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Úvod 
Jednou z nej důležitějších schopností , kterou si člověk postupem času svého vývoje 

osvojil, je komunikace. P řenos nějaké informace mezi dvěma subjekty. Dnes jsme 

schopni komunikovat v reá lném čase s p ř íbuznými na opačné s t raně planety, dívat 

se na španělskou telenovelu na Kamča tce , či komunikovat s astronauty na ISS a to 

zejména díky opt ickým a družicovým sít ím. K rozvoji t ěch to sítí vedly stále vyšší 

ná roky na rychlost a kvali tu přenosu dat a s tále se zvyšující poče t uživatelů, k terý 

raketově roste k a ž d ý m rokem. V pásmu U H F roste každoročně množs tv í amaté r ­

ských nanosa te l i tů - cubesa tů , zejména díky zlevňování ceny výnosu nák ladu na 

orbity, kdy se s tává vesmírný výzkum čím dá l více dostupný. Jsou zde zastoupeny 

i výzkumné instituce z České a Slovenské republiky, např . 1U cubesaty Lucky-7 a 

S K C U B E . 

P r v n í část t é t o práce se zabývá všesměrovými an t énami v p á s m u U H F , zejména 

Lindenbladovou an ténou , k t e rá byla opt imal izována z hlediska napájení a nulového 

pří jmu v nadhlavníku . 

V d ruhé část i se nacházejí simulace Lindenbladovy an tény v programu H F S S , 

ladění anténních p a r a m e t r ů pro pásmo 70 cm a nás ledné porovnán í s předlohou. 

Tře t í část práce pojednává o náv rhu předzesilovače a napájecích p rvků s výhyb­

kami pro přenos U H F , G P S a fan tomovým napá jen ím po jednom kabelu k přij ímači. 

Ve č tv r t é části je popsán náv rh mechanické části an tény s ohledem na její vyro-

bitelnost pomocí 3D tisku, jednoduchost a robustnost. 
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1 Všesměrové antény v pásmu UHF 

1.1 UHF 

Svět, j aký známe dnes, by nebyl na takové technologické úrovni , kdybychom nebyli 

schopni rychle a na velké vzdálenost i komunikovat s okolním světem. Za p rvn í mo­

derní metodu přenosu informací může být považován elektrický telegraf. Velký rozvoj 

v oblasti bezdrá tových technologií umožni l komunikaci na velmi velké vzdálenost i 

např . komunikaci mezi kontinenty v reá lném čase, nebo s družicemi na vesmírných 

orbi tách(poziční sys témy G P S , Galileo), k teré jsou denně využívány milióny uživa­

teli. Rover Curiosity či sonda Insight na Marsu jsou také důkazem pokroku a vývoje 

bezdrá tových technologií, kdy je možné j i m zasílat instrukce a zpět př i j ímat vědecká 

data na vzdálenost -0.36 AU(53 855 233 km) [1][2][3]. 

Bezdrá tová komunikace využívá kmi t án í e lekt romagnet ických v ln vybuzených 

vysí lačem(Tx) a př i j ímaných př i j ímačem(Rx) , k teré jsou popsány urč i tými fyzikál­

ními veličinami např . : 

• Intenzita elektrického pole E [V/m] 

• Intenzita magnet ického pole H [A/m] 

Tyto fyzikální veličiny a jejich časové p růběhy jsou definovány ma tema t i ckými vztahy, 

např ík lad délka e lektromagnet ické vlny p o p s á n a rovnicí 1.1 [4]. 

kde X je vlnová délka, c rychlost šíření elmag. vlny ve vakuu, f je frekvence. Rychlost 

elmag. vlny je závislá na pros t ředí , k t e r ý m se šíří. Pokud se šíří h m o t n ý m pros t řed­

ním, bude rychlost vždy menší než rychlost světla c (~3 .10 8 m.s _ 1 ) , viz rovnice 1.2 

A = ^ [ m ] , (1.2) 

kde er je permitivita prostředí, \ir je permeabilita prostředí. V l i v prostoru mezi vy­

sílačem a př i j ímačem není zanedba te lný a může mí t velký vl iv na kvali tu spojení, 

zejména atmosférické počas í nebo členitost terénu. Spodní část atmosféry, t roposféra 

zeslabuje rádiové signály, způsobené absorpcí p lynů a vodních par v atmosféře. Toto 

zeslabení je frekvenčně závislé a roste se zvyšující se frekvencí a vzdálenost í . Naopak 

se snižuje se vzrůstaj ící elevací a výškou. Dalš ím nežádouc ím jevem je atmosferická 

refrakce - ohyb vlny od p ř ímého směru mezi Tx a R x při p růchodu mezi různými 

pros t ředími . U H F disponuje m a l ý m atmosfér ickým ú t l u m e m , a proto hraje důle­

ži tou roli ve s t ředně-dlouhé bezdrá tové komunikaci. Bohužel i přes rozsáhlý vývoj 

v komunikačních službách může být U H F rušeno G S M signály [5] [6] [7]. Jednot l ivá 

p á s m a rozdělená dle I E E E (Instituce elektrotechnických inženýrů) jsou přehledně 
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Tab. 1.1: Tabulka frekvenčních pá sem dle I E E E , p řevza to z [8] 

Název p á s m a Frekvenční p á s m o 

H F 3 - 30 M Hz 

V H F 30 - 300 M H z 

U H F 300 - 1000MHz 

L 1 - 2 G H z 

S 2 - 4 G H z 

C 4 - 8 G H z 

x 8 - 12 G H z 

K u 12 - 18 G H z 

K 18 - 27 G H z 

K a 27 - 40 G H z 

V 40 - 75 G H z 

W 7 5 - 1 1 0 G H z 

m m 110 - 300 G H z 

sepsána v tabulce 1.1 [8]. P á s m u U H F náleží kmi toč ty mezi 300 M H z - 1 G H z , tedy 

pásmo decimetrových vln. Toto p á s m o je využíváno širokou paletou uživatelů např . 

sys tém ILS (přesný přis távací sys tém) , sys tém E P I R B (určení polohy při t ísňové 

událos t i ) , sys tém P P D R (složky IZS), dále slouží pro televizní a telefonní vysílání, 

sa te l i tní komunikaci, vojenské účely, radary G P R (snímání povrchu Země) a t aké 

pro amaté r ské družicové aplikace [9]. Tato baka lá ř ská práce se věnuje zejména t ěmto 

a m a t é r s k ý m apl ikacím v p á s m u 70 cm. 

1.2 Všesměrové antény v UHF 

A n t é n a je zařízení, či součást komunikačního řetězce, k teré mění př ivedený s t ř ídavý 

proud na elmag. vlnění a naopak. A n t é n a je tedy reciproční a může př i j ímat i vysílat . 

Mezi h lavní parametry an tény p a t ř í impedance, zisk, směrovost , polarizace a šířka 

pásma . Impedance an tény - Z je důleži tým parametrem antény. Pokud se impedance 

zdroje a an tény liší, vznikají na an téně zpě tné odrazy směrem k vysílači, k teré 

mají za následek zhoršení PS V (poměr s to ja tých vln) a snížení přenosu energie. Z 

toho důvodu se an tény přizpůsobují impedančně a výkonově. Komplexní impedance 

an tény Z a a zdroje Z s jsou popsány rovnicemi 1.3 a 1.4. 

Za = Ra+j -Xa[n], (1.3) 

12 



Zs = Rs+j-Xs[Q}, (1.4) 

kde Ra a Rs je reálný odpor, Xa a Xs jsou imaginární reaktance. Činitelé odrazu Ta 

a r s jsou definovány: 

an tény jsou si rovny. Př i t é t o rovnosti nevznikají zpě tné odrazy. 

Zs z, a (1.7) 

Výkonové př izpůsobení nas tává při komplexní sdruženost i impedanc í zdroje a an tény 

Zisk an tény - G (Gain) s jednotkou decibel (dB) je úzce sp ja tý se směrovostí 

- D (Directivity). Značí poměr vyslaného signálu do různých směrů an ténou ku 

d o d a n é m u výkonu. Zisk je t aké možné vz t áhnou t k referenční an téně . Jako refe­

renční an t éna je využíván izotropní zářič ( teoret ická dokonale všesměrová an téna ) . 

V tomto př ípadě se j e d n á o d B i jednotku zisku. Další referencí může být použi t 

půlvlnný dipól, po t é se jednotka zisku změní na dBd . Směrovost , jak již bylo ře­

čeno značí schopnost an tény vyzá ř i t / p ř i jmou t energii do/z urč i tého směru (určitého 

azimutu a elevace) a zobrazuje se pomocí vert ikální , hor izontální a prostorové 3D 

charakteristiky viz Obr. 1.1. An tény se dají rozdělit podle způsobu využit í : 

• P řenosné antény 

• S tac ionární an tény - B T S (vysílače G S M nebo L T E ) 

Směrovosti : 

• Směrové 

• Všesměrové 

Fyzické konstrukci: 

• Drá tové - An ténn í dipól, monopol . . . 

• P l a n á r n í - Flíčková či mikropásková an téna 

• Reflektorové - Parabol ická an t éna 

• Trychtýřové 

• An ténn í ř ady - Yagi-Uda 

Polarizace an tény je také důleži tým parametrem. Pro komunikaci je nu tné , aby vy­

sílací a při j ímací a n t é n a měly stejnou polarizaci, j inak dochází ke značnému ú t l u m u 

(3dB kruhová - l ineární, dle teorie oo vert ikální - hor izontální) . Polarizace udává 

rovinu, ve k te ré k m i t á elektrická složka elmag. vlny. Využívají se tyto polarizace: 

[11]. 

Zs 
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Smerovost(horizontalni pohled) 

dBÍGainTotal) 
SetupJ : Sweep 
Freqr-O^KGHrTheta^deg 

Obr. 1.1: P ř ík lad směrových charakteristik(A/2 dipól) . 

• Lineární 

— Vert ikální 

- Horizontální 

• Kruhová 

— R H C P (pravotočivá) 

- LHCP(levotočívá) 
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• El ipt ická 

Používá se i n a t o č e n á l ineární polarizace (±45°) . Kruhové polarizace se hojně vyu­

žívají pro komunikaci se satelity, jelikož je možné na stejné frekvenci vysílat zároveň 

R H C P a L H C P vlny. Kruhová polarizace je také více odolná vůči atmosférickým 

vl ivům [12]. Polarizaci je možné popsat osovým p o m ě r e m ( A R ) , k t e rý udává poměr 

mezi min imá ln ím a max imá ln ím vektorem intenzity elektrického pole E viz rov-

nicel.9 [13]. 

A R = ^ [ - ] , (1.9) 

Pomocí t é t o rovnice je možné rozlišit jednot l ivé polarizace: 

. AR = 1 

— kruhová polarizace ( R H C P nebo L H C P ) 

. AR = 0 

— lineární polarizace (vert ikální či horizontální) 

. 0 < AR < 1 

— eliptická polarizace 

Rozeznat R H C P a L H C P je občas složité, s tačí si zapamatovat poučku, pokud 

se pozorovatel dívá vůči R H C P , viděl by vlnu rotující po směru hodinových ručiček, 

u L H C P by tomu bylo naopak, viz Obr. 1.2, kde je znázorněna levotočivá polarizace. 

Obr. 1.2: Levotočivá polarizace, p řevza to z [14]. 
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1.2.1 Půlvlnný dipól 

Nejčastějším př ík ladem všesměrové an tény v p á s m u U H F je půlv lnný dipól. Pů lv lnný 

dipól se sk ládá ze dvou ramen, každé o délce A/4 , tedy dohromady maj í ramena 

A / 2 . Dipól může být polarizovaný vert ikálně, či hor izontálně, záleží do které osy m á 

na točená ramena. Nas tává zde však p rob lém př í jmu při vysokých elevacích (—90°), 

kde m á dipól své minimum (tzv. minimum v nadhlavníku) [15] [16]. Př ík lad dipólu 

viz Obr.1.3 a jeho směrovost viz Obr.1.4. 

Obr. 1.3: Pů lv lnný dipól. 

1.2.2 Turniketová anténa 

Turniketová an t éna neboli kř ížená dipólová a n t é n a se využívá pro komunikaci s 

nanosatelity - Cubesaty, a také se využívá pro a r m á d n í účely. Skládá se ze dvou 

identických dipólů, k teré mají svá ramena lomena do pravého úh lu a jejich fáze je 

posunuta o 90°. Tuto an ténu lze provozovat ve dvou režimech: 

• Normáln í režim 

— a n t é n a vysílá hor izontá lně polarizované vlny kolmé k ose an tény 

• Osový režim 

— a n t é n a vyzařuje kruhově polarizované vlny paralelní k ose an tény 

Nevýhodou t é t o an tény je, že vyzařovací výkon je o 3 dB menší než maximáln í 

výkon A/2 dipólu vyzařující stejný výkon. K eliminaci tohoto problému je možné 

použi t í upravené turniketové an tény - super turniketové an tény - Batwing antenna 

(an téna typu ne topýř í křídlo) . Ta je tvořena dvěma elementy ve tvaru ne topýř ího 
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Obr. 1.4: Směr. char. dipólu. 

křídla, k teré jsou umís těny na p o d p ů r n é m sloupu naproti sobě a tvoř í t í m dipól. P ř i 

umís těn í až osmi Batwing an tén s p r ů m ě r n ý m i mezerami j edné vlnové délky se za­

mezí nech těnému vyzařování v ose an tén a vznikne kolineární an ténn í pole. Používá 

se pro pozemní digi tální televizní vysílaní [17] [18]. P ř ík lad turniketové an tény viz 

Obr.1.5, př íklad batwing an tény viz Obr.1.6. 

Obr. 1.5: Turniketová an téna , p řevza to z [19]. 
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Obr. 1.6: A n t é n a typu Batwing, p řevza to z [20]. 

1.2.3 Prutová anténa 

Pru tová a n t é n a neboli an ténn í monopol se skládá z jednoho an ténn ího dipólu, k terý 

je namon tován nad zemnicí deskou. Délka prutu se odvíjí od vlnové délky použi­

t ého spektra. Nejčastěji se ale využívá délka A/4 . P r u t o v á a n t é n a vysílá či př i j ímá 

nejvíce signál kolmý ke své ose ze všech směrů a m á ver t ikální polarizaci. Nejčastěji 

se používají u malých komerčních vysílaček, nebo pro pří jem signálu pro au torád ia . 

Větší verze umís těné na s t řechách či sloupech slouží pro záchranné složky. Lze použí t 

modifikaci prutu ohybem do tvaru L pro zmenšení rozměrů. Tato metoda je často 

využívána u nanosa te l i tů typu Cubesat, kde každý centimetr prostoru je velmi důle­

žitý, proto jsou zde pruty složené a po vypuš těn í na orbi tě se rozloží[21] [22]. Př ík lad 

pru tové an tény viz Obr. 1.7. 

1.2.4 Lindenbladova anténa 

Anténu typu Lindenblad, vyvinul Nils Lindenblad okolo roku 1940. Skládá se ze 

čtyř vyzařovacích dipólů, k te ré jsou napá jeny ve fázi a vytvářej í všesměrovou kru­

hově polarizovanou vyzařovací charakteristiku pro komunikaci se satelity na L E O 

(Nízká oběžná d r á h a ) . Tato práce se zabývá z jednodušeným modelem t é t o an tény -

Pa raz i tn í Lindenbladova a n t é n a viz Obr. 1.8, kde namís to čtyř vyzařovacích dipólů 

je použi t pouze jeden dipól se č tyřmi paraz i tn ími direktory, k te ré jsou na točeny o 

30° z hor izontální roviny a jsou rovnoměrně rozmís těny okolo centrá lního dipólu po 

kružnici o p r ů m ě r u A / 3 s cent rá ln ím dipólem v jej ím s t ředu. Direktory přijímají 
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Obr. 1.7: S K C U B E cubesat, p řevza to z [23]. 

energii z elmag. pole centrá lního dipólu, což v nich způsobí tok proudu, tud íž ne­

musejí být př ipojeny k napájec ímu koax. kabelu. V rezonanci m á obvyklý model 

an tény impedanci cca 32 íl, což není dobré pro impedančn í př izpůsobení [24]. Dále 

se tato práce zabývá opt imalizací tohoto modelu z hlediska napájení . Toto řešení 

vede k prodloužení životnost i jak přenosné, tak i s tac ionární pa raz i tn í Lindenbla-

dovy antény, kdy je koax. kabel a jeho př ipojení k dipólu uschováno uvn i t ř an tény 

viz Obr.4.8. T í m se zamezí nech těnému za tékán í vody a vlhkosti ke spoji. Dále 

chrání spoj koax. kabelu před působen ím U V záření a částečně stabilizuje spojení 

při zhoršených povět rnos tn ích podmínkách . 
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2 Simulace 

2.1 Parazitní Lindenbladova anténa 

Pro simulace an ténních p a r a m e t r ů a charakteristik byl použi t program A N S Y S 

HFSS(2019 R3). P r v n í m krokem bylo vytvoř i t an ténu v programu podle hodnot 

z Tab. 2.1 s cen t rá ln ím koax. napá jen ím viz Obr 2.1 a porovnat s údaj i v [24]. Bylo 

zjištěno, že a n t é n a je všesměrová, je na l aděna na pásmo U H F a vysílá R H C P , viz 

Obr. 2.2, Obr.2.3. A n t é n a však není na l aděna na zvolenou frekvenci 435MHz. Tento 

problém je popsán v kapitole 2.2. 

Tab. 2.1: Tabulka rozměrů, p řevza to z [24]. 

Popis Délka [cm] P r ů m ě r [cm] Síla s těny [mm] Počet 

Dipól 15.399 15.4 1.905 2 1.151 1 2 

Direktor 29.845 30 0.326 0.4 - - 4 

Obr. 2.1: Model Pa raz i tn í Lindenbladovy antény. 
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2.2 Optimalizace parametrů 

P r v n í m krokem optimalizace bylo vyladit an ténu na zvolený kmi toče t / = 435 M H z . 

Toho bylo docíleno zkrácením ramen dipólu na 14 cm, viz Obr. 2.4. Následující bod 

optimalizace se zabývá nulovým př í jmem v nadhlavníku . Pa raz i tn í Lindenbladova 

a n t é n a m á většinu svého zisku do 30° elevace, po té výkon klesá, až po své minimum 

v ose ramen dipólu. B y l a zvolena akceptovate lná hodnota v nadh lavn íku —15dB. 

Simulacemi různých náklonů ramen dipólu byla zj iš těna a zvolena hodnota náklonu 

15° od svislé osy pro obě ramena viz Obr.2.5. 

Simulacemi různých t y p ů na točen í ramen dipólu byla hodnota zaj iš těna na toče­

n ím ramen dipólu o 15°, kde hodnota pří jmu v nadh lavn íku byla —12, 52dB. Na tá ­

čením ramen docházelo k posunu př izpůsobení 511, viz Obr. 2.6, pro zvolený úhel 

tento posun není p rob lémem, a n t é n a je stále na l aděna na zvolený kmi toče t . Úhel 

15° byl zvolen, j akož to vhodný kompromis mezi parametry an tény a vyrobi te lnost í 

mechanické části a její stability, více v kapitole 4. 

Dalš ím krokem bylo dolaďování odstupu R H C P od L H C P a A R . Různé na točení 

dvojic d i rektorů vedlo ke zlepšení těch to p a r a m e t r ů . Dvojice prot i lehlých direktorů, 

ke k t e r ý m se ramena dipólu p ř i / o d k l á n í (osa X ) byly na točeny pod úh lem 30°, 

zbylá dvojice z osy Y byla na točena pod úh lem 40°. Pos ledním krokem optimalizace 

bylo přiblížení direktoru o Ax = 3 cm od hodnoty, viz kapitola 1.2.4, směrem k 

odklánějícímu dipólu (-X), viz Obr. 4.1. 
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Obr. 2.6: Ladění nadhlavníku , posun 511. 
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Obr. 2.7: Ladění A R , posun direktoru směrem - X . 
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2.3 Porovnání 

Tato kapitola porovnává paraz i tn í Lindenbladovu an ténu podle [24] s optimalizova­

nou an ténou , k t e rá byla z a d á n í m t é to bakalářské práce . Podař i lo se vyladit an ténu 

na požadovaný kmi toče t / = 435 M H z , zajistit min imáln í hodnotu — 15dB v nad­

hlavníku, byl zvětšen odstup R H C P od L H C P . S i l se u opt imal izované antény 

změnil na hodnotu S i l = — l l , 3 5 d B , což není nejlepší př izpůsobení , ale t é t o apli­

kaci vyhoví. A R bylo vylepšeno pro zvolené pásmo na hodnotu 1,28, oproti 4,33 viz 

Obr.2.8, Obr.2.9 Obr.2.10. Konečné rozměry jsou přehledně sepsány v Tab. 2.2 a v 

přiložené dokumentaci viz A . 

Tab. 2.2: Tabulka rozměrů opt imal izované antény. 

Popis Délka [cm P r ů m ě r [cm Síla s těny [mm] Počet 

Dipól 14 2 1 2 

Direktor 30 0,4 - 4 

29 





Obr. 2.9: Srovnání zisků an tén . 
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Obr. 2.11: A R porovnání , př ík lonná strana (-X). 

33 





3 Návrh výhybek s fantomovým napájením 

3.1 Návrh diplexeru 

Diplexer je zařízení, k te ré dovoluje po jednom vodiči přenáše t více než jeden signál, 

je však nu tné , aby signály měly od sebe frekvenční odstup z důvodu interferencí 

mezi sebou. J e d n á se v las tně o kombinaci filtrů typu H P (horní propust) a D P 

(dolní propust), viz Obr.3.1. Pro náv rh diplexeru bylo nejdříve nu tné zvolit jeho 

centrální frekvenci pomocí rovnice 3.1 [26]. 

• Li 
Obr. 3.1: U H F / V H F diplexer, p řevza to z [25]. 

Fc = \J F i • FH, (3.1) 

kde Fc je centrální frekvence diplexeru, FL je spodní frekvence, FH je horní frekvence. 

Dosazením do 3.1 signál UHF(435 M H z ) a referenční signál G P S v p á s m u LI(1575 

M H z ) získáme centrální frekvenci: 

Fc = V435 • 10 6 • 1575 • 10 6 = 827, 73MHz, (3.2) 
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Pro náv rh diplexeru byl použi t program Diplexer [27]. Tento model byl po t é 

překreslen do programu LTspice X V I I od Analog devices na Obr. 3.2 [28], pro ově­

ření funkčnosti návrhu . Po té byly hodnoty upraveny do výrobních řad. Centrá ln í 

frekvence se touto variací hodnot přesunula na Fc = 857,46 M H z , pro tuto aplikaci 

posun není p rob lémem, Fc je stále mimo obě p á s m a diplexeru, viz Obr.3.3. 

Obr. 3.2: Schéma diplexeru. 

3.2 Návrh předzesilovače 

Jako předzesilovač bylo doporučeno použí t osvědčené zapojení n a v r h n u t é vedoucím 

práce, Ing. Tomášem Urbancem, P h D . , jelikož návrh předzesilovače nebyl p r imárn ím 

cílem t é to práce . Toto zapojení bylo rozšířeno o diplexer a napájecí výhybky. Pozice 

konektorů byly upraveny tak, aby směrovaly k j edné s t raně . Jelikož toto zapojení 

m á být uloženo blízko an tény ve venkovním prost ředí , konektory směřují svisle dolů. 

T í m se zamezí za tékán í vody. D P S byly navrženy a upraveny v programu E A G L E . 

Schéma na Obr.3.4 a na Obr. 3.6. 

D r u h á čás t (Rx) se skládá z diplexeru, výhybky, indikační L E D a napájecího 

konektoru pro s te jnosměrné n a p ě t í viz Obr.3.5. 

3.3 Návrh výhybky pro fantomové napájení 

Pro napájení předzesilovače P G A 1 0 3 + je n u t n é navrhnout výhybku pro p o t ř e b u od­

dělení s te jnosměrné a s tř ídavé složku signálu. Toho se docílí p ř idán ím oddělovacího 

kondenzá toru X C , jehož reaktance na pracovním k m i t o č t u je a lespoň 4- menší než 

je charakter is t ická impedance Z0. U oddělovací t lumivky XRFC p la t í opak, tedy její 
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Obr. 3.3: P řenos diplexeru. 

reaktance musí bý t alespoň 4- větší než Z0. K R F C tlumivce se ješ tě musí p ř ida t 
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blokovací kondenzá tor o velikosti reaktance 200- menší než ZQ. 

X c < ^ [íl] (3.3) 

XRFC > 4 • Z0 [íí] (3.4) 

Xcs = ^ [O] (3.5) 

Dosazením do rovnic 3.3, 3.4 a 3.5 vyjdou tyto min imáln í hodnoty: 

X c < ^ < ^ = 1 2 , 5 f i (3.6) 

A H f c > 4 • Z 0 > 4.50 = 200 í í (3.7) 

X C B = — = — = 0, 25 í) (3.8) 
C B 200 200 V ; 

Vyjádřením induktance a kapacitance dle [29] se zvýšeným odstupem od mini­

málních hodnot zmíněných výše(poc í táno s 6 • ZQ) a dosazením je dosaženo těchto 

hodnot( / = 435MHz): 

XríFr 300 
XuhfRFC = L-UJ — • L = —— — • L = = 109,7 n i / (3.9) 

Xvhfc=-^ — • C = — ^ - — • C = ^ — = 4 4 p F (3.10) 
o; • C o; • A c o; • 8,3 

= ^ • C C B = l - > CCB = — l ^ z = l , 4 6 n F (3.11) 
u • CCB u • XCB o;-0,25 

kde u = 2.7i. f je úhlová frekvence, f je frekvence. Pro referenční G P S signál jsou 

hodnoty v y p o č í t á n y ( / = 1575 M H z ) : 

XgpsRFC = L-u — • L = ^ ^ — • L = — = 30 nH (3.12) 

Xgpsc = ^ — • C = ^ = - — • C = ^ — = 1 2 p F (3.13) 
6 o; • A r o; • 8, 3 

*<7ps C f l = — * y CCB = \ > CCB = — ^ = 404 pF (3.14) 
U.CCB w • XCB o;-0,25 

Tyto hodnoty byly zaokrouhleny na hodnoty výrobních ř ad komponen tů . 
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Obr. 3.6: D P S L N A a R x diplexeru v měř í tku 1:1. 
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4 Návrh mechanické části antény 

4.1 Moderní výrobní postupy 

V dnešní době p rob íhá velký rozvoj technologie 3D tisku v mnoha technických od­

větvích. Používá se pro rychlé p ro to typován í výrobků ve vývoji, tisknou se ozdoby, 

postavičky, součás tky na další t i skárny atp. 

Nejprve je p o t ř e b a vytvoř i t 3D model v něk te rém z C A D programů, kde se na­

modeluje fyzický model a program po té vyexportuje souřadnice pro 3D t i skárnu. Ta 

následný výrobek vrstvu po vrs tvě vytiskne p o s t u p n ý m na tavován ím tenké vrstvy 

plastu - filamentu. F i l amen tů je mnoho druhů , k teré se liší svými vlastnostmi, kva­

li tou tisku, s tálost í atd. V současné době se začíná experimentovat s tiskem pomocí 

kovových prášků a dokonce i s tiskem celých domů [31]. 

Obr. 4.1: P ř ík lad 3D t i skárny P r ů š a 13, p řevza to z [30]. 
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4.2 Návrh mechanické části antény 

Tato část práce rozebírá ideu navržené mechanické část i antény. Větš ina náv rhů 

an tén typu Lindenblad využívá P V C trubky, či j iné mater iá ly , k te ré je p o t ř e b a me­

chanicky upravit na požadované délky. Také je n u t n é naměř i t úh ly na točen í direk­

tom. V návrhu t é to práce je snaha o minimalizaci součástek a jednoduchou montáž . 

Proto by l navržen př íklopný mechanismus, k te rý se skládá z celkem šesti vyt iš tě­

ných část í a celý náv rh se skládá z devít i částí . Celý sys tém je zobrazen na Obr. 

4.2 a detail př ík lopného mechanismu na Obr. 4.3. Držad la jsou př ipravena, stačí 

zasunout rovnoměrně měděný d rá t (o rozměrech viz Tab. 2.2) do př ipravené díry a 

př ida t do centrá lního systému. Dále není p o t ř e b a měři t úh ly na točení , jelikož po 

sevření mechanismu jsou direktory ve sp rávném úhlu na točení . 

V cent rá ln ím mechanismu jsou prostory pro M 4 mat ičky pro následné smontování 

s koax. kabelem. Pro vrchní díl dipólu byla namode lovaná zarážka, pro M 4 šrouby 

krytky. Pos ledním dílem je 'madlo', na k te ré drží celou an ténu ve správné poloze 

a úhlech. N a Obr. 4.5 je znázorněno celkové uchycení mechanismu, vložení ramen 

dipólu a držadel d i rektorů a t aké přichycení koax. kabelu k dipólu. 
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Obr. 4.2: Mechanická část , celý systém. 
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4.3 Finální montáž a pájení DPS 

Navrhnu té D P S byly zaslány do výroby na Ús tav rádioelekt roniky F E K T V U T . Ná­

sledně bylo n u t n é k D P S př ipájet součástky a konektory typu N . Vzhledem k tomu. 

že byly dodány dva rozdílné typy N-konektorů a jeden z nich nebyl kompat ib i ln í s 

návrhem, bylo n u t n é vypilovat část desky tak, aby konektor mohl být použi t viz 

Obr.4.6. P o t é byly dopájeny os t a tn í součástky a př íprava oček na koax. kabelu viz 

Obr.4.7 a Obr.4.8. Pos ledním krokem bylo složení an tény viz Obr.4.9. 
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Obr. 4.6: D P S s L N A . 
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Obr. 4.8: P ř íp rava koax. kabelu. 





5 Měření parametrů 

5.1 Měření S i l 

Jako prvn í bylo měřeno pásmo, na k teré je a n t é n a na laděna . By lo zjištěno, že an téna 

je roz laděna o 100MHz viz Obr.5.1. Př íč inou bylo nechtěné prodloužení ramen dipólu 

o část odizolovaného koax. kabelu viz Obr. 4.8. Z toho důvodu musel být konec 

koax. kabelu zapraven a co nejvíce zkrácen, viz Obr.5.2. Tento krok měl za následek 

přemodelování mechanických část í z kapitoly 4.2, aby an ténu bylo možné složit. 

Proto byla v centrálních př íklopných držácích vymodelována mís t a pro mat ičky viz 

Obr. 4.5. 
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Obr. 5.1: S i l rozladěné. 

Tento krok se ukázal jako správný. Po zkrácení koax. kabelu byla a n t é n a vy laděna 

na správný kmi toče t viz Obr.5.3. N a tomto obrázku je vidět p r ů b ě h S i l . Po té byl 

na koax. kabel p ř idán feritový váleček. M i n i m u m S i l bylo cca o 10 M H z posunuto, 

než bylo zvolené pásmo, zřejmě způsobené nepřesnos tmi při řezání ramen dipólu. 
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Obr. 5.2: Zapravení koax. kabelu. Foceno před zaizolováním. 
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Obr. 5.3: Srovnání naměřených a simulovaných hodnot S i l . 
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5.2 Měření DPS 

Dalš ím usku tečněným krokem bylo ověření funkčnosti nav rhnu tých D P S . Jako první 

byla ověřila funkčnost diplexerů na R x desce, viz Obr. 5.4 a Obr. 5.5. P o s t u p n ě se 

změřily oba porty ( U H F a G P S ) diplexerů, kdy d ruhý neměřený port by l zakončen 

impedanc í R = 50 íl. Po té byla změřena d r u h á deska s L N A viz Obr. 5.6 a Obr.5.7. 

Dalš ím měřen ím byl zjištěn zisk L N A zesilovače P G A 1 0 3 + viz Obr.5.8. Posledním 

měřen ím se ověřila funkčnost celé soustavy, tedy sloučení U H F a G P S , přenos do 

R x D P S , rozložení signálů zpět na U H F a G P S viz Obr. 5.9 a Obr.5.10. 
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Obr. 5.4: Měření R x diplexeru(UHF port akt ivní ) . 
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Obr. 5.5: Měření R x diplexeru(GPS port akt ivní ) . 
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Obr. 5.6: Měření L N A diplexeru(UHF port akt ivní) 
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Obr. 5.7: Měření L N A diplexeru(GPS port akt ivní ) . 
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Obr. 5.10: Měření celého systému. 

56 



Závěr 
Cílem t é t o práce bylo optimalizovat an ténu typu Lindenblad z hlediska př í jmu v 

nadhlavníku a napájení . Toho bylo docíleno p o s t u p n ý m seznámením s an ténn í pro­

blematikou, rozložením pásem a jejich vlas tnost í , šíření elmag. v ln v pásmech a jejich 

odolnost í vůči a tmosfér ickým p o d m í n k á m . Následovalo hlubší seznámení s p á s m e m 

U H F a se všesměrovými an t énami na tomto p á s m u používanými. 

Po nas tudován í problematiky bylo možné zvážit možnost i optimalizace Lindenbla-

dovy antény. P r v n í m bodem optimalizace bylo ověření v las tnos t í an tény podle [24], 

toho bylo docíleno v kap.2.1, kdy a n t é n a nebyla na l aděna na zvolené p á s m o F = 435 

M H z . Tento prob lém byl vyřešen zkrácením ramen dipólu o Ax = 2cm na hod­

notu L = 14 cm viz Obr.2.4. Minimáln í pří jem v nadh lavn íku zvolený na hodnotu 

Sil Min — —15 dB zajistil stejný náklon obou ramen dipólu ze svislé osy k jedné 

rovině. Simulacemi různých náklonů byl konečný úhel zvolen na hodnotu 15°, kdy 

při tomto náklonu vykazovala a n t é n a vhodný činitel odrazu S i l = —12,52 dB viz 

Obr.2.5. Následovalo dolaďování A R , kdy byla zkrácená vzdálenost jednoho direk­

toru o A x = 2 cm ve směru odklonu dipólů na hodnotu, oproti hodno tě z [24]. Tento 

krok vyladi l A R hodnoty na l , 3 6 a l , 2 8 na p ř ík lonné /odk lonné s t raně viz Obr.2.11. 

Dále se tato práce zabývá opt imal izací tohoto modelu z hlediska napájení . Bylo 

implementováno vn i t řn í uchycení koax. kabelu k dipólu viz Obr.4.8. Tento krok 

zamezí nech těnému za tékán í vody a vlhkosti ke spoji a částečně stabilizuje spojení 

při zhoršených povět rnos tn ích podmínkách . 

Následujícím úkolem bylo navrhnout předzesilovač s P G A 1 0 3 + , napájecí vy­

hybky a diplexer pro přenos U H F a G P S referenčního signálu po jednom vedení k 

R x . Předzesilovač bylo doporučeno použí t dodaný, viz kap.3.2, jelikož tento náv rh 

nebyl p r i m á r n í m cílem práce. Napájecí výhybky byly navrženy dle teor ie (poč í táno s 

6 • ZQ). Diplexer byl navržen s centrá lní frekvencí Fc = 857,46MHz viz Obr.3.3, kdy 

při měření byla ověřena funkcionalita návrhu , ale Fc se p řesunula na Fc = 750MHz 

u R x diplexeru a Fc = 650MHz u L N A diplexeru viz Obr.5.4. Př íč inou je možná 

záměna komponent při pájení či pa raz i tn í jevy na D P S . Další parametry nebylo 

možné změři t , z důvodu omezeného p ř í s tupu do labora toř í b ě h e m ka ran t ény při 

koronavirové kr iz i . 

P ředpos ledn í část se zabývala n á v r h e m mechanické části . B y l navržen centrální 

př íklopný systém, ve k t e r ém jsou př ipraveny prostory pro držadla di rektorů, samotný 

dipól a pro koax. kabel o max imá ln ím p r ů m ě r u 1 cm. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
A U As t ronomická jednotka 

A R A x i a l ratio (Osový poměr) 

B T S Base Transceiver Station (Základní převodní stanice) 

C A D Computer aided design (Počítačově podporované kreslení) 

D P S Deska plošných spojů 

E P I R B Emergency position-indicating radiobeacon station 

G P R Global positioning system 

G P S Global System for Mobile (Mobilní signál) 

G S M Ground Penetrating radar 

H F S S High frequency structure simulator (Vysokofrekvenční s imulátor 

struktur) 

H P F High pass filter (Fi l t r typu horní propust) 

I E E E Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institut 

elektrotechnických inženýrů) 

ILS Instrument Landing System 

ISS International Space Station 

I T U International Telecommunication Union 

L H C P Left hand polarization (levotočivá polarizace) 

L T E Long Term Evolut ion (Přenos mobilních dat) 

L E O Low Ear th orbit (Nízká oběžná d ráha) 

L N A Low noise amplifier (Nízkošumový zesilovač) 

L P F Low pass filter (Fi l t r typu dolní propust) 

P S V Poměr s to ja tých v ln 

P P D R Publ ic Protection and Disaster Relief 

R x Reciever - Př i j ímač 
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R H C P Right hand polarization (pravotočivá polarizace) 

Tx Tranmitter - Vysílač 

U H F U l t r a high frequency (Ultra k rá tké vlny) 
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/ kořenový adresář přiloženého C D 

3D model 
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