VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2020 Jan Sykora



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIOENGINEERING

VNEJSI CAST PRIJIMACIHO SYSTEMU DRUZICOVYCH
SIGNALU V PASMU UHF

EXTERNAL PART OF THE RECEIVING SYSTEM FOR UHF SATELLITE SIGNALS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Sykora

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Toméas Urbanec, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Elektronika a komunika¢ni technologie

Ustav radioelektroniky
Student: Jan Sykora ID: 195633
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2019/20

NAZEV TEMATU:

v

Vnéjsi ¢ast prijimaciho systému druzicovych signalt v pasmu UHF

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s dostupnymi designy vSesmérovych antén v pasmu UHF, vytvoite model antény a optimalizujte ji
z hlediska napdjeni a minimalizace nulového pfijmu v nadhlavniku. Navrhnéte schéma zapojeni predzesilovace,
napajecich obvodl a vyhybek s pienosem napajeni a referenéniho GPS signalu po jednom kabelu k pfijimadi.
Vytvoite podklady pro vyrobu desek plosnych spoju.

antény s ohledem na vyrobitelnost a pouziti modernich metod 3D tisku. Méfenim zjistéte parametry vSech
navrzenych obvodd, tedy smérové chrakteristiky antény, polarizaci a piizplsobeni, u daldich obvodi pak prenos,
$umové &islo. Cinnost vytvorené vnéjsi éasti ovéite prijmem realnych druzicovych signald.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Monteiro, A.: A Parasitic Lindenblad Antenna for 70cm. 2006 [cit. 2018-14-5]. Dostupné z:

https://www.amsat.org/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/70ParaLindy.pdf

[2] Minicircuits: Ultra Linear Low Noise Monolithic Amplifier PGA-103. [cit. 2018-14-5]. Dostupné z:
https://ww2.minicircuits.com/pdfs/PGA-103+.pdf

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 4.6.2020

Vedouci prace: Ing. Tomas Urbanec, Ph.D.

prof. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno


https://www.amsat.org/wordpress/wp-content/uploads/2014/01/70ParaLindy.pdf
https://ww2.minicircuits.com/pdfs/PGA-1

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vsesmérovymi anténami v pasmu UHF, zejména tedy
parazitni anténou typu Lindenblad, ktera byla optimalizovéna z hlediska nulového prijmu
v nadhlavniku a napajeni. DalSim bodem této prace bylo navrzeni predzesilovace a napa-
jeci Casti s vyhybkami pro prenos signalu UHF, referencniho GPS signélu a napajeni po
jednom koaxialnim kabelu k pfijimaci. Mechanicka ¢ast antény byla navrhnuta s ohle-
dem na vyrobitelnost 3D tiskem. Finadlnim dkolem bylo ovéfit funknost sestavy prijmem
redlnych druzicovych signali.

KLICOVA SLOVA
Lindenblad, UHF, GPS, vS8esmérova, anténa, RHCP, druzice, 3D tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with omnidirectional antennas in the UHF band, especially
Lindenblad’s omnidirectional antenna and its nulls in the radiation pattern. The aim
was to design a preamplifier, power supply circuit and bias tee with the transmission of
power supply, UHF signal and reference GPS signal through single coaxial cable towards
a receiver. A further requirement was to design a mechanical part of the antenna which
holds it together with considering modern manufacturing processes - 3D print. The final
task was the measurement of antenna's real parameters.
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Uvod

vvvvvv

osvojil, je komunikace. Pfenos néjaké informace mezi dvéma subjekty. Dnes jsme
schopni komunikovat v realném case s pribuznymi na opacné strané planety, divat
se na Spanélskou telenovelu na Kamcatce, ¢i komunikovat s astronauty na ISS a to
zejména diky optickym a druzicovym sitim. K rozvoji téchto siti vedly stéle vyssi
naroky na rychlost a kvalitu prenosu dat a stale se zvysujici pocet uzivateli, ktery
raketové roste kazdym rokem. V pasmu UHF roste kazdoroc¢né mnozstvi amatér-
skych nanosateliti - cubesati, zejména diky zleviiovani ceny vynosu nakladu na
orbity, kdy se stava vesmirny vyzkum ¢im dal vice dostupny. Jsou zde zastoupeny
i vizkumné instituce z Ceské a Slovenské republiky, napi. 1U cubesaty Lucky-7 a
SKCUBE.

Prvni ¢ast této prace se zabyva vSesmérovymi anténami v pasmu UHF, zejména
Lindenbladovou anténou, ktera byla optimalizovana z hlediska napéajeni a nulového
prijmu v nadhlavniku.

V druhé c¢asti se nachéazeji simulace Lindenbladovy antény v programu HFSS,
ladéni anténnich parametri pro pasmo 70 cm a nasledné porovnani s predlohou.

Treti ¢ast prace pojednava o navrhu predzesilovace a napajecich prvku s vyhyb-
kami pro pfenos UHF, GPS a fantomovym napéjenim po jednom kabelu k ptijimaci.

Ve ¢tvrté casti je popsan navrh mechanické ¢asti antény s ohledem na jeji vyro-

bitelnost pomoci 3D tisku, jednoduchost a robustnost.
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1 VSesmérové antény v pasmu UHF

1.1 UHF

Svét, jaky zname dnes, by nebyl na takové technologické tirovni, kdybychom nebyli
schopni rychle a na velké vzdalenosti komunikovat s okolnim svétem. Za prvni mo-
derni metodu prenosu informaci muze byt povazovan elektricky telegraf. Velky rozvoj
v oblasti bezdratovych technologii umoznil komunikaci na velmi velké vzdalenosti
napt. komunikaci mezi kontinenty v redlném case, nebo s druzicemi na vesmirnych
orbitach(pozicni systémy GPS, Galileo), které jsou denné vyuzivany miliény uziva-
teli. Rover Curiosity ¢i sonda Insight na Marsu jsou také dikazem pokroku a vyvoje
bezdratovych technologii, kdy je mozné jim zasilat instrukce a zpét prijimat védecka
data na vzdalenost ~0.36 AU(53 855 233 km) [1][2][3].

Bezdratova komunikace vyuziva kmitani elektromagnetickych vin vybuzenych
vysilac¢em(Tx) a prijimanych prijimacem(Rx), které jsou popsany uréitymi fyzikdal-
nimi veli¢inami napft.:

« Intenzita elektrického pole E [V /m]

« Intenzita magnetického pole H [A/m]

Tyto fyzikalni veli¢iny a jejich ¢asové pribéhy jsou definovany matematickymi vztahy,

napiiklad délka elektromagnetické viny popsana rovnici 1.1 [4].
A= —[m], (1.1)

kde A je vinova délka, ¢ rychlost sireni elmag. viny ve vakuu, f je frekvence. Rychlost
elmag. vlny je zavislad na prostiedi, kterym se $iti. Pokud se $ifi hmotnym prostied-

nim, bude rychlost vZdy mensi nez rychlost svétla ¢(~3.108m.s™1), viz rovnice 1.2

A=Y ), (1.2)

kde e, je permitivita prostredi, p, je permeabilita prostredi. V1iv prostoru mezi vy-
silacem a prijimacem neni zanedbatelny a muze mit velky vliv na kvalitu spojeni,
zejména atmosférické pocasi nebo ¢lenitost terénu. Spodni ¢ast atmosféry, troposféra
zeslabuje radiové signély, zptisobené absorpci plynu a vodnich par v atmosfére. Toto
zeslabeni je frekvencné zavislé a roste se zvysujici se frekvenci a vzdalenosti. Naopak
se snizuje se vzristajici elevaci a vyskou. Dalsim nezadoucim jevem je atmosfericka
refrakce - ohyb vlny od prfimého sméru mezi Tx a Rx pfi prichodu mezi riznymi
prostfedimi. UHF' disponuje malym atmosférickym utlumem, a proto hraje diile-
zitou roli ve stfedné-dlouhé bezdratové komunikaci. Bohuzel i pres rozsahly vyvoj
v komunikac¢nich sluzbach mize byt UHF ruseno GSM signdly [5][6][7]. Jednotliva

pasma rozdélena dle IEEE (Instituce elektrotechnickych inzenyri) jsou prehledné
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Tab. 1.1: Tabulka frekvenc¢nich pasem dle IEEE, pfevzato z[8]

Néazev pasma | Frekvencéni pasmo
HF 3 - 30 MHz
VHF 30 - 300 MHz
UHF 300 - 1000MHz
L 1-2 GHz
S 2 -4 GHz
C 4 - 8 GHz
X 8 - 12 GHz
K, 12 - 18 GHz
K 18 - 27 GHz
K, 27 - 40 GHz
\Y 40 - 75 GHz
W 75 - 110 GHz
mm 110 - 300 GHz

sepsana v tabulce 1.1 [8]. Pasmu UHF nélezi kmitoc¢ty mezi 300 MHz - 1 GHz, tedy
pasmo decimetrovych vin. Toto pasmo je vyuzivano Sirokou paletou uzivateli napt.
systém ILS (presny pristdvaci systém), systém EPIRB (urceni polohy pfi tisnové
udélosti), systém PPDR (slozky 1ZS), dale slouzi pro televizni a telefonni vysilani,
satelitni komunikaci, vojenské ucely, radary GPR (sniméni povrchu Zemé) a také
pro amatérské druzicové aplikace [9]. Tato bakalaiska prace se vénuje zejména témto

amatérskym aplikacim v pasmu 70 cm.

1.2 Vsesmérové antény v UHF

Anténa je zafizeni, ¢i soucast komunikac¢niho Tetézce, které méni privedeny stiidavy
proud na elmag. vinéni a naopak. Anténa je tedy recipro¢ni a miize prijimat i vysilat.
Mezi hlavni parametry antény patii impedance, zisk, smérovost, polarizace a sitka
pasma. Impedance antény - 7Z je dilezitym parametrem antény. Pokud se impedance
zdroje a antény lisi, vznikaji na anténé zpétné odrazy smérem k vysilaci, které
maji za nasledek zhorseni PSV (pomeér stojatych vin) a sniZeni prenosu energie. Z
toho divodu se antény prizptsobuji impedancéné a vykonové. Komplexni impedance

antény Z, a zdroje Zg jsou popsany rovnicemi 1.3 a 1.4.

Zy = Ra+j Xa |9, (1.3)
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Zy =R, +j- X, [0, (1.4)

kde R, a R, je redlny odpor, X, a X, jsou imagindrni reaktance. Cinitelé odrazu I,

a ['s jsou definovany:

Lo — Zs

. 1.5
] (15)
Zs— g

= LT by 1.6
7] (16)

Impedanéni ptizptsobeni je ddno podminkou, Ze redlné a komplexni slozky zdroje a

antény jsou si rovny. PTi této rovnosti nevznikaji zpétné odrazy.
Zs= U, (1.7)

Vykonové prizptisobeni nastava pii komplexni sdruzenosti impedanci zdroje a antény
[11].
Zs= 17 (1.8)

Zisk antény - G (Gain) s jednotkou decibel (dB) je tzce spjaty se smérovosti
- D (Directivity). Zna¢i pomér vyslaného signalu do riznych sméri anténou ku
dodanému vykonu. Zisk je také mozné vztahnout k referencni anténé. Jako refe-
rencni anténa je vyuzivan izotropni zari¢ (teoretickd dokonale vsesmérova anténa).
V tomto pripadé se jedna o dBi jednotku zisku. Dalsi referenci miize byt pouzit
pulvinny dipdl, poté se jednotka zisku zméni na dBd. Smérovost, jak jiz bylo fe-
¢eno znaci schopnost antény vyzarit/prijmout energii do/z urcitého smeéru (urcitého
azimutu a elevace) a zobrazuje se pomoci vertikalni, horizontélni a prostorové 3D
charakteristiky viz Obr.1.1. Antény se daji rozdélit podle zptsobu vyuziti:

o Prenosné antény

 Stacionarni antény - BTS(vysilace GSM nebo LTE)
Smérovosti:

e Smérové

o VSesmérové
Fyzické konstrukei:

o Dréatové - Anténni dipdl, monopdl. . .

Planarni - Flickova ¢i mikropaskova anténa

Reflektorové - Parabolickd anténa

Trychtytové
Anténni rady - Yagi-Uda

Polarizace antény je také dilezitym parametrem. Pro komunikaci je nutné, aby vy-

silaci a prijimaci anténa mély stejnou polarizaci, jinak dochézi ke zna¢nému ttlumu
(3dB kruhova - linearni, dle teorie oo vertikalni - horizontélni). Polarizace udava

rovinu, ve které kmita elektricka slozka elmag. viny. Vyuzivaji se tyto polarizace:

13



Smerovost(vertikalni pohled)

Curve Info
9 — dB(GainTotal)
Setup? - Sweep

Freq=0435GHz’ Phi="180deg"

-%0

150

Smerovost(horizontalni pohled)

Gurve Info
—— dB(GainTotal)

Setup2 : Sweep
Freq=0.435GHz Thets=90deg"

-180

Obr. 1.1: Pifklad smérovych charakteristik(A/2 dipdl).

o Linearni
— Vertikalni

— Horizontalni

o Kruhova
— RHCP(pravotociva)
— LHCP(levotociva)
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» Elipticka
Pouziva se i nato¢end linedrni polarizace (+45°). Kruhové polarizace se hojné vyu-
zivaji pro komunikaci se satelity, jelikoZ je mozné na stejné frekvenci vysilat zaroven
RHCP a LHCP vlny. Kruhova polarizace je také vice odolna vici atmosférickym
vliviim [12]. Polarizaci je mozné popsat osovym pomérem(AR), ktery udava pomeér
mezi minimalnim a maximéalnim vektorem intenzity elektrického pole E viz rov-

nicel.9 [13].
EmCL"E

E b
Pomoci této rovnice je mozné rozlisit jednotlivé polarizace:
e« AR=1
— kruhova polarizace (RHCP nebo LHCP)
e« AR=0
— linearni polarizace (vertikalni ¢i horizontalni)
« 0<AR<1
— eliptickd polarizace

AR =

(1.9)

Rozeznat RHCP a LHCP je obcas slozité, staci si zapamatovat poucku, pokud
se pozorovatel diva vaci RHCP, vidél by vinu rotujici po sméru hodinovych rucicek,

u LHCP by tomu bylo naopak, viz Obr.1.2, kde je znazornéna levotociva polarizace.

Obr. 1.2: Levoto¢iva polarizace, prevzato z [14].
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1.2.1 Pdlvinny dipdl

Nejcastéjsim prikladem vsesmérové antény v pasmu UHF je ptlvinny dipél. Pilvinny
dipdl se skladd ze dvou ramen, kazdé o délce A\/4, tedy dohromady maji ramena
A/2. Dipél muze byt polarizovany vertikdlné, ¢i horizontalneé, zalezi do které osy ma
natoCena ramena. Nastava zde vSak problém ptijmu pri vysokych elevacich (~90°),
kde mé dip6l své minimum (tzv. minimum v nadhlavniku) [15][16]. Ptiklad dipélu

viz Obr.1.3 a jeho smérovost viz Obr.1.4.

I

Obr. 1.3: Pulvinny dipdl.

1.2.2 Turniketova anténa

Turniketova anténa neboli kiizend dipolova anténa se vyuziva pro komunikaci s
nanosatelity - Cubesaty, a také se vyuziva pro armadni ucely. Sklada se ze dvou
identickych dipéli, které maji sva ramena lomena do pravého thlu a jejich faze je
posunuta o 90°. Tuto anténu lze provozovat ve dvou rezimech:
e Normalni rezim
— anténa vysila horizontalné polarizované viny kolmé k ose antény
e Osovy rezim
— anténa vyzafruje kruhové polarizované viny paralelni k ose antény
Nevyhodou této antény je, ze vyzarovaci vykon je o 3 dB mensi nez maximalni
vykon A/2 dipélu vyzarujici stejny vykon. K eliminaci tohoto problému je mozné
pouziti upravené turniketové antény — super turniketové antény - Batwing antenna

(anténa typu netopyii kiidlo). Ta je tvorena dvéma elementy ve tvaru netopyiiho
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Obr. 1.4: Smér. char. dipdlu.

kiidla, které jsou umistény na podpurném sloupu naproti sobé a tvori tim dipol. Pri
umisténi az osmi Batwing antén s primérnymi mezerami jedné vinové délky se za-
mezi nechténému vyzarovani v ose antén a vznikne kolinedrni anténni pole. Pouziva
se pro pozemni digitalni televizni vysilani [17][18]. Priklad turniketové antény viz
Obr.1.5, priklad batwing antény viz Obr.1.6.

F

Obr. 1.5: Turniketova anténa, pfevzato z [19].
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Obr. 1.6: Anténa typu Batwing, prevzato z [20].

1.2.3 Prutova anténa

Prutova anténa neboli anténni monopdl se sklada z jednoho anténniho dipolu, ktery
je namontovan nad zemnici deskou. Délka prutu se odviji od vlnové délky pouzi-
tého spektra. Nejcastéji se ale vyuziva délka A/4. Prutova anténa vysila ¢i pfijima
nejvice signal kolmy ke své ose ze vSech smérti a ma vertikalni polarizaci. Nejcastéji
se pouzivaji u malych komercnich vysilacek, nebo pro prijem signélu pro autoradia.
Vétsi verze umisténé na sttechach ¢i sloupech slouzi pro zachranné slozky. Lze pouzit
modifikaci prutu ohybem do tvaru L pro zmenseni rozmérti. Tato metoda je casto
vyuzivana u nanosateliti typu Cubesat, kde kazdy centimetr prostoru je velmi diile-
7ity, proto jsou zde pruty slozené a po vypusténi na orbité se rozlozi[21][22]. Priklad

prutové antény viz Obr.1.7.

1.2.4 Lindenbladova anténa

Anténu typu Lindenblad, vyvinul Nils Lindenblad okolo roku 1940. Sklada se ze
¢tyT vyzarovacich dipéli, které jsou napdjeny ve fazi a vytvareji vSesmérovou kru-
hové polarizovanou vyzatovaci charakteristiku pro komunikaci se satelity na LEO
(Nizké obézna draha). Tato prace se zabyva zjednodusenym modelem této antény -
Parazitni Lindenbladova anténa viz Obr. 1.8, kde namisto ¢tyT vyzarovacich dipola
je pouzit pouze jeden dipdl se ¢tyimi parazitnimi direktory, které jsou natoceny o
30° z horizontalni roviny a jsou rovnomeérné rozmistény okolo centralniho dipélu po

kruznici o priméru A/3 s centralnim dipdlem v jejim stfedu. Direktory piijimaji
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Obr. 1.7: SKCUBE cubesat, prevzato z [23].

energii z elmag. pole centralniho dipdlu, coz v nich zptisobi tok proudu, tudiz ne-
museji byt pripojeny k napajecimu koax. kabelu. V rezonanci ma obvykly model
antény impedanci cca 32 Q, coz neni dobré pro impedané¢ni pfizptsobeni [24]. Déle
se tato prace zabyva optimalizaci tohoto modelu z hlediska napajeni. Toto TeSeni
vede k prodlouzeni zivotnosti jak prenosné, tak i stacionarni parazitni Lindenbla-
dovy antény, kdy je koax. kabel a jeho pripojeni k dipélu uschovano uvnitt antény
viz Obr.4.8. Tim se zamezi nechténému zatékani vody a vlhkosti ke spoji. Dale
chrani spoj koax. kabelu pred pusobenim UV zafeni a ¢astecné stabilizuje spojeni
pri zhorsenych povétrnostnich podminkach.
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Obr. 1.8: Anténa typu Lindenblad, pfevzato z [24].
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2 Simulace

2.1 Parazitni Lindenbladova anténa

Pro simulace anténnich parametru a charakteristik byl pouzit program ANSYS
HFSS(2019 R3). Prvnim krokem bylo vytvorit anténu v programu podle hodnot
z Tab. 2.1 s centralnim koax. napdjenim viz Obr 2.1 a porovnat s udaji v [24]. Bylo
zjisténo, ze anténa je vsesmeérova, je naladéna na pasmo UHF a vysila RHCP, viz

Obr. 2.2, Obr.2.3. Anténa vsak neni naladéna na zvolenou frekvenci 435MHz. Tento

problém je popsan v kapitole 2.2.

Tab. 2.1: Tabulka rozmért, prevzato z [24].

Popis | Délka [cm] | ~ | Prameér [cm] | ~ | Sila stény [mm] Pocet
Dipél 15.399 15.4 1.905 2 1.151 2
Direktor 29.845 30 0.326 0.4 - 4

Obr. 2.1: Model Parazitni Lindenbladovy antény.

21




GG

¢'¢ 190

Jue LAopeiquopur JTS NZeIPO [0IUL)

7

‘AUo

dB(S(1,1))

S Parameter Plot 1

HFSSDesign1 ANSYS

-2.50

-5.00 7|

-7.50 |

-10.00 7

-1250 4

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setup2 : Sweep
I_dipole="15.4cm’

-15.00
300.00

T
450.00
Freq [MHz]

T
500.00

600.00



Smerovost(vertikalni pohled)

0

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup? : Sweep
Freq=0.435GHz |_dipole=15.4cm’ Phi="180deg’

-180

Smerovost(horizontalni pohled)

z Curve Info
—— dB(GainTotal)

Setup? : Swesp
Freq=0.435GHz |_dipole="15 4cm’ Theta="80deq’

-180

Obr. 2.3: Smeérovosti Lindenbladovy antény(XZ a XY pohled).

23



2.2 Optimalizace parametrti

Prvnim krokem optimalizace bylo vyladit anténu na zvoleny kmitocet f = 435 MHz.
Toho bylo docileno zkracenim ramen dipélu na 14 c¢m, viz Obr. 2.4. Nésledujici bod
optimalizace se zabyva nulovym piijmem v nadhlavniku. Parazitni Lindenbladova
anténa ma vétsinu svého zisku do 30° elevace, poté vykon klesa, az po své minimum
v ose ramen dipolu. Byla zvolena akceptovatelna hodnota v nadhlavniku —15dB.
Simulacemi riznych nédklont ramen dipé6lu byla zjisténa a zvolena hodnota naklonu
15° od svislé osy pro obé ramena viz Obr.2.5.

Simulacemi riznych typt nato¢eni ramen dipoélu byla hodnota zajisténa natoce-
nim ramen dip6lu o 15°; kde hodnota prijmu v nadhlavniku byla —12, 52dB. Nata-
¢enim ramen dochézelo k posunu prizpiisobeni S11, viz Obr. 2.6, pro zvoleny thel
tento posun neni problémem, anténa je stdle naladéna na zvoleny kmitocet. Uhel
15° byl zvolen, jakozto vhodny kompromis mezi parametry antény a vyrobitelnosti
mechanické ¢asti a jeji stability, vice v kapitole 4.

Dalsim krokem bylo doladovani odstupu RHCP od LHCP a AR. Rizné natoceni
dvojic direktori vedlo ke zlepseni téchto parametrii. Dvojice protilehlych direktort,
ke kterym se ramena dipélu pfi/odklani (osa X) byly natoceny pod thlem 30°,
zbyla dvojice z osy Y byla natocena pod tithlem 40°. Poslednim krokem optimalizace
bylo priblizeni direktoru o Ax = 3 cm od hodnoty, viz kapitola 1.2.4, smérem k
odklangjicimu dip6lu (-X), viz Obr. 4.1.
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Obr. 2.7: Ladéni AR, posun direktoru smérem -X.
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2.3 Porovnani

Tato kapitola porovnava parazitni Lindenbladovu anténu podle [24] s optimalizova-
nou anténou, ktera byla zadanim této bakalarské prace. Podarilo se vyladit anténu
na pozadovany kmitocet f = 435 MHz, zajistit minimélni hodnotu —15dB v nad-
hlavniku, byl zvétsen odstup RHCP od LHCP. S11 se u optimalizované antény
zménil na hodnotu S11 = —11,35dB, coz neni nejlepsi prizptisobeni, ale této apli-
kaci vyhovi. AR bylo vylepseno pro zvolené pasmo na hodnotu 1,28, oproti 4,33 viz
Obr.2.8, Obr.2.9 Obr.2.10. Konec¢né rozméry jsou prehledné sepsany v Tab. 2.2 a v

prilozené dokumentaci viz A.

Tab. 2.2: Tabulka rozméri optimalizované antény.

Popis | Délka [cm] | Pramér [cm] | Sila stény [mm] | Pocet
Dipél 14 9 1 2
Direktor 30 0,4 -
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3 Navrh vyhybek s fantomovym napajenim

3.1 Navrh diplexeru

Diplexer je zarizeni, které dovoluje po jednom vodic¢i prenaset vice nez jeden signal,
je vsak nutné, aby signaly meély od sebe frekvencéni odstup z divodu interferenci
mezi sebou. Jednd se vlastné o kombinaci filtri typu HP (horni propust) a DP
(dolni propust), viz Obr.3.1. Pro navrh diplexeru bylo nejdfive nutné zvolit jeho

centralni frekvenci pomoci rovnice 3.1 [26].

Obr. 3.1: UHF/VHF diplexer, pfevzato z [25].

F,=\/Fy, - Fy, (3.1)

kde F,. je centralni frekvence diplexeru, Iy, je spodni frekvence, Fy je horni frekvence.
Dosazenim do 3.1 signal UHF (435 MHz) a referenc¢ni signal GPS v pasmu L1(1575

MHz) ziskdme centralni frekvenci:

F. = /435 - 106 - 1575 - 106 = 827, 73M H 2, (3.2)
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Pro navrh diplexeru byl pouzit program Diplexer [27]. Tento model byl poté
prekreslen do programu LTspice XVII od Analog devices na Obr. 3.2 [28], pro ové-
feni funkénosti navrhu. Poté byly hodnoty upraveny do vyrobnich rad. Centralni
frekvence se touto variaci hodnot presunula na F, = 857,46 MHz, pro tuto aplikaci

posun neni problémem, F, je stale mimo obé pasma diplexeru, viz Obr.3.3.

ca I L2

UHF

1
Vi H ST A
47p 15n JE 1 6.8n R1
50
SINE(0 2 435M) —P-QP
AC 1
Rser=50 $
C3 C4
J I =
K2 2.2p 4.7p R2
L5 =
SINE(0 2 1.575G) 5.6n
AC1
Rser=50 {7

.ac dec 200 0.3G 2G

Obr. 3.2: Schéma diplexeru.

3.2 Navrh predzesilovace

Jako predzesilovac¢ bylo doporuceno pouzit osvédcéené zapojeni navrhnuté vedoucim
préace, Ing. Tomasem Urbancem, PhD., jelikoZ navrh predzesilovace nebyl primarnim
cilem této prace. Toto zapojeni bylo rozsiteno o diplexer a napajeci vyhybky. Pozice
konektori byly upraveny tak, aby smérovaly k jedné strané. Jelikoz toto zapojeni
ma byt ulozeno blizko antény ve venkovnim prostredi, konektory smétuji svisle dolti.
Tim se zamezi zatékani vody. DPS byly navrzeny a upraveny v programu EAGLE.
Schéma na Obr.3.4 a na Obr. 3.6.

Druha cast(Rx) se skladd z diplexeru, vyhybky, indikaéni LED a napajeciho

konektoru pro stejnosmérné napéti viz Obr.3.5.

3.3 Navrh vyhybky pro fantomové napajeni

Pro napéjeni predzesilovace PGA103+ je nutné navrhnout vyhybku pro potiebu od-
déleni stejnosmeérné a stiidavé slozku signalu. Toho se docili pridanim oddélovaciho
kondenzatoru X, jehoz reaktance na pracovnim kmitoctu je alespon 4- mensi nez

je charakteristickd impedance Z,. U oddélovaci tlumivky Xgzpe plati opak, tedy jeji
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Obr. 3.3: Prenos diplexeru.

reaktance musi



blokovaci kondenzator o velikosti reaktance 200- mensi nez Z.

Zo

X. < 1 Q] (3.3)
Xrre >4+ Zy [Q] (3.4)
Zy
Xep = 2010 .
e = 50 (3.5)
Dosazenim do rovnic 3.3, 3.4 a 3.5 vyjdou tyto minimélni hodnoty:
Zy 50
X <—<—=12,50Q 3.6
4 7 4 (36)
Xgre >4+ Zy > 4.50 = 200 Q2 (3.7)
Zy 50
Xop=—""2=—_"2=—-0.250 3.8
“F 7200 200 (3:8)

Vyjadrenim induktance a kapacitance dle [29] se zvySenym odstupem od mini-
malnich hodnot zminénych vyse(pocitano s 6 - Zp) a dosazenim je dosazeno téchto
hodnot(f = 435MHz):

X 300
Xuhfpre =L -w — L=2"FC 5 =2"-109,7nH  (3.9)
w w
Xuhf.= ! — C= ! — C= =44 pF (3.10)
le=e Cw-X, Cw-8,3 b '
Xuh = — Cep = — Cep = = 1,46 nF (3.11
uhfes w-Cep “B T W Xen “FP 50,25 T (3.11)

kde w = 2.7.f je uhlovd frekvence, f je frekvence. Pro referencni GPS signél jsou
hodnoty vypocitany(f = 1575 MHz):

X 300
Xgpspre =L -w — L= o [ =22 _—30nH (3.12)
w w
Xgpse= 20 _y =1 — C= = 12 pF (3.13)
Ipse =74 T U X, T L83 P '
X — C, ! — C ! 404 pF  (3.14)
S = = = = .
gpscs w.CCB vB W'XCB vB w-0,25 p

Tyto hodnoty byly zaokrouhleny na hodnoty vyrobnich fad komponent.
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Obr. 3.6: DPS LNA a Rx diplexeru v méritku 1:1.
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4 Navrh mechanické casti antény

4.1 Moderni vyrobni postupy

V dnesni dobé probiha velky rozvoj technologie 3D tisku v mnoha technickych od-
vétvich. Pouziva se pro rychlé prototypovani vyrobku ve vyvoji, tisknou se ozdoby;,
postavicky, soucastky na dalsi tiskarny atp.

Nejprve je potreba vytvorit 3D model v nékterém z CAD programt, kde se na-
modeluje fyzicky model a program poté vyexportuje souradnice pro 3D tiskarnu. Ta
nasledny vyrobek vrstvu po vrstvé vytiskne postupnym natavovanim tenké vrstvy
plastu - filamentu. Filamentt je mnoho druht, které se lisi svymi vlastnostmi, kva-
litou tisku, stalosti atd. V soucasné dobé se zac¢ind experimentovat s tiskem pomoci

kovovych praski a dokonce i s tiskem celych domi [31].

Obr. 4.1: Priklad 3D tiskdrny Prusa 13, pfevzato z [30].
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4.2 Navrh mechanické casti antény

Tato c¢ast prace rozebira ideu navrzené mechanické ¢asti antény. Vétsina navrhi
antén typu Lindenblad vyuziva PVC trubky, ¢i jiné materialy, které je potreba me-
chanicky upravit na pozadované délky. Také je nutné namérit ihly natoceni direk-
tort. V navrhu této prace je snaha o minimalizaci soucastek a jednoduchou montaz.
Proto byl navrzen priklopny mechanismus, ktery se sklada z celkem Sesti vytisté-
nych casti a cely navrh se sklada z deviti ¢asti. Cely systém je zobrazen na Obr.
4.2 a detail priklopného mechanismu na Obr. 4.3. Drzadla jsou pripravena, staci
zasunout rovnomeérné médény drat(o rozmeérech viz Tab. 2.2) do pripravené diry a
pridat do centralniho systému. Dale neni potfeba mérit thly natoceni, jelikoz po
sevieni mechanismu jsou direktory ve spravném thlu natoceni.

V centralnim mechanismu jsou prostory pro M4 maticky pro nasledné smontovani
s koax. kabelem. Pro vrchni dil dipdlu byla namodelovana zarazka, pro M4 srouby
krytky. Poslednim dilem je 'madlo’, na které drzi celou anténu ve spravné poloze
a uhlech. Na Obr. 4.5 je znazornéno celkové uchyceni mechanismu, vlozeni ramen

dipolu a drzadel direktorti a také prichyceni koax. kabelu k dipélu.
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Obr. 4.2: Mechanicka cast, cely systém.
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Obr. 4.3: Mechanismus drzadel direktort.

Obr. 4.4: Spodni centralni dil pri tisku.
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Obr. 4.5: Detail Wlozného mechanismu.

4.3 Finalni montaz a pajeni DPS

Navrhnuté DPS byly zasldny do vyroby na Ustav radioelektroniky FEKT VUT. N4~
sledné bylo nutné k DPS pripdjet soucastky a konektory typu N. Vzhledem k tomu,
ze byly dodany dva rozdilné typy N-konektori a jeden z nich nebyl kompatibilni s
navrhem, bylo nutné vypilovat ¢ast desky tak, aby konektor mohl byt pouzit viz
Obr.4.6. Poté byly dopajeny ostatni soucastky a priprava oc¢ek na koax. kabelu viz
Obr.4.7 a Obr.4.8. Poslednim krokem bylo slozeni antény viz Obr.4.9.
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Obr. 4.6: DPS s LNA.

Obr. 4.7: DPS Rx ¢asti diplexeru.
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Obr. 4.8: Priprava koax. kabelu.
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Obr. 4.9: Slozena anténa.
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5 Meéreni parametri

5.1 Meéreni S11

Jako prvni bylo méfeno pasmo, na které je anténa naladéna. Bylo zjisténo, Ze anténa
jerozladéna o 100MHz viz Obr.5.1. Pri¢inou bylo nechténé prodlouzeni ramen dip6lu
o ¢ast odizolovaného koax. kabelu viz Obr. 4.8. Z toho divodu musel byt konec
koax. kabelu zapraven a co nejvice zkracen, viz Obr.5.2. Tento krok mél za néasledek
premodelovani mechanickych casti z kapitoly 4.2, aby anténu bylo mozné slozit.
Proto byla v centralnich ptriklopnych drzacich vymodelovana mista pro maticky viz
Obr. 4.5.

——511 = = =S11simulace

[dB]

-23
300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Frekvence [MHz]

Obr. 5.1: S11 rozladéné.

Tento krok se ukézal jako spravny. Po zkraceni koax. kabelu byla anténa vyladéna
na spravny kmitocet viz Obr.5.3. Na tomto obrazku je vidét pribéh S11. Poté byl
na koax. kabel pridan feritovy valecek. Minimum S11 bylo cca o 10 MHz posunuto,

nez bylo zvolené pasmo, zfejmé zptisobené nepresnostmi pri fezani ramen dipolu.
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Obr. 5.2:

S parametr [dBJ

-20

-25
200 230 300

350 200 450
Frekvence [MHz]

500 550 600

Obr. 5.3: Srovnani namétrenych a simulovanych hodnot S11.
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5.2 Méreni DPS

Dalsim uskutecnénym krokem bylo ovéreni funkénosti navrhnutych DPS. Jako prvni
byla ovérila funkénost diplexerti na Rx desce, viz Obr. 5.4 a Obr. 5.5. Postupné se
zmétily oba porty (UHF a GPS) diplexeru, kdy druhy neméreny port byl zakoncen
impedanci R = 50 (2. Poté byla zméfrena druha deska s LNA viz Obr. 5.6 a Obr.5.7.
Dalsim mérenim byl zjistén zisk LNA zesilovace PGA103+ viz Obr.5.8. Poslednim
méfenim se ovérila funkcnost celé soustavy, tedy slouceni UHF a GPS, prenos do
Rx DPS, rozlozeni signalt zpét na UHF a GPS viz Obr. 5.9 a Obr.5.10.
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Obr. 5.4: Méfeni Rx diplexeru(UHF port aktivni).
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Obr. 5.5: Méfeni Rx diplexeru(GPS port aktivni).
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Obr. 5.6: Méreni LNA diplexeru(UHF port aktivni).
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Obr. 5.7: Méreni LNA diplexeru(GPS port aktivni).
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Obr. 5.8: Méreni LNA zesilovace PGA103+.
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Obr. 5.9: Méfeni celé soustavy, viz Obr. 5.10.
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Obr. 5.10: Meéreni celého systému.
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Zavér

Cilem této prace bylo optimalizovat anténu typu Lindenblad z hlediska prijmu v
nadhlavniku a napajeni. Toho bylo docileno postupnym sezndmenim s anténni pro-
blematikou, rozlozenim pasem a jejich vlastnosti, siteni elmag. vln v pasmech a jejich
odolnosti vici atmosférickym podminkam. Nasledovalo hlubsi sezndmeni s pasmem
UHF a se vSesmérovymi anténami na tomto pasmu pouzivanymi.

Po nastudovani problematiky bylo mozné zvazit moznosti optimalizace Lindenbla-
dovy antény. Prvnim bodem optimalizace bylo ovéreni vlastnosti antény podle [24],
toho bylo docileno v kap.2.1, kdy anténa nebyla naladéna na zvolené pasmo F' = 435
MHz. Tento problém byl vyfesen zkracenim ramen dipélu o Ax = 2¢m na hod-
notu L = 14 cm viz Obr.2.4. Minimalni prijem v nadhlavniku zvoleny na hodnotu
S11yn = —15 dB zajistil stejny naklon obou ramen dipélu ze svislé osy k jedné
roviné. Simulacemi riznych naklont byl konec¢ny tihel zvolen na hodnotu 15°, kdy
pri tomto néklonu vykazovala anténa vhodny ¢initel odrazu S11 = —12,52 dB viz
Obr.2.5. Nasledovalo doladovani AR, kdy byla zkracena vzdalenost jednoho direk-
toru o Az = 2¢em ve sméru odklonu dipélt na hodnotu, oproti hodnoté z [24]. Tento
krok vyladil AR hodnoty na 1,36al, 28 na ptiklonné/odklonné strané viz Obr.2.11.

Déle se tato prace zabyva optimalizaci tohoto modelu z hlediska napajeni. Bylo
implementovano vnitfni uchyceni koax. kabelu k dipélu viz Obr.4.8. Tento krok
zamezi nechténému zatékani vody a vlhkosti ke spoji a ¢astecné stabilizuje spojeni
pri zhorsenych povétrnostnich podminkach.

Nasledujicim tkolem bylo navrhnout predzesilova¢ s PGA103+, napajeci vy-
hybky a diplexer pro prenos UHF a GPS referenc¢niho signalu po jednom vedeni k
Rx. Predzesilova¢ bylo doporuceno pouzit dodany, viz kap.3.2, jelikoz tento navrh
nebyl primarnim cilem préce. Napajeci vyhybky byly navrzeny dle teorie(pocitano s
6- Zp). Diplexer byl navrzen s centralni frekvenci F. = 857,46MHz viz Obr.3.3, kdy
pri méreni byla ovérena funkcionalita navrhu, ale F, se pfesunula na F. = 750MHz
u Rx diplexeru a F, = 660MHz u LNA diplexeru viz Obr.5.4. Pri¢inou je mozna
zdména komponent pri pajeni ¢i parazitni jevy na DPS. Dalsi parametry nebylo
mozné zmérit, z divodu omezeného pristupu do laboratori béhem karantény pfi
koronavirové krizi.

Predposledni ¢ast se zabyvala navrhem mechanické ¢asti. Byl navrzen centralni
priklopny systém, ve kterém jsou pripraveny prostory pro drzadla direktorti, samotny

dipdl a pro koax. kabel o maximalnim priméru 1 cm.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

AU Astronomicka jednotka

AR Axial ratio (Osovy pomeér)

BTS Base Transceiver Station (Zakladni prevodni stanice)

CAD Computer aided design (Poc¢ita¢ové podporované kresleni)

DPS Deska plosnych spoji

EPIRB Emergency position-indicating radiobeacon station

GPR Global positioning system

GPS Global System for Mobile (Mobilni signél)

GSM Ground Penetrating radar

HFSS High frequency structure simulator (Vysokofrekvenéni simulator
struktur)

HPF High pass filter (Filtr typu horni propust)

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institut

elektrotechnickych inzenyru)

ILS Instrument Landing System

ISS International Space Station

ITU International Telecommunication Union
LHCP Left hand polarization (levotociva polarizace)
LTE Long Term Evolution (Pfenos mobilnich dat)
LEO Low Earth orbit (Nizka obéznd drédha)

LNA Low noise amplifier (Nizkosumovy zesilovac)
LPF Low pass filter (Filtr typu dolni propust)
PSV Pomeér stojatych vin

PPDR Public Protection and Disaster Relief

Rx Reciever - Prijimac
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RHCP Right hand polarization (pravoto¢iva polarizace)
Tx Tranmitter - Vysila¢

UHF Ultra high frequency (Ultra kratké viny)

62



Seznam priloh

A Obsah prilozeného CD
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A Obsah prilozeného CD
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