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Abstrakt

Prace je zagtena na dvoupasmovou kruhovou polarizovanou anté&eua je uéena
pro pijem na radioamatérskych frekvencich 145 a 435 M¥gdrive prace popisuje
principy antén, poté se prace sdedtje na navrh a simulace. Anténa je simulovana
v programu 4nec2 a CST MICROWAVE STUDIO.

Kli ¢ova slova

Kiizovy dipdl, kruhova polarizacefflnny dipol, druzicova komunikace, AR, axialni
pongr.

Abstrakt

The project is focused on the dualband circuladiapzed antenna, which is designed
for receiving amateur radio frequencies income a#8 435 MHz. First the work
describes the principles of the antennas, theactides on the design and simulation.
The antenna is simulated in the program 4nec2 & MICROWAVE STUDIO.

Keywords

Cross dipole, polarized circle, half-wave dipolajedlite communications, AR, axial
ratio.
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UVvOD

Prace popisuje navrh dvoupasmové kruhové polariepaatény.

Prace se za#iuje na anténu, ktera bude konstruovana jakioky dipél. Anténa bude
vyladéna na kmitdtech 145 a 435 MHz. Frekvemi pasma 145 a 435 MHz jsou
tzv. radioamatérska. Tato &pasma se vyuZivaji pro druzicovy amatérskijem.
Jedna se o pasma 144 - 146 MHz a 432 - 438 MHZzhd<®upolarizovana anténa je
schopna fijimat jak polarizaci vertikalni, tak horizontalndiky tomu se hodi vyuZzivat
ji v mistech, ve kterychipsré nevime, jakou polarizovanou vinu budemdimat.
Jedné se hlawno provoz ve msstech nebo druZicovytipem, kde z dvodu Faradayovy
rotace a dalSich vlivmuZe signél zranit polarizaci. V prvnicasti se prace zafi na
zakladni parametry antén a uvede do problému, &i dakti bude anténa navrzena.
V poslednicasti bude navrZzena anténa zkonstruovana &etma. Prace je simulovana
v programech 4nec2 a CST MIROWAVE STUDIO.



1 Zakladni vlastnosti antén

Kazda anténa je vlastrjakymsi otevenym rezonatnim obvodem, jehoZz kapacita a
indukénost je tvéena vodiem. Vodi méa délku L, délka L je &Si nez tlougka d,

L >>d. Anténa v rezonanci musi mit délku L, ktera mugicelistvyym nasobkem/2
nebo obvodem RLC vrezonanél!. Rezonasni kmitoset Ize spoitat pomoci
Thomsonova vztahu

fo_ L (1. 1)

2JLC

DalSi dilezitou vlastnosti je polarizace. ,Polarizace viogava orientaci vektoru
intenzity elektrického pole Eui roviné dopadu. Rovina dopadu je rovina proloZena
smsrem Sfeni a kolméa na rovinu rozhran$* Elektromagnetickou vinu t¥belektrické

a magnetické pole, sloZky jsou k gokolmé. Pokud jsou sit@ry elektrického pole
kolmé k zemskému povrchdajkame, Ze se jedna o vinu vertik&lipolarizovanou.
Pokud jsou elektrické sit@ry rovnol¥zné se zemskym povrchem, je vina horizorialn
polarizovana. Vlevo naObr. 1. je znazorsina horizontalni polarizace, napravo
vertikalni polarizace.

vyset no
elektromagnetického vinéni

zemsky povrch

Obr. 1. Vertikalni a horizontalni polarizace fpvzato z [1])
(vlevo horizontdlni polarizace, vpravo vertikalmlarizace)

Prace navrhuje kruheév polarizovanou anténu, proto se zdiime na kruhovou
polarizaci. Pokud sefima kruhow polarizovanou anténou line&rpolarizovana vina,
je jedno, jakou polarizaci fiimanad vina ma, vina fZe mit jak vertikalni, tak
horizontalni polarizaci. -

éy A

Eyo

0B

Major axis Minor axis

Obr. 2. Kruhova polarizace (fevzato z [6])



Pro zjiS&ni, zda je anténa nal&mh na kruhovou nebo jinou polarizaci, se zavadigpom
AR neboli axial ratio,éesky axialni por#r. Axialni poner je pon#r ortogonalnich
elektrickych poli.E,, je elektrické pole v rovihx a E,, je elektrické pole v rovihy.
Kruhova polarizace ma AR 1 nebo 0 dB. Kruhova poéae se sklada ze dvou
elektrickych poli, mezi kterymi je Uhel 90°. Vyskddrovnice 1.2 nam udava axialni
pomer

AR= Sxo (1.2)
EYO

AR=0, linearni polarizace, tize byt vertikalni i horizontalni polarizaci (1.3)

AR=1, kruhova polarizace, fize byt pravotdiva i levotaiiva (1.4)

AR=(01). elipticka polarizace (1.5)

Kruhova polarizace se pouziva kigmdech, kdy se nevi, jakou polarizaci bude mit
piijimana vina. Tento ifpad se stava nejen vecstech, ale i P druzicovém pijmu.
Prace se za#uje na druzicovy fljem. Hlavnim dvodem pouZivani kruhové
polarizace v satelitni komunikaci je rfefdvidatelna polarizace. Na kmitech mensSich
nez 1 GHz je lineérni polarizace schopn&istse o kolik nasobk 2rt Obr. 3. udava
zavislost Faradayovy rotace na frekvenci &pelektrori.

Frekvence [MHz]

Obr. 3. Faradayova rotace zavisla na frekvencidpzato z [7])
TEC je p@et elektrori v 1 nf v ionosfée



2 Antény
2.1 Pdlvinny dipdl

Prace se za#iuje na falvinny dipdl. Rilvinny dipol pati k nejjednodusSim anténam.
Jedna se o dva draty stejné dékit. Celd anténa ma déllkar2. V piipac, Ze je
pulvinny dipdl polarizovany horizontad jeho vyz@ovaci charakteristika je znazéna
na Obr. 5. V piipadt vertikalni polarizace by byla vy#avaci charakteristika té&h
identicka, s jedinym rozdilem -ajvinny dipo6l by nebyl rovno&Zny s osami z, x, ale
s osou y. N®br. 4. je vidkt rozlozeni proudl.

Obr. 4. Rozlozeni prouﬁna pilvlnném dlpc')lu Obr. 5. Vyza‘ovaci charakteristika
[4nec?] [CST MICROWAVE STUDIO]

K ptesné délce jvinného dip6lu je nutné znat hodnotinitele zkraceni.Cinitel
zkraceni vyjatlje hodnotu ,kolikrat se zmenSi vinové délka v mata“ — viz Obr. 6.,
ktery ukazuje zavislostinitele zkraceni na geometrickém atvaru dipélu

Ao L _Ze L 2.1
Ao Er Z, |,
k dinitel zkraceni

Ao vinova délka ve volném prosti

Ae vinova délka materialu

& relativni permitivita dielektrika

Ze charakteristicka impedance vedeni s dieletrikeraaitivni permitivit &
Zy charakteristicka impedance vedeni bez dielektrika

l¢ skutena fyzikalni délka vedeni

le elektricka délka vedeni



1,00 66
L. -+
098 s B 1
- el
-
-
w - "
094 = 60
L4 //
0,92 P 7 58
/ -
090 / J A2 d 117
088 % 54
°
086 52
£,
L 100 1000 Md 1000050

Obr. 6. Cinitel zkraceni (pevzato z [5])

Délku dipdlu Ize vypoitat ze vztahu 2.1.2. Jedna o délku celého dip@yen jednoho
ramene

| =ctk 2.1.2)

2.2 Sroubovicova anténa

Sroubovicovd anténa se vanglicky psané litéeattnazyva Helical anténa.
Sroubovicova anténa se pouziva piipemn a vysilani kruhové polarizace. ®ér. 7. je
znazorrina jeji konstrukce a vyravaci charakteristika.

Obr. 7. Sroubovicova anténa fgvzato z [6])



2.3 KFizovy dipdl

Kiizovy dipdl je anténa, kterd se sklada ze dvou ldig¥irajicich uhel 90°, mezi
kterymi je fazovy posuv 90°. Fazovy posuv nédm umogg pijimat kruhovou
polarizaci. Kruhova polarizace se nachaziivikpalvinnych dipoli, na jedné stranje
pravot@&iva, na druhé stran levotativd. Vyhodou kiZzového dipdlu je ztSeni
frekvertniho pasma. Vyzavaci charakteristika je relati¥rvSesnérova. Fazovy posuv
90° je realizovan jako vedeni o déktwrtiny vinove délky, ktera je sniZzenacitel
zkraceni. Na tento druh antény se #Zane zbytek prace. Anténa je zobrazena na
obrazkuObr. 8.

90 deg

fazovaci Clen

Obr. 8. Kiizovy dipdl (pevzato z [8])

3 Navrh k¥izoveho dipolu

Jelikoz ma byt anténa dvoupasmova, je navrh demdnactyii ¢asti. Prvnicast se
zabyva navrhemik’ového dipolu, ktery bude vylad na frekvenci 145 MHz. Druh&
cast se zabyvarkovym dipolem, ktery bude l&d na frekvenci 435 MHz, wéti ¢asti
prace se oba tytariZzové dipdly slodi v jednu anténu laghou na frekvencich 145 a 435
MHz. Posledni <tvrta cast je zar‘ena na navrh LC stovate. Anténni systém bude
navrzen v programu 4nec2 a PSpice.

3.1 Navrh k Fizového dip6lu pro kmito ¢éet 145 MHz

Anténa bude navrZzena nasledéviejdiive bude navrzentbvinny dipdl, ktery bude
vyladén na frekvenci 145 MHz. Pro zjednodu3eni se uvakgjelost s¥étla 3(106°m/s

A===_2="_= 2069m. (3.1.1)

A je pouze délka viny. JelikoZz se navrhujdvinny dipdl, musi se spdtat i délka
dipdlu. Ri navrhu se musi uvazovat délka ramene



A 2069

| gipoe = = k = ——— 095= 0983m, 3.1.2
5 5, 095=09 3.1.2)

dipole

| .
| = Zapoe _ 0962 rgqm, (3.1.3)

ramene 4
2 2

laipole j& délka idealniho {vinného dipolu. Anténa byla optimalizovana a vysié
délka ramene dipdllu je 0,473 m. Khbr. 9. je vickt zavislost PSV na frekvenci. Na
frekvenci 145 MHz mlo PSV hodnotu 1,45097. Hodnota PSV je vysSiavodu
negizpasobeni antény na impedanci @0 Pulvinny dipdl mél impedanci 72,532%.

SWR (50 ohm)
1000, [t

2
I

158 60 188 T70MHz

Obr. 9 Zévislosw'st PSV néﬁnfrekvenci
[4nec?2]

1 125 E] 13

=

N

1 1 1 1 100
145 750 185 150 G 70 MHe

12 125 130

Obr. 10. Zavislost impedance a faze na frekvenci
[4nec2]

Obr. 11. Vyzaovaci charakteristika a rozloZeni prauda dipélu
[4nec2]



Poté prace poktaje v navrhu kizového dipolu. Jelikoz serikovy dipol sklada ze
dvou plvinnych dipéfi, které jsou vzajemnposunuty fazo¥ o 90°, musi se mezi
dipdly vlozit vedeni o délcd /4

re= K =50 (D66.= 03414m. (3.1.4)

Vedeni je zkraceno &initel zkraceni, ktergini 0,66. Dale se musi anténg&zpusobit
impedanci 5. Prizpasobeni popisuj®br. 12. Jedna se o Uzkopasmowuépusobeni.
Prizpisobovaci vedeni ma impedanci( délku2(A /4

2069

A
! prizpusobei — Z k= T [066=03414m. (3.1.5)

pfizpisobovaci vedeni
délka 0,3414 m
impedance 75 ohm

vloZene vedeni
délka 0,3414 m
impedance 50 ohm

Obr. 12. Prizpisobovaci vedeni

Na frekvenci 145 MHz wrla anténa PSV hodnotu 1,18312. Kdor. 13. je vidkt
rozS8iteni pracovniho pasma. Impedance antény byla 502779

SWR (50 chm) 1
100 [iEERGE]

6
4
2
(RESE
1
12 15 120 [ES 160 165 170 MHz

Obr. 13 Zévislgst PSV fwrnekvence%
[4nec2]




) Phase
ey GEEITEE! e

12 125 10 135 40 145 150 155 160 165 170 MHz

Obr. 14. Zavislost impedance a faze na frekvenci
[4nec2]

Obr. 15. Vyzaovaci charakteristika a rozlozeni prauda dip6lu
[4nec2]

Na Obr. 16. je vidét axidlni pondr na vyzaovaci charakteristice. Fialova mista jsou
mista s kruhovou polarizaci. Téfrcela hornicast charakteristiky je t¥ena kruhovou
polarizaci. Linearni polarizace se nachazi jefasti, ktera je sousnna s dipély,cast
mezi linearni a kruhovou polarizaci je polarizakigtieka.



Obr. 16. Axialni ponar
[4nec?2]

3.2 Navrh k Fizového dip6lu pro kmito ¢éet 435 MHz

Navrh byl obdobny jakoipnavrhu KiZzoveho dipolu pro 435 MHz. Pro zjednoduSeni se
uvazuije rychlost sitla 30°m/s

A===>—"_=068966m. (3.2.1)

A je pouze délka viny. JelikoZz se navrhujdvinny dipdl, musi se spdtat i délka
dipdlu. Ri navrhu se musi uvazovat délka ramene

Idipole = % k = 0,689660194: Ou 3241m, (322)
| .
ramene: dlp20|e = 0162m (323)

laipole j& délka idealniho {vinného dipolu. Anténa byla optimalizovana a visié
délka dipolu je 0,156 mNa Obr. 17.je vidét zavislost PSV na frekvenci. Na frekvenci
435 MHz bylo PSV 1,45034. PSV je vysSi wddu, Ze se i{dvinny dipdl
negizpusoboval na impedanci 80. Palvinny dipdl mel impedanci 72,5948).
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SWHR (50 oh)
T (0 om) [En

i

4 315 a2 25 =] 50 I3 B0 MH:

Obr. 17. Zévislogt PSV ném frekvengi
[4nec?2]

2 fohm) Phase
00— 100

| | 1 1 100
5 0 s 50 55 B0 MH:

Obr. 18. Zavislost impedance a faze na frekvenci
[4nec2]

4 415 a2

Obr. 19. Vyzaovaci charakteristika a rozlozeni prauda dip6lu
[4nec?2]

Poté prace poktaje v navrhu kKZzového dipolu. JelikoZ sefikovy dipdl sklada ze

dvou pilvinnych dipéfi, které jsou vzajemnposunuty fazo¥ o 90°, musi se mezi
dipdly viozit vedeni o délcd /4
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_ 0,68966

lozene = % k [066=01138m.

(3.2.4)

Vedeni je zkraceno dnitel zkraceni, ktergini 0,66. Déle byla anténdipptisobena na
50 Q. PFrizpusobeni popisujeObr. 20. Jedna se o Uzkopasmovéizpusobeni.
Prizpisobovaci vedeni ma impedanciQ% délku2(A /4

| _ 068966

prizpusobai — % K [066=01138m.

(3.2.5)

pfizpusobovaci vedeni
délka 0,138 m
impedance 75 ohm

vlozeneé vedeni
délka 0,1138 m
impedance 50 ohm

Obr. 20. Prizpiisobovaci vedeni

Na frekvenci 435 MHz bylo PSV 1,16782. Kibr. 21. je vidkt rozSteni pracovniho
pasma. Impedance antény byla 44,9069

1
410 GH 320

Obr. 21 ZévisloZt PSV ng frekvenéf:i
[4nec2]
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50
40 445 450 455 460 hiH;

Obr. 22. Zavislost impedance a faze na frekvenci
[4nec2]

410 415 a2

Obr. 23. Vyzaovaci charakteristika a rozlozeni prauda dip6lu
[4nec2]

Na Obr. 24. je vidkt axialni pondr na vyzdovaci charakteristice. Fialova mista jsou
mista s kruhovou polarizaci. Téfcela hornicast charakteristiky je t¥ena kruhovou
polarizaci. Linearni polarizace se nachazi jefsti, ktera je sousnna s dipdly,cast
mezi linearni a kruhovou polarizaci je polarizakgtieka.
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Obr. 24. Axialni ponar
[4nec?2]

v~

3.3 Spojeni k Fizovych antén

Po navrhu antén pro samostatny provoz musela lwk@aa anténa pro dvoupasmovy
provoz. Ri pfipojeni antén tzv. ,natvrdo” nedosahovaly antéijigpdobrych vysledi

- vy§Siho PSV a nevyrovnané vyaeaci charakteristiky.

Anténa la@né na 145 MHz zasahovala do vk@aaci charakteristiky antény &t na
435 MHz. Trojnasobek frekvence 145 MHz je 435 MHzphoto dvodu anténa
rezonovala i na frekvenci 435 MHz, coZlmza néasledek néfis dobrou vyz#ovaci
charakteristiku. Anténa laéda na frekvenci na 145 MHz se chovala jako reflekto
antény, ktery rezonoval na 435 MHz.

ZAavislost antény laghé na 435 MHz Ize odstranit pomoci LC &uate, ktery zde byl
pouzit, LC sld¢ova funguje jako dolni propust, dale LC &hva pracuje jako
pfizpasobovacicélen pro mensi PSV. Pro dalSi odstminruSeni antény bylo pouZito
posunuti antén o 45°. Vysledna anténa j©ba 27. U vSech paramatije udan rozrér

a impedance pruk
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3.4 Navrh a konstrukce LC slu ¢ovace a pfizp usobeni

Navrh probihal v programu PSpice a 4nec2. Zakladwaih prokhl v programu PSpice,
vypatitany LC sldova byl pouzZit na sloteni antén. Navrzeny LC slova
nedosahoval vlastnosti, které sekavaly, a proto byl v programu 4nec2 LCésht
dolackn. Vysledny sldova® je zobrazen n®br. 25.

Navrh sliovacicasti pro 145 MHz (dolni propust):

z 50
Ly =2 = = 5488nH 3.4.1
vemnavih - orf 2r4500° . ( )

1 1
Cprmnn =2 =2 = 4390 pF . 3.4.2
v oz, 2m14500° (50 *0p (3.4.2)

Navrh sliovacicasti pro 435 MHz (horni propust):

Z 50
Ly =2 = = 915nH 3.4.3
Shevih A 4rrA35010° o ( )

1 1
Cosonanh = = =732pF . 3.4.4
23 orf7 2m43500° (50 32p (3.4.4)

Navrh byl optimalizovan v programu 4nec2 a vysleddaénoty byly:

C,=27pF L, =50nH
C,=82pF L, =73nH
C,=47nF L, =45nH.

Civky byly navinuty, byl pouzit drat 0,7mm. Vysleglnivky n€ély hodnoty:

L, = 505 nH Q, =125
L, = 732nH Q, =130
L, = 463nH Q, =110

Poté byly vybrany kondenzatory, jelikoz kondenzatogjsou pesné, byly vybrany
nejpresr¥jSi z nalezenych. Nalezené kondenzato¥yrkapacitu:

C, =248 pF

C, =107 pF

C,=61nF.

S €mito sokastkami je vysledny fibéh antény zobrazen rabr. 28. Na Obr. 26. je
vidét pienos sldovate. Vstup antény rezonujici na frekvenci 145 MH# na frekvenci
435 MHz atlum -68,97 dB.
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L1 L2 C2 3

o YL _g YYL_g H H o
50 nH Uiy
6,1 nF
i 10,7 pF :
vstup od antény s == C L3 vstup od antény s
frekvenci 145 MHz 24,8 pF frekvenci 435 MHz
45 nH
O ® O
O
vystup
Obr. 25. LC slwovar
[PSpice]

40

Au[dB]

-an

-0

T
100 MHz 160 MHz 200 MHz 250 MHz 300 MHz 350 MHz 400 MHz 450 MHz 500 MHz

frekvence

Obr. 26. Prenos sldovace
[PSpice] zelena-fenos vstupu 145 MHErvena-gienos vstupu 435 MHz
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9n?
N

vioFeni veden( piizplisobovaci vedeni
délka 10,1138 m délka 0,1138 m

impedance 50 ohm ? impedance 75 ohm

spojovaci vedeni
délka 1.2m
impedance 50 ohm

spojovaci wedeni
delka libovolna
impedance 50 ohm

LC sluéovaé m Dal$i zpracovani
signalu

piizplisobovaci vedeni
délka 0,3414 m
impedance 75 ohm

e\{?)

vloZeni vedeni
délka 0,3414 m
impedance S0 ohm

e

Obr. 27. Schéma zapojeni

Na Obr. 28. je znazortna zavislost PSV na frekvenci. Pro frekvenci 145 aMbyla
1,48345, pro frekvenci 435 MHz byla 1,33129. Nang®SV je vyssi zicdvodu velmi
slozité vyroby civek o induost mensSi nez 10 nH a rfepnosti kondenzatir

SWH (50 ohrr)
1000

a0
200

100

450 biHz

300 0 0

1
1 150 200 20

Obr. 28. Zavislost PSV na frekvenci
[4nec2]

Na Obr. 29. je znazortna vyz&ovaci charakteristika a axialni pémantény ladné na
145 MHz.

-17-



Obr. 29. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec?2]

Na Obr. 30. je znazorgna vyzaovaci charakteristika a axialni pémantény ladné
na 435 MHz.

Obr. 30. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec2]
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3.5 Zavislosti axialniho pom éru na délce fazovaciho vedeni

V tétocasti prace je znazo¥na zavislost vyz@vaci charakteristiky a axialniho péra
na délce fazovaciho vedeni.

Délka fazovaciho vedeni 0,7 m

Obr. 31. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec2]

Délka fazovaciho vedeni 0,6 m

Obr. 32. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec2]
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Délka fazovaciho vedeni 0,55 m

Obr. 33. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec?2]

Z pribéhu je Zejmeé, Ze na fazovacim vedeni zavisi kruhova paeez Maximalni
nepg'esnost fadzovaciho vedeni je mozna do 10%r. 33. je ténet identicky sObr. 29.
Obdobre by se piibéhy menily i pfi snizovani fazovaci déelky vedeni. Obdobny
experiment prokhl i na frekvenci 435 MHz, vysledky byly podobn&lidoz anténa
ladéna na 435 MHz nematgsnou vyz#govaci charakteristiku, pro ukazku byla pouzita
anténa, ktera rezonuje na frekvenci 145 MHz.
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3.6 Zavislosti axialniho pom éru a zisku na vzdalenosti antén

V této ¢asti se prace bude€novat zavislosti axialniho paru a zisku na vzdalenostech
antén od sebe. Charakteristiky budou ukazany jengmténu laéhou na frekvenci
435 MHz. Anténa lagha na 145 MHz nereaguje na&@m vzdalenosti.

Vzdalenost 0,1 m

Obr. 34. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec?2]

Vzdalenost 0,3 m

Obr. 35. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec2]
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Vzdalenost 0,6 m

Obr. 36. Vyzaovaci charakteristika a axialni pam
[4nec2]

Z charakteristik jsou vigt zavislosti zmdn vzdalenosti antén od sebe. N#piho zisku
doséahla anténatipvzdalenosti 0,1 m. Vzdalenost byla zvolena 1 o¥, e vzdalenost
A 12 antény ladné na 145 MHz.
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4 Ovéreni v programu CST
MIC ROWAVE STUDIO

Anténa ngla byt owrena v programu CST MCIROWAVE STUDIO. Nabr. 37. je
vidét vyzaovaci charakteristika a n@br. 38. axidlni pondr kiizového dipo6lu, ktery
rezonuje na frekvenci 145 MHz, zelena plocha u laiidé pongru je kruhova
polarizace. N&br. 39. je vidt vyzarovaci charakteristika a @br. 40. axialni pondr
kiizového dipo6lu, ktery rezonuje na frekvenci 435 MHtelena plocha u axialniho
poreru je kruhova polarizace. 2D zobrazeni pro Axigoier bylo pouzito pro ¥tSi
piehlednost.

Obr. 37. Vyzaovaci charakteristika

Theta
-180

-90 -60 -30 0 30 60 a0

Frequency =145 [Phi= 90.0, Theta=-10.0):  1.04 dB

o I I s
Obr. 38. Axialni ponar

-23-



Obr. 39 Vyzaovaci charakteristika

Theta
-180

-150

-120

30
60
90
120
150

-90 -60 -30 0 30 60 a0 180

Frequency =145 (Phi= 90.0, Theta=-10.0]: 1.04dB

q o e cod
Obr. 40. Axialni ponar
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5 Konstrukce antény

Kiizové dipdly jsou umishy v elektroinstalénich krabékach. Po stranach kralek
byly vyvrtany 4 diry na vyvodky. V jedné krabe byla vyvrtdna spodniast na
prichod koaxialniho kabelu a v druhé i vrciidst na pichod koaxialniho kabelu. Ze
svorkovnice byly vyloupany ocelové konektory, kteb&ly pouzity k uchyceni
koaxialnich kabeél. LC slwova byl umistn na cuprextitovou desku a klasicky
zapajen. Deska je Wt na Obr. 41. ,Zem byla vylita.“ Plastov&asti byly slepeny
pomoci Chemoprenu.

Obr. 41. LC slwovac DSP
[Eagle]

Koaxialni kabely byly navzajem spajeny. blar 42. je znadzorsino vysledné zapojeni.

50°
Ty
délka dipalu
0,941 m

pfizplisobavaci vedeni
délka 0,1138 m
impedance 75 ohm

vloZeni vedeni
délka0,1138m
impedance 50 ohm

o o vzdalenost antén 1 m
spojovac vedeni

délka 1.2m

spojovaci vedeni
impedance 50 ohm o

délka libovolna
impedance 50 ohm

L1 L2 c2 c3
sond | T 10.70F 6.10F © | LCslugovat g Dalsi 2pracovani
IN 145 WHz = o L3 N 435 MHz signalu
24.8 pF 45nH -
a -~
o l
our .
piizpiisobovaci vedeni
délka 0,3414 m
= impedance 75 ohm
délka dipolu
03z2m vioZeni vedenl
délka 0,3414 m
impedance 50 ohm

Obr. 42.Vysledné zapojeni antény
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53,5

Q

107

53,5

107
Obr. 43. Pudorys krabéky s vyvrtanou dirou pro/fvod koaxialniho kabelu
[AutoCAD]

@20

44

107

Obr. 44. Bokorys krahtky s vyvrtanou dirou pro/frod koaxialniho kabelu
[AutoCAD]

1050 965

Obr. 45. Vzdalenost kraldek od sebe
[AutoCAD]
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6 Zmérené parametry antény

M¢éteni probihalo na vektorovém analyzatoru Rohde&SchwaV/L. Nejprve byly
antény zmireny zvlag, kazda anténa byla vyl&gh na nejlepSi parametry, poté
zafixovdna a zwtena. Pro #tSi prehlednost zde bude prace rélesha na i ¢asti.

V prvni ¢asti se zarkrime na vyladni antény, ktera rezonuje na frekvenci 145 MHz, ve
druhé¢asti na anténu rezonujici na frekvenci 435 MHz @osiednicasti na antény
slowené.

6.1 Zmérené parametry antény rezonujici na 145 MHz

Na Obr. 46. je vidkt parametr S11, kter§inil na 145 MHz -29,985 dB. Na kmittu
136,5 MHz je vidt pokles S11 na -33,5 dB, zde anténa nerezonoai@gednalo se o
parazitni jev, parametr S11 na této frekvenci netaxtisly na délce dipolu,éhem
méteni nebylo zji&tno, o jaky jev se jedn&. Nabr. 47. je vidkt PSV, které bylo 1,06.
PSV pod 1,1 se povazuje za velmi dobry vysledek.Q¥a. 48. je videt Smithiv
diagram, kde vidime impedanci (52,289 — j 2,781) Vysledn&d délka ramene byla
0,4705 m.

®

Tre dBMag 5dB/ Ref-25dB  Calint 1
.1 1450p000 MHz -29985 dB

- -10

N

= -40

- .45

Ch1 Start 120 MHz Pwr -10dBm Stop 170 MHz

Obr. 46. Cinitel odrazu na antény lagé na frekvenci 145 MHz
[Rohde&Schwarz ZVL]
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Tre SWR 1U/ Ref1U Calint 1

s11 *1 14%.00000 MHz 060 U
— 10

L \ N R
Ch1l Start 120 MHz Pwr -10dBm Stop 170 MHz

Obr. 47. PSV antény laghé na frekvenci 145 MHz
[Rohde&Schwarz ZVL]

Tre Smith Ref1U Calint 1
S11 1 o 14500000 MHz 51289 Q
2781 Q
39472 pF
0
-1
Ch1 Start 120 MHz Pwr -10 dBm Stop 170 MHz

Obr. 48. Smithiv diagram antény laghé na frekvenci 145 MHz
[Rohde&Schwarz ZVL]
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6.2 Zmérené parametry antény rezonujici na 435 MHz

Na Obr. 49. je vidkt parametr S11, kter§inil na 435 MHz -29,635 dB. N@br. 50. je

vidét PSV, které bylo 1,085. PSV pod 1,1 se povazujevelmi dobry vysledek.
Na Obr. 51. je vidét Smithiv diagram, kde vidime impedanci (47,697 — j 0.66§984
Vysledna délka ramene byla 0,1625 m.

Tre1 dBMag 5dB/ Ref-20dB  Calint 1
s11 .1 435.0D000 MKz -29635 dB

— 0

— -5

—-10

=1

—
—-20 <

= -25

L

= -30

= -35

— .40

Ch1 Start 400 MHz Pwr -10dBm Stop 470 MHz

Obr. 49. Cinitel odrazu na antény laté na frekvenci 435 MHz
[Rohde&Schwarz ZVL]
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®

Tre SWR 1U/ Ref1U Calint 1
s11 .1 433.00000 MHz 1.085 U
— 10
— 9
— 8
— 7
— 6
— 5
— 4
— 3
— 2 /
Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Stop 470 MHz

Obr. 50. PSV antény laghé na frekvenci 435 MHz
[Rohde&Schwarz ZVL]

Tre Smith Ref1U Calint 1
S11 1 1 435.00000 MHz 47697 Q
j669.45 mQ
05 ' 2\ 24493 pH
l'\ \..5
0 0.2 lﬁi L 1 \ 2 (5) &
S
" /
05 ‘ 2/
-1
Ch1 Start 400 MHz Pwr -10 dBm Stop 470 MHz

Obr. 51. Smithiv diagram antény laghé na frekvenci 435 MHz
[Rohde&Schwarz ZVL]
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6.3 Zmérené parametry slou ¢ené antény

NaObr. 52. je vidt zavislost PSV na frekvenci vysledné antény. id&venci 145
MHz bylo PSV 1,766 a na frekvenci 435 MHz bylo PE839.

Tre SWR 2U/ Ref10U Cal 1
s11 .1 14500000 MHz 1766 U
S 2 43500000 MHz 1339 U
— 16
— 14
—12
10 <

AN
IR
| \/ \ 2

AL =

Ch1 Start 100 MHz Pwr -10dBm Stop 480 MHz

Obr. 52. PSV vysledné antény
[Rohde&Schwarz ZVL]
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7 Ovéreni anteny v readlném provozu

Anténa ngla byt owtena v realném provozu. @&eni antény prohlo v budo¥ UREL
VUT. Ukolem owteni bylo zjistit, zda anténa bude schopiifirpat signaly, pro které
byla zkonstruovana. Anténa byla é&na jak na pozemnich cilech (provoz letist
Turany, ¢i vysilani policie), tak i na satelitnich cilecredhalo se o satelity letici ve
vySce 600 — 800 km. Po navazani spojeni byly ungntdg&reny vlastnosti. Mezi
nejdilezitéjSi vlastnosti antény piatkruhova polarizace, ktera se potvrdila u obou
frekvenci - jak na 145 MHz, tak na 435 MHz. Kruh@@arizace byla asfena téenim
antény o 360°, ip toceni nebyl zaznamenan pokles signalu. Dale bylarema
vyzaovaci charakteristika. Vyravaci charakteristika byla &kena na obou
frekvencich, ale u antény na frekvenci 435 MHz @pteodpovidala nasimulovanym
vysledikiim, meteni napovidalo, Ze antén&ila dw mista s ¥tSim ziskem, cozZ sice
potvrzuji i vysledky nasimulované, ale digieni ma anténa mezimito dwma zisky
vétSi propad, nez odpovida simulace. Nasimulovan&iwyaci charakteristika je na
Obr. 30. Vyzarovaci charakteristika antén byla Zpgana na principu postupného
vychylovani geometrického isdu antény z mista @&ni signalu. Mieni antén
napovidalo, Zze antény byéhg byt provozuschopné, ale pro jisty zawy musely
probhnout dlouhodo§Si testy. Anténa byla celkéwestovana 45 minut.
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8 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout dvoupasraderuhow polarizovanou anténu, ktera bude
ladéna na frekvencich 145 a 435 MHz. Anténa byla nanaZzg programu 4nec2.
Anténa navrzena v programu 4nec2lanPSV 1,18312 na frekvenci 145 MHz a anténa
ladéna na 435 MHz ®#a PSV 1,16782. Poté byly antény sleny do jedné antény.
Anténa rezonujici na frekvenci 145 MHz owlovala anténu rezonujici na frekvenci
435 MHz, z tohoto @vodu nestéilo antény jen fizptsobit, ale i kmitétove odriznout,
kmitoctové odiznuti prokkhlo pomoci LC sltovaie. Vysledny navrh g PSV na
frekvenci 145 MHz 1,48345 a na frekvenci 435 MH331,29. HorSi vysledky byly
zpiusobeny pizpusobenim navrhu kipsnosti sotastek, jednalo se hla¥m negesnost
kondenzatar. Aby nedochazelo k dalSimu oulievani, byly antény navzajem posunuty
0 Uhel 48. Anténa rezonuijici #fa v kiizi kruhovou polarizaci, ale anténa rezonujici na
435 MHz bylacasténé ovlivnéna, a tak v Kzi dipélu nebyla jen polarizace kruhova,
ale i eliptickad. Poté byly antény vyrobeny. Antéeaonujici na frekvenci 145 MHz
meéla PSV 1,06, coz jefpnos vykonu vice nez 99,9%. Anténa na frekvenci MB&
meéla PSV 1,085, coz odpoviddgmesenému vykonu vice nez 99,8%. Poté byly antény
sloweny v jednu anténu a vysledné PSV bylo na frekvd@d& MHz 1,776, coz se
povaZzuje za dobréfipasobeni a na frekvenci 435 MHz bylo PSV 1,3319, sez
povazuje za dobrérpasobeni. Ovteni v realném provozu prélo a ukazalo, Ze
anténa by ma byt funkni v dlouhodobjSim realném provozu, pro jisty zévby
musela byt anténa testovana déle, anténa bylavéestal5 minut.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symba

Csv
dB
dBd
dBi

Ao

Ae
Idipole
le

I
lramene

Ivlozene

PSV
S11
SWR
Z

Zy

Zo

Ze

kapacita

rychlost s¥tla

Cinitel stojatych vin

decibel

ozné&eni decibelu ve srovnéni lpnnym dipolem
oznd&eni decibelu ve srovnani s izotropniniigém
relativni permitivita dielektrika

frekvence

zisk antén

¢initel zkraceni

indukénost

vinova délka ve volném prasdi

vinova délka materialu

délka celého dip6lu

elektricka délka vedeni

skuté&nd fyzikalni délka vedeni

délka jednoho ramene dipélu

délka vloZzeného vedeni

pongr stojatych vin

¢initel odrazu

standing wave ratio

impedance

charakteristicka impedance vedeni bez dielektrika
charakteristika impedance

charakteristicka impedance vedeni s dieletrikemadtivni permitivit &

-35-



11 Seznam (Filoh

A OBVOUOVEI SN - e e 36
A.1 ObvodoVveé SChEMA LC SINECE ... cenee et e 36
A.2 Deska ploSnych spij- botton .........ccocciiiiiiiiiiiieiecee s 37
B Seznam SAASIEK @ MALEIIAIU .. ...oeeee e et 37
B.1 SeZNam SEASLEK ... .ouoeeniie e 37
B.2 SezZNam MAateriAlU........ooenieee e e 38
(I © o= V.4 4 RO PPPRPRRR 38
C.1 POHLED DOVNITR KRABICKY ..oeeieteeeeeee ettt e 38
C.2 POHLED NA CELKOVOU ANTENU ....oooiieee et 39
Obvodovéreseni
A.l Obvodové schéma LC slépvate
|| Al
U RS T IN 435 MHz
O - - O

ouT

-36-



A.2 Deska plo3nych spaj — botton

B Seznam sodastek a materialu

B.1 Seznam sotastek
Part Hodnota Typ sa@astky
C1 24,8 pF Svitkovy kondenzator
C2 10,7 pF Keramicky kondenzator
C3 6,1 nF Keramicky kondenzator
L1 50,5 nH Vzduchova civka
L2 73,2 nH Vzduchova civka
L3 46,3 nH Vzduchova civka
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B.2 Seznam materialu

Nazev Typ Délka/peet
Koaxialni kabel RG 142B/U 0,5m
Koaxialni kabel RG 58C/U 2,5m
Koaxialni kabel RG 59B/U 1m

Drat 0 0,5cm 3m
Svorkovnice SVL 6,0 1 kus

Elektroinstalani krabtka LUCASYSTEMO00846 2 kusy

Vyvodky Pg 7 8 kus
Trubka HTEM 40/1000 2 kusy
C Obrazky
C.l POHLED DOVNIT R KRABI CKY
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C.2 POHLED NA CELKOVOU ANTENU
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