna.

Nejhorsi vysledek nastal pfi nejvyssi méfené frekvenci. Miize to byt dano konstrukei
bezodrazové komory, ktera jiz nepracuje Gplné korektné na vysSich kmitoc¢tech a ¢ast energie

odrazi. Dale ptfi tomto kmitoctu mirné tlumi zisk také dfevénéd konstrukce antény, coz bylo
dokazano v simulatoru CST Microwave Studio.

7.2 Méreni impedanéniho prizplsobeni

Impedan¢ni charakteristiky byly zmétfeny ve Skolni laboratofi pomoci vektorového
obvodového analyzatoru R&S ZVL. Pro dosazeni pozadované ptesnosti méfeni musi byt
nejdiive analyzator zkalibrovdn. Anténa se pfipojuje pies vhodny kabel na méfici port
piistroje. Analyzator se pak kalibruje v misté pfipojeni antény.
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Obr. 38. Frekvenéni zavislost ¢initele odrazu vyrobené antény
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Obr. 39. Frekvenéni zavislost realné slozky impedance vyrobené antény

Z vyse uvedenych charakteristik je ziejmé, Ze i kdyz pracuje anténa pomérné spravng, tak
se naméfené hodnoty vyrazné liSi od hodnot simulovanych.

Simulované hodnoty jsou vystupem programu CST Microwave Studio. Hustota sité byla
nastavena 35 Car na vinovou délku. Déle bylo pouZzito adaptivni meshovani S maximalnim
poctem iteraci 6 @ maximalni odchylka S-parametri dvou po sob¢ nasledujicich iteraci 0,02.

Podle realné slozky impedance miiZeme usoudit, Ze rezonan¢ni kmitocet je posunut
smérem k vyssi frekvenci. Rozméry antény jsou vSak vyrobeny s milimetrovou piesnosti.
Nejvétsi odchylka od parametrt je pravdépodobné zplisobena ,,na ¢ele dipolu®. Pahyl a stinéni
koaxialniho kabelu bylo potieba ptipojit k dipolu, pficemz byla na dipolu nanesena vrstva
cinu a dale ve vzdalenosti 2,5 mm od dipdlu bylo potieba spojit vnitini vodi¢ koaxialniho
kabelu s pahylem, coz je velmi malad vzdalenost, takze se vyrobni nepifesnosti se muizou

vyrazn¢ projevit.

Na naméfeném cCiniteli odrazu mizeme dale vidét dvé lokélni maxima uprostted pasma,
z nichz jedno lezi na frekvenci 626 MHz, coz je frekvence 2 multiplexu digitalni televize
v Brng, ktery mohl méfeni ovlivnit.
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Zaver

Jednim z cili prace bylo popsat rizné varianty anténnich systémt pouzivanych pro
vysilani ve frekvencnim pasmu 470 az 862 MHz. Popisované systémy mély mit vSesmérovou
vyzatfovaci charakteristiku v horizontalni roving a zafit s vertikalni polarizaci.

Nejprve byly popsany smérové anténni jednotky, které jsou zakladnim elementem
veétSiny anténnich systémt. Dale je uvedeno, jakym zpiisobem Ize ztéchto smérovych
jednotek vytvofit systém zatici vSesméroveé. Tyto feSeni se v praxi velmi ¢asto pouzivaji diky
moznosti dosazeni velkého zisku pomoci vice jednotek umisténych nad sebe a relativné
vSesmérového diagramu jiz pfi situovani jednotek do ¢ty horizontalnich smért.

Dalsim z moznych feSeni je umisténi vice vertikalnich souose upevnénych dipolu, tzv.
kolinearni anténa. Jsou dvé moznosti realizace této antény. Bud’ napajet celou anténu sériové
Z jednoho mista nebo paralelné kazdy dipdl zvlast. K dikladnéjSimu rozboru byla vybrana
pravé paralelni varianta kolinearni antény hlavné diky tomu, Ze je konstruk¢éné jednodusi a lze
u ni, pti zvoleni vhodnych dip6lt, dosdhnout velké $itky pasma.

Déale byla rozebrana problematika napajeni antén. Byly popsany napajece, které se
pouzivaji v UHF pasmu, moZnosti impedancniho pfizplsobeni a n¢které casto pouzivané typy
symetrizacnich obvodi. Zminéno bylo také o déli¢ich vykonu.

Naésledujicim cilem prace bylo ovéteni vybraného feSeni anténniho systému v simulatoru
elektromagnetického pole. Jako simulator byl vybran komeréni produkt CST Microwave
Studio.

Nejprve byla provedena simulace vychozi konstrukce popsané v literatute. Tou byla
oveéfena Cinnost kolinearni antény, nebylo ale dosazeno pozadované $iiky pasma. T¢é je mozné
dosadhnout pouzitim Sirokopasmovych dipélti namisto jednoduchych valcovych. S pomoci
bikonickych dipolt byly vSechny zadané parametry beze zbytku splnény, nicméné tato
konstrukce je slozita vyrobit. Proto bylo pouzito dip6lt motylkovych. Anténa neméla takové
vlastnosti jako pfedchozi, viceméné ale odpovidala pozadavkim.

Nasledné byla provedena analyza moznosti napajeni. Nejprve se jevila vhodna moZznost
pouzit jako napédje¢ gamma c¢lanek, ktery transformuje vstupni impedanci antény a zaroven
slouzi jako symetrizace. Nicméné u Sirokopasmovych planarnich dipo6li se jeho funkcnost
nepodafila prokazat. Byl proto vybrdn symetrizacni obvod s pahylem, ktery je
Sirokopasmovy, vstupni impedance dipoli byla upravena na 50 ohmil. Napajeci sit’ byla
simulovana pomoci Gsekt koaxialnich vedeni, ale je diky vlastnostem vedeni tizkopasmova.
Byla proto naznacena jina, Sirokopasmova moZnost feSeni pomoci Ctyicestného
mikropéaskového délice vykonu S dvémi ¢tvrtvinnymi sekcemi, kterd jiz nebyla z ¢asovych a
vypocetnich diivoda na konkrétni anténé ovétena.

Pro realizaci byl vybran pouze jeden element kolinearni antény. Mimo jiné diky tomu, ze
vyslednd anténa je vysoka 1,5 m a jedina moznost méfeni smérovych charakteristik by byla na
vétsim  volném prostranstvi, coZ znamend problém s napdjenim méficich pfistroji.
Impedancni pfizplisobeni vyrobené antény je vyhovujici, nicméné se znaéné liSi od
simulovanych hodnot. Odchylka je pravdépodobné zpiisobena nepiesnou vyrobou antény.
Vyzatovaci smérové charakteristiky s drobnymi odchylkami odpovidaji Simulovanym a
teoretickym hodnotam.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CST
DVB
DVB-T
DVB-S
DVB-C
UHF

p

Su

Zo

Zyst
PSV
VSWR

Gags
GreL

Computer Simulation Technology

Digital Video Broadcasting

Digital Video Broadcasting — Terrestrial
Digital Video Broadcasting — Satellite

Digital Video Broadcasting — Cable

Ultra high frequency (300 MHz — 3 GHz)
Cinitel odrazu

Cinitel odrazu

Charakteristicka impedance napajece

Vstupni impedance antény

Pomér stojatych vin

Voltage Standing Wave Ratio, pomér stojatych vin
VInova délka

Cinitel smérovosti antény

Zisk antény absolutni (vici izotropnimu zarici)
Zisk antény relativni (vici pulvinnému dipdlu)
Vrcholovy uhel kruhové vysece
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