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ABSTRAKT

Diplomové praca sa zaoberd navrhom anténneho systému pre bezdrotovy prenos zvuku
pouzivany najmi v profesionalnej zvukarskej praxi. Uvodna &ast’ riesi vo vieobecnosti
problematiku bezdrotovych systémov, vyuzivané frekvenéné padsma a praxou overené
druhy antén. Nasledne je rieSena distriblicia signalu pomocou anténneho rozbocovaca.
Navrh jednotlivych antén bol realizovany s poziadavkou na realne vyuzitie v praxi a
preto boli vybrané typy s vhodnymi vlastnost'ami a jednoduchou konstrukciou vhodnou
na malosériovl vyrobu. Praca obsahuje simulacie modelov jednotlivych zariadeni, ich
redlne konsStruk¢éné navrhy a nasledné merania prototypov a finalnych vyrobkov. Vsetky
tri vyrobené zariadenia — rackovy signalovy splitter, A/4 anténa aj Helix anténa st plne
funkcné, dosahuju dobrych parametrov a su pripravené na d’alSiu vyrobu a jednoduché
upravy v pripade potreby zmeny pozadovaného frekvenéného pasma. Zaver obsahuje
celkové zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

KEUCOVE SLOVA

bezdrotové mikrofony, anténny systém, UHF pasmo, simulacia, anténny rozbocovac,
Wilkinsonov deli¢, splitter, Sroubovicova anténa, helix, koaxidlna anténa, monopdl,
technicka dokumentacia

ABSTRACT

Master's thesis deals with the design of an antenna system for wireless sound
transmission used mainly in professional sound reinforcement. The introductory part
deals generally with wireless microphones, frequency bands used and proven antenna
types. Next, this work deals with signal distribution that is realized using the antenna
splitter. The antenna parts is focused on easy production and real usage, therefore were
selected antennas with appropriate properties suitable for small series production. This
thesis includes simulation of each device, their real construction design and
measurements of built prototypes and final products. All three produced devices — the
rack splitter, A/4 antenna and Helix antenna are fully working, achieve good parameters
and are ready for further manufacturing and easy modifications in case of frequency
band change requirement. The conclusion includes an overall assessment of the results
achieved.

KEYWORDS

wireless microphones, antenna system, UHF band, simulation, antenna splitter,
Wilkinson divider, splitter, helical antenna, helix, coaxial antenna, monopole, technical
documentation
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UvoD

Ciel'om tejto prace bolo navrhnut’ celkovll koncepciu a rieSenie anténneho systému
pre bezdrotové mikrofony vyuzivaného pri ozvuceni roznych typov kulturnych podujati.
Boli preskimané rozne typy rieSeni pouzivanych v praxi a vybrané tie najvhodnejsSie a
vyrobne najjednoduchsiu pre dant aplikaciu. Tato diplomova praca je podkladom pre
malosériova vyrobu uvedenych komponentov v zmysle zadanych poziadaviek a to:
konstrukéna jednoduchost’, vyrobna nenaro¢nost, prevadzkovd odolnost’ a optimalna
vyrobna cena. Zamerom bolo vyrobit” anténny systém vyuziteIny najmé pri potrebe
prijimat’ signél z pohybujucich sa mikrofénov (vysielacov) a to hlavne v horizontalne;j
rovine. Preto nie je potrebné dosiahnut’ Siroky vyzarovaci uhol vo vertikalnej rovine a je
mozné pouzit' horizontalne vSesmerovi anténu. V pripade smerovej antény je
vyzadovany vyzarovaci uhol priblizne 50-90° v horizontdlnej rovine, tak aby bolo
mozné l'ahko pouzitim takejto antény odfiltrovat’ rusivé signaly prichadzajice z inych
smerov, nez su umiestnené mikrofony. Jej pripadnd kruhova polarizacia je vyhodou.

Co sa tyka frekvenéného pasma, poziadavkou bolo navrhnut antény a anténne
rozbocCovace funkéné vo frekvenénom pasme UHF, ked’ze sa jednad o najvyuzivanejSie
pasmo bezdrotovymi mikrofonmi. V minulosti sa na tento prenos vyuzivali aj pasma
VHF, dnes sa avSak kvoli miniaturizacii takmer nevyuzivaji. Novinkou je v poslednych
rokoch presun vyuzivanych frekvencii do licen¢ne vol'ného pasma 2,4 GHz ISM, kde je
avSak zna¢ny problém so zarusenim a s prestupom signalu cez prekdzky. Preto sa zatial
toto pasmo nepresadilo. Ked’ze kazdy vyrobca pouziva rdzne frekvenéné pasma v UHF,
boli preskimané vyrobky od viacerych vyrobcov a zistend poziadavka na pokrytie
pasma priblizne od 500 do 780 MHz. VysSie frekvenéné pasma sa uZ momentalne
nepouzivaji (napriek tomu, ze vyrobcovia maju stale zariadenia s takymito pasmami v
ponuke), ked’ze momentalne sa v paAsmach nad 800MHz nachédzaji mobilné siete LTE.
Siete LTE sa maju priblizne od roku 2021 rozsirit’ aj do pasma 700-800MHz a preto
momentalne dochadza k presunu do niz§ich frekvencnych pasiem.

Prijimace obsahuju Standartne 2 diverzitné vstupy so vstupnou impedanciou 50
a vicSina ma taktiez na vstupe zaradeny vstupny filter, ktory teda nie je v tomto
anténnom systéme potrebny. Vhodné je spomenut, ze kazdy mikroféonny prijimac je
pouzitelny iba s jednym mikroféonom (bezné modely). Ked’ze sa zvacsa pouzivaju naraz
dva a viacej kusov mikrofénov a aby nebolo potrebné pre kazdy prijima¢ zvlast
inStalovat’ antény, je vhodné pouzit anténny rozbocCovac (splitter), tak aby bol ale
zaroven zachovany diverzitny prijem. Ako optimélne rieSenie vzhl'adom k rozmerom,
utlmu a poctu pouzivanych mikrofénov bol zvoleny rozbocova¢ s jednym vstupom
a 4 vystupmi. Takéto rozboCovace teda budi musiet byt pouzit¢ dva, aby bola
zachovand plna diverzita vstupného signalu.



1 CELKOVA KONCEPCIA

Celkovy vyzadovany navrh je vidno na nasledujucej blokovej schéme (Obr. 1
Celkova schéma daného rieSenia). Signal z bezdrotovych mikrofonov MIC1-4, pripadne
univerzalnych vreckovych vysielaov je vysielany pomocou integrovanych antén.
Prijimany je pomocou antén, ktoré bude potrebné skonstruovat’. Ked’ze prijimace (Obr.
2) obsahuju 2 anténne vstupy, pouzivaju diverzitny prijem a preto je pre dosiahnutie ¢o
najlepsSej kvality prenosu zvuku potrebné pouzit’ 2 antény rdézne umiestnené v priestore
a teda aj 2 nezavislé a oddelené anténne rozbocovace.
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Obr. 1 Celkova schéma daného rie$enia

Signal je pomocou rozbocovacov rozdeleny na vhodny pocet vystupov, ktoré su
nasledne prepojené so vstupmi prijimacov. Tie maji zvyc€ajne vstupnt impedanciu 50 Q
a je teda vhodné celé rieSenie tohto systému postavit’ na rovnakej impedancii. Prijimace
maji moznost ladit’ frekvenciu v uritom frekvenénom rozsahu. Kazdy vyrobca
pouziva rézne frekvenéné pasma a ich Sirky. Pre priklad je uvedena tabulka vyrobcu
Sennheiser (Obr. 3), ktord obsahuje zoznam pasiem vyuZzivanych jej najpredavanejSimi
bezdrotovymi systémami v pasme UHF. V tejto praci bude uvazované pouzitie pasiem
C, B, G a pripadne A, ktoré sa najéastejie pouzivaji na izemi Slovenskej a Ceskej
republiky. Jedna sa teda o frekventné pasmo 566 - 776 MHz, pre ktoré bude potrebné
dosiahnut’ dostatoéné parametre jednotlivych komponentov. Uzkopasmové komponenty
- antény, budi mdct’ byt’ naladené iba pre dané konkrétne pasmo, napr. C, B alebo G so
Sirkou 36 (42) MHz.

Prijima¢ pretransformuje vysokofrekvencny signal na nizkofrekvencny zvukovy
signal, ktory je d’alej privedeny na vstup mixpultu, pripadne in¢ho zariadenia schopného
spracovat’ takyto signal.



Obr. 2 Set mikrofonneho prijimaca, mikrofonu a vreckového vysielaca Sennheiser ew500 [10]

TV From
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o
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Obr. 3 Rozdelenie frekvencnych pasiem vyuzivanych bezdrotovymi systémami Sennheiser [11]



Ako je mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku, elektromagnetickd vina sa sklada z
dvoch zloziek - elektrickej a magnetickej zlozky, ktoré osciluju urcitou frekvenciou a st
na seba navzajom kolmé. Polarizacia vin vznikd na strane vysielada, napriklad
vertikdlne umiestnend monopdlova anténa vyzaruje viny polarizované vertikalne.

electrické pole

magnetické pole

Obr. 4 Sirenie elektromagnetickej viny

Aby bolo mozné dosiahnut’ maximalny prenos energie od vysielaca k prijimacu, je
v tomto pripade potrebné zachovat' rovnaku polarizaciu a polohu oboch antén.
Akakol'vek odchylka polohy od polohy rovnobeznej sposobi horsie Sirenie signalu.

vertikalna polarizacia vertikdalna polarizacia

Obr. 5 Sirenie vin pri maximalnom prenose energie

Ak sa antény vzdjomne natocia o uhol 90° sposobi to najhor§i mozny prijem
signalu. Signal je vtedy prijimany iba z odrazov a dochadza k znate'nym vypadkom.

nevyuzita energia
| o

Minimdlny prenos energie

vertikalna polarizacia horizontalna polarizacia

Obr. 6 Minimalny prenos energie spdsobeny rozdielnou polarizaciou antén

Obrazky a teoria prevzaté a upravené z [14].



VicsSina antén trpi problémom s polarizdciou. Vo vécSine pripadov to nie je
problém - vysielanie FM radia alebo DVB-T televizneho vysielania prebieha stabilne
urcitou polarizaciou a staci preto spravne natocit’ anténu pri inStalacii. Problém nastava
v hudobnom a filmovom priemysle, kde je pri pouziti bezdrotovych systémov poloha
antény dolezity aspekt meniaci sa v Case.

=
boény pohlad

-

PODIUM

pohlad z vrchu

nevyuzita energia

Obr. 7 Pokrytie podia v§esmerovou anténou

Vysielacie antény su majoritne A/4 linearne antény polarizované vertikalne.
Standardne sa preto preto prijimacie linearne polarizované antény taktieZ umiestnia
vertikalne. Problém nastane pri pohybe vysielaca umiestneného na interpretovi a zmene
jeho orientacie voci prijimacej anténe. Tento problém je mozné efektivne riesit’ jedine
pouzitim kruhovo polarizovanych antén, napriklad typu Helix.

)

\
boény pohlad :
{’ -
< ) )
nevyuzita energia \
/
gl
Obr. 8 Pokrytie podia helix anténou

Pouzitie a princip funkcie obidvoch typov antén je vysvetleny v kapitolach o
vSesmerovej a smerovej anténe.

Obrazky a tedria prevzaté a upravené z [ 14].



2  ANTENNY ROZBOCOVAC (SPLITTER)

Anténny rozbocovac je vhodné pouzit' tam, kde je potreba distribuovat’ signal medzi
viacero mikrofonnych prijimacov (typicky rack osadeny prijima¢mi). USetri sa viacero
antén a kabeldze. Hlavnym sledovanym parametrom je priechodzi utlm rozbocovaca od
ktorého zavisi, ¢i bude signdl dostato¢ne silny pre jednotlivé prijimace alebo bude
potrebné eSte pouzit anténny zosiliova¢ na zosilnenie vstupného signalu do
rozboCovaca. Praxou je overené, ze 4-cestné rozbocovace mozu byt rieSené pasivne,
ked'Zze dosahuju priechodzi utlm dostato¢ne nizky vzhladom na dostatocnu citlivost’
prijimacov a nemusi sa teda do obvodu zakomponovat’ aj anténny zosililova¢. Ten sa
zva€Sa pouziva az pri prenose signdlu na vécSie vzdialenosti (stovky metrov), kedy
dochadza k vicSiemu utlmu signalu a vacSiemu vplyvu ruSenia. Vtedy je zéaroven
vhodné pouzit’ aj izkopasmovy filter a vysoko smerové antény, o avsak nie je pripad
pouzitia v tejto praci.

2.1 Rozboc¢ovace/zlucovace/deli¢e vSeobecne

Zvycajne sa jednd o pasivne zariadenie, ktoré prijima na vstupe signal a prenasa ho
do viacero vystupov s urcitou amplitidovou a fdzovou charakteristikou.
Teoreticky by mal mat’ tieto parametre:
e rovnaku amplitidu na kazdom vystupe
e nulovy fazovy posun medzi jednotlivymi vystupmi
e vysoku Uroven izolacie kazdého vystupného signalu
e vlozny utlm podla poctu vystupnych portov (Tab. 1)
[1]

——e vystup A

. . ——=o vystup B
ROZBOCOVAC

t ——
vSiip (splitter) ——=o vystup C

Obr. 9 Signalovy rozboc¢ovac (splitter)



vstup A e——

vstupB  e——

ZLUCOVAC

vstup C o—— (combiner) * Vystup

Obr. 10 Signalovy zlucovac (combiner)

Ked’Zze sa jedna o pasivne zariadenie, ktoré by malo mat’ dostatocnu izolaciu a
nulovy fadzovy posun signalu medzi jednotlivymi vystupnymi portami, je ho mozné
pouzit’ aj ako zlucovac signalu, kde vystup bude v tomto pripade tvorit’ vstupny port, na
ktorom bude vektorovy sucet signalu jednotlivych vystupnych portov (v tomto pripade
vstupnych). Izoldcia vstupnych portov v pripade pouzitia ako zluCovaca zavisi od
impedan¢ného prispdsobenia vystupu. V pripade najhorSiecho impedanéného
prisposobenia (otvoreny port) bude izoldcia dosahovat’ 6 dB, v pripade najlepSieho
teoreticky nekonecno.

[1]

Pocet vystupnych portov Teoreticky vlozny utlm [dB]
2 3,0
3 4.8
4 6,0
5 7,0
6 7,8
8 9,0

Tab. 1 Zavislost’ vlozného utlmu rozbo¢ovaca na pocte vystupnych portov



2.2 Z.akladné moznosti realizacie rozboc¢ovacov

2.2.1 Jednoducha T-spojka

e

Obr. 11 Jednoducha T-spojka s BNC konektormi a schéma jej zapojenia

Najjednoduchsia forma rozbocCovaca, ma jeden vstup a dva vystupy, ktoré¢ maju
rovnak amplitidu a fazu, ked'ze st na priamo prepojené a mechanicky symetrické.
Spojenie na priamo avsak spdsobuje straty vplyvom odrazu, ked’Ze vstupy a vystupy nie
su impedancne prisposobené. Vznika zna¢ny vlozny Gtlm a malé uroven izolacie medzi
vystupmi (maximalne 3 dB v idedlnom pripade).

[1]

2.2.2 Jednoduchy transformator

U obyc¢ajnej T-spojky nastava problém s impedanénym prispdsobenim a slabou
izoladciou medzi vystupnymi portami. Izolaciu je mozné docielit’ pridanim cievky s
odbockou na vstup a zaroven rezistoru medzi vystupné porty. Cievka sposobi fazovy
posun o 180°, rezistorom prejde signal napriamo a tak sa na spravnom mieste od¢ita a
dosiahneme ideédlne nekoncne vel'ku izolaciu.

[1]

vystup_A

-
vstup é _I:X
:L_L vystup_B

Obr. 12 Pridanie cievky s odbockou a rezistora do obvodu rozbo¢ovaca



Stale avsak tento obvod neriesi impedancné prispdsobenie na vstupe. To musi byt
vyrieSené¢ impedancnym transformatorom s pomerom 2:1.

vstup vystup_A

vystup_B

Obr. 13 Pridanie impedan¢ného transformatora do obvodu rozbocovaca

Takéto zapojenie nebude mat teoreticky Zziadny utlm, kedze zapojenie je
symetrické a na koncoch rezistora je rovnaké napitie. Utlm signalu na kazdom porte
bude sposobovat’ iba rozdelenie signalu na 2 Casti a bude teda na kazdom porte 3 dB.
Odpor rezistoru by mal mat” rovnaki hodnotu ako je impedancia transformatoru, v
tomto pripade suctu impedancii 2 vinuti transformatora zapojenych do série.

2.2.3 Wilkinsonov deli¢

Vyuziva princip Stvrtvinného impedancného transformatora. Pomocou vedenia o
stvrtinovej dizke oproti dizke viny sa d4 vytvorit' vedenie, ktoré bude transformovat’
impedanciu. Impedancia tohto vedenia zavisi od charakteristickej impedancie obvodov,
z ktorych sa deli¢ skladd a ktoré na deli¢ nadvézuji. V pripade rieSenia pomocou
planarnej verzie je mozné jednoducho menit’ redlnu aj imaginarnu zlozku impedancie
tohto iseku vedenia zmenou $irky a dizky cesty na substrate (obojstranny plo$ny spoj).

Aby bola na obidvoch vystupoch Wilkinsonovho deli¢a dosiahnuta rovnaka
impedancia, je potrebné medzi vstup a vystup vlozit’ vedenie s impedanciou rovnou
v/2-nasobku pozadovanej impedancie.

Medzi vystupné porty je opat’ umiestneny rezistor, ktory spdsobi odCitanie priame;j
viny a vlny fazovo posunutej o 180° a tak je mozné dosiahnut’ vic¢siu izolaciu medzi
vystupnymi portami.



N4 vedenie

— -
N4 vedenie _Ek

Obr. 14 Zapojenie Wilkinsonovho deli¢a

Zy - charakteristickd impedancia vstupnych a vystupnych portov
Zr - impedancia A/4 transformatora Zy =27,
R - odpor rezistoru R=2-2,

2.3  Vyber vhodného rozbocovaca

Pri vybere vhodného typu rozbocovaca bola do ivahy brand moznost’ jednoduche;j
vyroby, kvalita parametrov dané¢ho rieSenia a jeho rozmer v pripade ndvrhu, ktory
obsahuje jeden vstup a Styri vystupy.

Vsetky porty musia byt prisposobené na impedanciu 50 €, na vstupe by mal byt’
priblizne 500 - 800 MHz, rozmery jedného kanalu rozbocovaca (1 vstup, 4 vystupy)
maximalne 200 x 150 mm a celé rieSenie by malo byt zabudovatel'né do krabice, ktora
bude mat’ tzv. rackové rozmery - vysku 1U (44,5 mm) a Sirku 19" (480 mm). Vstupné a
vystupné porty by mali byt typu BNC alebo SMA. Odstup medzi vystupnymi portami
nie je zasadny, avSak je vyhodou, pretoze ak by dosahoval vhodné parametre, bude
mozné rozbocovac pouzit’ aj ako zluCovac.

Podl'a zadanych podmienok bol vybrany deli¢ typu Wilkinson, ktory je lahko
realizovatelny na substrate FR4 (klasicky plosny spoj) a teda je ho mozné lahko
vyrabat” vo vicSich sériach. Rozmery su taktiez vyhovujice. Po prvotnom navrhu v
programe CST Microwave Studio boli zistené dostacujuce parametre a tak pokracovalo
ladenie tohto typu rozbocovaca.

2.3.1 Navrh rozbocovaca - poZzadované parametre

Pri navrhu rozbocovaca bude uvazované pasmo 500 - 800 MHz, preto je stredny
kmito&et zvoleny 650 MHz. Po orienta¢nom prepoéte dizky viny na substrate bol
povodny navrh, ktory pocital s rovnymi usekmi vedenia pozmeneny a useky
transformacného vedenia boli tvarované do kruhu, tak aby cela doska rozbocovaca
dosahovala vhodné rozmery.
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Obr. 15 Nacrt tvaru Wilkinsonovho deli¢a

Aby bola dodrzana funkénd podmienka Wilkinsonovho deli¢a, bolo potrebné
zostrojit’ vedenia o vhodnej dizke a $irke. Vypodet rozmerov jednotlivych vedeni bol
uskuto€neny pomocou macro funkcie "Calculate analytical line impedance" v
simula¢nom software CST Microwave studio a vzt'ahov uvedenych nizsie.

Pri vypoctoch je potrebné poznat pozadovani strednu frekvenciu, hrubku
substratu, hrubku pokovenia, relativnu permitivitu substratu a impedanciu vedenti, ktora
potrebujeme dosiahnut’.

Ked’ze je potrebné impedancne prisposobit’ vstup a 2 vystupy s impedanciou 50 Q,
bude potrebné vypocitat’ Sirku pre 50 Q vedenia a vedenia A/4 transforméatora.

Dizka 50 Q vedeni nie je kritick4, aviak je vhodné, aby mali dizku aspont 5 mm.
Dizku 70,7 Q vedeni musime spoéitat, tak aby dosahovala dizku §tvrtiny viny na
substrate, ked’Ze sa jedna o §tvrtvinny transformator. Pre vypoéet dizky viny musi byt
taktiez zaratany Cinitel’ skratenia viny na substrate.

Navrh rozboCovaca obsahuje aj rezistory umiestnené na vystupnych vedeniach,
ktoré zabezpecuju lepsi odstup signalu medzi vystupnymi portami. Pri dostato¢nom
odstupe signalu medzi vystupnymi portami (lepsi ako 20dB) bude mozné vyuzivat
rozbocovac taktiez ako zlucovac signalov z vysielacov.
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2.3.2 Navrh rozbocovaca - vypocet

Zadané parametre pre vypocty:
e strednd frekvencia f= 650 MHz
e impedancia vstupnych a vystupnych portov Z,, our = 50 Q

Zadané parametre substratu FR4:
e relativna elektricka permitivita .= 4,3 (pri 400 MHz)
e stratovy Cinitel g 6 = 0,014
e vyska substratu &A= 1,5 mm

e hrubka pokovenia =36 pm

Vypocet dizky viny vo vikuu

1 C
0o = = (2.1)
f
Ao - dizka viny vo vakuu
c - rychlost’ svetla vo vakuu
f - zadana frekvencia
_ 310 04615
0= 650-106 T oM
Vypodet impedancie A/4 transformdtora
Zy =2 Ziy oue 2.2)

Zr=v2-500=70,7Q

Vypocet hodnoty rezistoru vlozeného medzi vystupné vedenia
R=2"Zyou (2.3)
R=2-500=1000Q

Sirka vedeni - viypocet v CST Microwave Studio

e Sirka mikropaskového vedenia vypocitana pre impedanciu 50 Q: 2,9 mm

e Sirka mikropaskového vedenia vypocitana pre impedanciu 70,7 Q: 1,5 mm

12



Vypocet efektivnej permitivity potrebnej pre d’alSie vypocty

&5 +1 & —1
Eeff =3 * n 2.4)
2 /1+12(3)

Eeff - efektivna permitivita mikropasku

h - vySka substratu

w - Sirka mikropasku

43+1 4,3 -1 .
2 [1+12(13)

1
A=Kk = “Ag (2.5)
\ Eeff
A - dizka viny
Mo - dizka vIny vo vakuu
k - Cinitel’ kratenia
Eoff - efektivna permitivita (vzorec (2.4))
1 .
A= — 0,4615m = 0,2618 m
A 0,2618
7 = 2 m = 0,06545 m = 65,45 mm

Pre uSetrenie materialu substratu bolo 70,7 Q vedenie tvarované do kruhu, preto je
potrebné dlzku tohto A/4 vedenia prepocitat’ na polomer kruhu.

Vypocet polomeru r kruhu A/4 vedenia

A/4 je vypocitané pomocou vzorca (2.5)
A4
o

r (2.6)

65,45
r= — mm = 20,83 mm
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2.3.3 Navrh rozbocovaca - simulacia

Néavrh v simulaénom software CST Microwave Studio zafal modelovanim
substratu, nasledne bol nakresleny obrazec deli¢a s jednym vstupom a dvomi vystupmi,
ktory bol vyladeny na ¢o najlepSie parametre. Ten bol néasledne 2-krat skopirovany a
spojeny, tak aby cely rozbocovac¢ obsahoval 4 vystupy. Velkost’ celého substratu bola
prisposobend velkosti vybrané¢ho typu krabice. Takyto rozbocoval so 4 vystupmi
dosahuje mierne horSich parametrov ako rozbocovac s 2 vystupmi. Vysledky simulacie
je mozné vidiet’ v grafoch na nasledujucich stranach.

3
o (3£
Q2
R
o
<
- (ap]
j— R 3
o |
[sp)
8.4
R
ol _ 1
2
3 - ™
134

Obr. 16 Nacrt vysledného navrhu rozbocovaca

Zltou farbou s znazornené &asti A/4 transformatora, teda vedenia s impedanciou
70,7 Q a zelenou farbou spojovacie vedenia s impedanciou 50 €. Vedenia vyznacené
rovnakou farbou maji rovnaka Sirku. Osadenie rezistorov je oznacené ciernym
obdiznikom s pismenom "R". Obraz navrhu rozboovada vhodného pre vyrobu je
mozné najst’ v prilohach v mierke 1:1.
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2.3.4 Vysledky simulacie a merania

Na nasledujucich stranach je mozné ngjst’ vysledky simulécii z programu CST
Microwave Studio a zarovenl zmerané hodnoty pomocou vektorového analyzéra Agilent
E5071C. Vsetky porty analyzéra boli nakalibrované na impedanciu 50 Q. Cisla
jednotlivych portov st uvedené na obrazku nizsie, priCom vstupny port ma Cislo 1 a
vystupné porty 2, 3, 4, 5.

Obr. 17 Vysledny navrh rozbo¢ovaca v 3D vizualizacii s ozna¢enymi ¢islami portov

Cinitel odrazu dosahuje takmer v celom pozadovanom pasme Grovne pod
-15 dB, ¢o je dostatocna hodnota pre dané pouzitie. Pri simulacii bolo mierne lepSich
hodnét dosiahnutych pri eliptickom tvare Wilkinsonovho deli¢a a pri vacSich
rozostupoch medzi jednotlivymi cestami na substrate. To by ale znamenalo zvéicSenie
rozmerov ploSného spoja, pricom zlepSenie parametrov by bolo zanedbatelné.
Koeficienty odrazu na vSetkych vystupnych portoch s takmer rovnaké. V celom pasme
dosahuju hodnoty pod -20 dB, ¢o je vel'mi dobry vysledok.

Rozdiel medzi simulovanymi a zmeranymi vysledkami ¢initela odrazu je iba
mierny. Frekvencny posun bol pravdepodobne sposobeny rozdielom medzi hodnotou
permitivity substrdtu FR4 pouzitou v simulécii a redlne pouzitého materidlu pri
konstrukeii.

Cinitel' prenosu nema uplne konitantny charakter, aviak pre dané pouZitie je
tolerancia zmeny o maximalne 1 dB v celom pozadovanom frekvencnom pasme
dostato¢na. Samotné straty v obvode teda spdsobuju utlm priblizne 0,4 az 1 dB, ak
odpocitame hodnotu 6 dB, ¢o je utlm spdsobeny rozdelenim signalu na 4 rovnaké
vystupy. Redlne meranie dosahuje mierne lepsich hodnét ako simulacia.
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Obr. 18 Graf zavislosti Cinitel’a odrazu vSetkych portov na frekvencii
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Obr. 19 Graf zavislosti Cinitel'a prenosu vystupnych portov voci vstupnému na frekvencii

16




Pri pouziti dané¢ho rieSenia ako rozboCova¢ nie je hodnota odstupu medzi
jednotlivymi vystupnymi portami dolezitd. Avsak to, ze dosahuje pomerne dobrych
hodnét, a to lepSich ako 17 dB v celom pasme, umoziuje toto rieSenie pouzit’ aj ako
signalovy zlu€ovaé pre viacero vysielacov. Opét sa hodnoty simulacie a redlneho
merania liSia, tentokradt su pomerne vyrazne frekvencne posunuté, moze to byt
pravdepodobne spdsobené parazitnymi vlastnostami SMD rezistorov umiestnenych na
vystupnych portoch kazdého Wilkinsonovho delica.
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Obr. 20 Graf zavislosti izolacie jednotlivych vystupnych portov frekvencii

Redlna cast’ impedancie vstupného portu mierne osciluje okolo hodnoty 50 Q,
pravdepodobne by to §lo vylepsit prediZzenim vstupného 50 Q vedenia. To by viak
zvéacsilo rozmery ploSného spoja a nebolo by mozné pouzit’ danu krabice, ktora bola
zvolena pri findlnej konStrukcii. Vystupné porty dosahuji impedanciu v tolerancii +/- 7
Q v celom pozadovanom pasme. Opét je mozné vidiet mierne rozdiely medzi
simulovanymi vysledkami a redlnym meranim, najvacsi rozdiel je v pripade hodnoty
Z11, spésobeny pravdepodobne konstrukciou vstupného portu.

Vsetky dosiahnuté parametre rozboCovaca st dostatocné pre dané pouzitie a
meranim u findlnej verzie rozboCovaca neboli zistené ziadne vyrazné odchylky od
simulovanych hodndt. Dobré parametre izolacie medzi vystupnymi portami zaroven
predurcuji rozboCova¢ pouzit aj ako signdlovy zluCovac pre bezdrotové vysielace
vyuzivané najmé pre in-ear monitoring muzikantov.
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Obr. 21 Graf zavislosti modulu impedancie jednotlivych portov na frekvencii

2.3.5 Finalny vyrobok

Pre dané praktické vyuzitie bolo rozhodnuté umiestnit’ dva kusy rozbocovacov do
montaznej kovovej skrinky typu rack (d’alej v texte rackova krabica) o vyske 1U.
Moznost’ vyuzitia plechovej krabice bola overend v simulacnom programe, ked’ze pri
ur¢itych rozmeroch by sa na niektorych kmito¢toch mohla chovat ako dutinovy
rezonator a to by parazitne pdosobilo na parametre rozbocovaca.

Do stredu krabice bola umiestnena priecka pre zlepSenie izolacie oboch
rozbocovacov. Neboli zistené ziadne zasadné zmeny v simulovanych vysledkoch.

Po prieskume trhu bolo zistené z finanéného a rozmerového hl'adiska ako najlepsi
typ KK1U-18001 od predajcu EZK. Rozmerovy na¢rt umiestnenia rozbocovacov a

jednotlivych konektorov v krabici je uvedeny v prilohe.

Vlastnosti krabice (rozmer vonkajsi / vnutorny):
Sirka: 442 / 436 mm
hibka: 182 /175 mm
vyska: 44 / 40 mm (rack 1U)

material: Zzelezo
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Obr. 22 Umiestnenie rozbocovacov v rackovej krabici

Vypoctom podla teérie kvadratorovych dutinovych rezonatorov boli overené
frekvencie, na ktorych by sa skrinka spravala parazitne. Nezasahuju pasmo, v ktorom

rozbocovac funguje. Vypocet je uvedeny nizsie (2.7).

fo = 1 (mn)2+< nm )2+<p7t )2

0= onven. | Girka) T \vyika) T \nibka 2.7)
Vid s najnizSou frekvenciou je TE;y. Ked'ze krabica je vyplnena vzduchom s

relativnou permitivitou priblizne & = 1, za & sa dosadi permitivita vakua

£0=8.854x10""2 F-m ' a za permeabilitu g = 1.256x10 ° H-m '. Potita sa so $irkou
jednej komory rozbocovaca, ktord mé podl'a prilohy $irka = 0,185 m.

1 T \?2 T \2
fo= - = |(51s8) *(6:17)
2m\/8.854 - 10~ 12 - 1.256 - 10~6 4/ \0,185 0,175

Po vypocte na kalkulacke vyjde fo= 1178 MHz. V krabici by teda nemali nastavat’
ziadne rezonancie, ¢o potvrdila aj simulacia v CST.

[16]
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Krabica nema odnimatel'né panely, preto nie je mozné umiestnit’ vstupny konektor
priamo na plo$ny spoj rozbocovaca. Kvoli ¢o najlepSiemu zachovaniu impedancie
vSetkych casti vstupného vedenia bol na vstupny port rozboCovaca umiestneny SMA
konektor, ktory je nasledne prepojeny kratkym kusom kabla RG316 s BNC konektorom
na prednom paneli. BNC konektor bol pouzity z dovodu kompatibility s anténami od
inych vyrobcov.

Obr. 23 Detail pripojenia vstupného portu rozboCovaca

SMA konektory su umiestnené na zadnom paneli. Ich pouzitie umoziiuje variabilitu
pri pouzivani roznych dizok a typov kablov pre prepojenie s prijimaémi. Pre toto
konkrétne pouzitie boli vyrobené kratke prepajacie kable SMA - BNC o dizke 30cm,
ktoré prepoja anténny splitter umiestneny v racku s prijimac¢mi.

Obr. 24 Zadny panel splittera s SMA konektormi
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3 VSESMEROVA ANTENA

Beznymi anténami doddvanymi k bezdrotovym mikrofénom st tzv. bi€ové (whip),
ktoré neobsahuju ziadnu zemnt dosku a ich zemna Cast’ napéjaca sa pripoji priamo na
zem ploSného spoja v zariadeni. Niektori vyrobcovia kvoli uSetreniu miesta skracuju
anténu stoCenim do Spirdly a vytvaraju tak isty druh helix antény. Tieto typy antén
nemaju symetrizacny c¢len (balun) a vyuzivaji iba zemni dosku prijimaca, ¢o ma
parametre asymetrickej dip6lovej antény a nie monopolu.

g

= e e —————
ey

Obr. 25 Bicova anténa dodavana k prijimacom Sennheiser

Leps$im rieSenim su koaxidlne antény, ktoré obsahuju symetrizacny Clen. Tie sa
skladaji z odizolovan¢ho koaxidlneho vodica s dlzkou priblizne A/4 a kovovej trubky,
ktora sa nachadza medzi konektorom a odizolovanym vodi¢om.

[8]

Obr. 26 Ukazka koaxialnej antény WiFi routera pre pasmo 2,4 GHz

Tieto antény majui avSak pomerne maly zisk a tak boli skiman¢ iné alternativy pre
anténu, ktora by mala vacsi zisk aj za cenu pripadného zuzeniu vyzarovacieho uhla vo
vertikalnej rovine. Bola skiimana moznost’ pouzit’ kolinearnu anténu skladajiucu sa zo
4 - 8 usekov koaxialneho vedenia o dizke /2. Tato moznost’ bola zavrhnuta, kedze
anténa by dosahovala iba mierne vysSieho zisku za cenu vel'mi vel’kych rozmerov.

A4 koaxialny
balun y
\

izolécia

- A
A2 M4 zakonéenie

L celkovo 4 az 8 vedeni dizky A2
balun z feritovych pripajkovat koniec

krazkov rurky ke tieneniu

Obr. 27 Transponovana koaxialna kolinearna anténa [3]
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3.1 Koaxialna A/4 anténa

Pre svoju konstrukénu jednoduchost’ a dostacujuce parametre bola na dalSie
sktimanie vybrata koaxidlna Stvrt'vinna anténa. Mala by dosahovat zisku priblizne 2 dBi
a Sirku pasma dostaCujicu na pokrytie vybraného pasma vyuzivaného beznymi
vyrobcami bezdrétovych systémov.

Bola namodelovand monopdlova anténa. Zostrojend je z koaxialneho kablu a za
vstupnym portom obsahuje balun tvoreny rarkou z medi. Na jej modelovanie boli
pouzité rozmery koaxidlneho kablu RG-58. Drdt samotnej antény bol vytvoreny
odstranenim tienienia a gumenne;j izolacie z kéablu.

3.1.1 Symetriza¢ny obvod - balun

Symetrizacny obvod je tvoreny koaxidlnym A/4 balunom pripojenym na tienenie
koaxidlneho kébla z ktorého je anténa zostrojena. Jeho dizka je $tvrtina vinovej dizky
vyndsobena Cinitel'om kratenia pre volny priestor k = 0,95. Priemer by mal byt vacsi
ako je priemer kablu ktory obklopuje. Koaxiadlne vedenie by malo byt v trubke ¢o
najlepSie vycentrované, mozu byt na to pouzité napriklad kusy plastu alebo teflonu. Pre
lepSie potlacenie povrchového pradu mozu byt v blizkosti balunu umiestnené feritové
jadra.

[3]

3.1.2 Navrh antény - poZzadované parametre

Anténa by mala mat’ vstupnl impedanciu 50 Q a strednt frekvenciu 5§7MHz. Z
teoretické¢ho hl'adiska je pomerne tizkopasmova, preto je pri navrhu uvazované pasmo
566 - 608 MHz. Model bude obsahovat’ sucasti spomenuté v odstavcoch vyssie a kratky
kus kablu na ktory bude mozné osadit’ konektor a ktory bude zéaroven sluzit' ako
konstrukény prvok antény. Pre dostato¢né vlastnosti je mozné uvazovat’ napriklad kéabel
typu RG-58.

=

N4 anténa N4 balun

Obr. 28 Model antény v CST Microwave Studio

22



3.1.3 Navrh antény - vypocet

stredna frekvencia f=587MHz (566-608 MHz)
rychlost svetla ¢=3.10m.s"
e 3108 _

vlnova dlzka (vzorec (2.1)) A= ca7106 M= 0,5111m
vinové dizka 1/4 2= m=01378m

priemer vnatorného vodica r 0,91 mm

priemer izolécie (teflon) ri 2,95 mm

priemer tienenia rs 3,51 mm

priemer obalu rii 4,95 mm

priemer balun r_balun 15 mm (volne zvoleny)

Tab. 2 Zname rozmery koaxialneho kablu RG-58

3.1.4 Navrh antény - simulacia

Anténa bola namodelovand v CST Microwave Studio s vysSie vypocitanymi
rozmermi, ktoré boli nasledne upravované na zéaklade vysledkov parametrickej
simulacie. Prvotne bol vyladeny ¢initel’ odrazu S11 na strednu frekvenciu, nasledne sa
doladili rozmery antény, tak aby hodnoty Cinitel'a odrazu a zisku boli ¢o najlepSie v
celom pozadovanom pdsme. Boli testované rozne priemery balunu, ako dostatocny
rozmer bol zisteny priemer 15 mm. Sir§i balun nijak nezlepSoval parametre antény.
Dany rozmer je zaroven bezne dostupny s hrubkou steny 1 mm z medi, ktora sa dobre
pajkuje.

dlzka drotu antény 111 mm

dizka balunu 118 mm

priemer balunu 15 mm

Tab. 3 Konecné rozmery koaxialnej antény

Simulaciami boli dosiahnuté konecné rozmery modelu antény, kedy dosahovala
najlepsich parametrov.
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3.1.5 Vysledky simulacie a meranie

Z vysledkov simulacie vyplynulo, Ze tvary vyzarovacich charakteristik boli v celom
pozadovanom frekvenénom pasme rovnaké, preto su uveden¢ iba pre strednu frekvenciu
587 MHz. Mierne sa menil zisk, ¢o je zrejmé z nasledujicich grafov.

Maximalny zisk antény bol dosiahnuty na frekvencii 590 MHz a to 1,95 dBi, ¢o je
takmer idedlna velkost zisku v porovnani s teoretickou hodnotou u monopolovych
antén. Meranie zisku realneho vyrobku nebolo z dévodu chybajuceho vybavenia
realizované. Vysledok simulacie by mal ale pri pomerne jednoduchom modele
dosahovat’ presnych hodnét a preto je ich mozné pouzit’ ako relevantny vysledok.

——Zisk [dBIi]

500 550 600 650 700

frekvencia [MHz]

Obr. 29 Graf zavislosti zisku antény na frekvencii - simulacia

Zo simulovanych hodnét boli vytvorené smerové diagramy vyzarovania antény v
horizontéalnej a vertikalnej rovine. Sirka hlavného laloku vo vertikalnej rovine dosahuje
priblizne 77° (+/- 3°) v celom frekvencnom pasme. V horizontalnej rovine anténa
vyzaruje vSesmerovo (360°). Pomocou merania bol zmerany priblizny tvar vyzarovacej
charakteristiky realnej antény, avSak nebol zmerany presny zisk. Preto je toto meranie
iba orientac¢né, ked’ze hodnota zisku bola normalizovana k hodnote zistenej simulaciou.
Toto meranie je taktiez znacne kostrbaté, sposobili to pravdepodobne malé rozmery
meracej komory.
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Obr. 30 Vyzarovacia charakteristika koaxidlnej antény vo vertikalnej rovine
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Obr. 31 Vyzarovacia charakteristika koaxidlnej antény v horizontalnej rovine




Cinitel' odrazu lepsi ako -10 dB bol pri simulacii dosiahnuty takmer v celom
pozadovanom pasme (570 - 610 MHz). V pripade merania su tieto hodnoty dosahované
v uzSom frekvenc¢nom pasme (546 - 583 MHz) a zaroven mierne frekvencne posunuté.
Posun moze byt sposobeny miernym roztavenim izolacie stredného vodica koaxialneho
kablu a zmenou jeho parametrov. V pripade vyroby antény pre d’alSie frekvencné pasma
bude potrebné s tymto posunom pocitat’ a zostrojit' viacero testovacich kusov s
rozlicnymi rozmermi, z ktorych bude vybrany vyhovujici. Na grafe je vyneseny aj
priebeh fazy Cinitel'a odrazu.

180

- 150

- 120

Y

90

60

30

P -30

\(< \
_\_

- -60

- -90

- -120

+
\
<
L
/
ya
4
s D gy S

4

- -150
-180

500

600

650

frekvencia [MHz]

700

= S$11 simulacia[dB]

S11 meranie[dB]

..... $11 simulacia[’]

----- $11 meranie [°]

Obr. 32 Graf zavislosti modulu a fazy Cinitel’'a odrazu antény na frekvencii

Pomer stojatych vin (VSWR) dosahuje u vyrobenej antény v danom pasme hodnot
1,5 - 2,5, Co znamena, ze je odrazené maximalne asi 18 % vykonu. Simulované hodnoty
sa vyrazne neliSia. Anténa je teda vhodna aj na vysielanie pri niz§ich vykonoch. V praxi
su Standartne bez licencie povolené vykony do S0mW.

[
o

O R N WD Ul OO N 0O

frekvencia [MHz]

|
NI\
) WA
A\
A\
A\ -
\\\ —— | |
\Oz/_’
500 550 600 650 700
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=\ SWR meranie [-]

Obr. 33 Graf zavislosti pomeru stojatych vin na frekvencii
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3.1.6 Finalny vyrobok

Konecné konstrukéné rieSenie obsahuje priblizne 50cm kus kéblu RGS5S, ktory je
na konci odizolovany na pozadovanu dizku. Dalej sa sklada z medenej rirky odrezanej
na simulaciou zistena dizku. Rarka je zakondena medenou koncovkou, ktora je k nej
prispajkovana pomocou cinu. Do koncovky je vyvitana diera o priemere priblizne
5 mm, tak aby bolo mozné prestrCit’ kabel RG-58 a prispdjkovat’ jeho tienenie. Na
koniec kéablu je osadeny konektor BNC, kvoli zachovaniu kompatibility s velkou
vacsinou prijimacov a so zhotovenym splitterom.

-

Obr. 34 Vyrobena koaxidlna anténa bez obalu

Aby anténa ziskala mechanicku odolnost’ a lepsi vzhl'ad, je potrebné ju umiestnit’
do obalu. Kedze sa jednd o pomerne atypicky rozmer, obal bol navrhnuty v 3D
modelacnom programe a nasledne vyrobeny na 3D tlaciarni. Skladé sa z 3 dielov - obal
drotu, obal balunu a centrovacia zatka, ktora zabezpeci vycentrovanie kablu v balune.

Obr. 35 Model 3D obalu pre koaxialnu anténu

Tieto cCasti su spojené lepenim. Na prechod kabel - zatka bola navlecena buzirka a
kabel prilepeny, tak aby ho nebolo mozné vytrhnit. Fotografia hotového vyrobku je
nizsie. Vyrobna dokumentacia s presnymi rozmermi sa nachadza v prilohe.

Obr. 36 Koaxidlna anténa - findlny vyrobok
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4 SMEROVA ANTENA

Smerova anténa by mala mat’ vyuzitie najmd v miestach s vacSim ruSenim a pri
prenosoch na vicsie vzdialenosti v rddoch desiatok az stoviek metrov. V UHF pasmach
je Casté rusenie spdsobené vysielaémi televizneho DVB-T signdlu. Smerovou anténou je
mozné takéto rieSenie Ciasto¢ne eliminovat’ spravnym umiestnenim takejto antény voci
smeru ruSiaceho signalu. Smerové antény maju taktiez vyssi zisk, ¢o je v pripade
pasivneho rieSenia anténneho systému bez anténneho zosilinovaca vyhodou.

V principe sa pre pouzitie s bezdrotovymi mikrofonmi, ak uvazujeme smerové
antény, v praxi pouzivaju na kratSie vzdialenosti antény Logaritmicko-periodické a na
mierne vicsie vzdialenosti (100-300 m) typu Helix. Obidva typy antén maji urcité
vyhody aj nevyhody.

4.1 Logaritmicko-periodické antény

Jedna sa o linedrne polarizované Sirokopasmové antény. Dosahuji pomerne Siroké
vyzarovacie uhly a moznosti pokrytia vel'kej Sirky frekvenéného pasma. Umoznuju tak
univerzalnejSie pouzitie s réznymi typmi zariadeni. Pre svoj SirSi vyzarovaci uhol (v
horizontalnej rovine vac¢sinou okolo 100°) je mozné Log-periodické antény Casto vidiet
blizko interpretov, kde pokryvaju celu oblast podia. Ich konStrukcia je pre
jednoduchost’ vicsinou realizovand na substrate (obojstrannom plosnom spoji).
Niektoré typy st vyhotovené ako aktivne so zabudovanym anténnym zosiliiovacom,
tieto s zvdcSa obmedzené iba na urcité presné pasmo od daného vyrobcu bezdrotovych
systémov.

Obr. 37 Shure PA805 Log-Periodicka anténa [12]

4.2  Helix antény
St to kruhovo polarizované Sirokopasmové typy antén. Oproti anténam Log-

periodickym maju uz$iu vyzarovaciu charakteristiku, ¢im dosahuju lepSieho zisku. Ich
hlavnou vyhodou je ale kruhova polarizacia, ktora zarucuje stabilny prijem signalu a
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zmensSuje moznost neCakanych vypadkov signalu pri ré6znom pohybe a polohe
vysielacieho zariadenia. Vyrazne tak zlepSuju kvalitu prijmu a obmedzuji vypadky
signalu na minimum. Vyuzitie kruhovej polarizacie v spojeni s linedrne polarizovanou
anténou na strane vysielaca sice sposobi stratu 3 dB, avSak tento utlm bude konstantny a
nezavisly na uhle natoCenia mikrofénu voci prijimacej anténe. Bude tak mozné
dosiahnut' vysSieho zisku signalu na strane prijima¢a pri rdéznych polohach
bezdrotového mikrofénu. V pripade pouzitia linearnych antén na strane prijimaca aj
vysielaca nastava problém pri natoceni jednej z antén o 90° voci rovine druhej antény,
kedy znacne rastie utlm signalu na prenosovej trase a zvicsa su prijimané iba rozne
odrazy signalu od prekéazok.

[14]

Obr. 38 Shure HA-8089 Helix anténa [13]

4.2.1 Navrh antény a navrhové vzt’ahy

Pre realizaciu bola vybratd anténa typu Helix kvoli svojim lepSim vlastnostiam pri
prijme signalu z rdéznych zdrojov, ktoré sa nahodne pohybuji po poédiu a zaujimaja
roznu polohu voc¢i anténe. Tento typ antény bol zvoleny aj kvoli redlnej trhovej
dostupnosti iba od jedného vyrobcu a teda moznej dobrej konkurencieschopnosti pri
malosériovej vyrobe.

Konstrukcia antény je pomerne jednoducha. Sklad4d sa zo zatoceného drdtu do
tvaru zavitnice, kruhového reflektoru a prispdsobovacieho cClenu. Kedze anténa
dosahuje radovo vysSej impedancie ako pozadovanych 50 Q, bude potrebné navrhnut’
vhodny impedan¢ny transformator. Moznosti jeho realizacie a konsStrukéného navrhu su
diskutované v d’alSej kapitole.
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C=xb

Obr. 39 Navrhové rozmery helix antény [4]

NN

Obr. 40 Helix anténa s prisp. ¢lenom zakomponovanym do tela reflektora [6]

Parametre antény:

e D - priemer zavitu antény
e (-obvod zavitu

C=mn-D (4.1)
e - dizka medzery medzi jednotlivymi zavitmi

e - uhol stipania
a = tan_l —_ (42)

e N -pocet zavitov
e [ - celkova vyska antény

L=N-S§S (4.3)
e R - priemer reflektoru

e (- hribka drotu
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Vicsina navrhovych vzt'ahov vychadza z praxe a tak budi uvedené iba niektoré
zéakladné vztahy. Vsetky dlzkové jednotky st v metroch.

Pre spravnu funkcnost’ je potrebné, aby mal drot aspont 3 az 5 zavitov. Hustotou
zavitov je mozné ovplyviiovat' smer a uhol vyzarovania antény. Poftom zavitov je
ovplyvneny zisk antény a tym padom opét’ aj uhol vyzarovania. Anténa s aspon 3
zavitmi sa zacina polarizaciou antény priblizovat’ tvaru kruhovej polarizacie vtedy ak
plati, Ze obvod zavitu C je priblizne rovny dizke viny:

32 47
—<C<— 4.4
2 <C< 3 [m] (4.4)

Podla toho ako sa zvoli obvod zavitu a dosadi sa do tejto nerovnosti, je mozné
nasledne vypodéitat' najkratsiu a najdlh$iu vlnova dizku, kde bude anténa dosahovat
dostato¢ného zisku (do -3 dB). Anténa je podla tohto vztahu Sirokopasmova s
teoretickou Sirkou péasma priblizne 1:2, o je v pripade pouzitia pre pozadované
frekvenéné pasmo 500 - 800 MHz dostato¢né.

Helix anténa je anténa s postupnou vlnou a tak sa prad §iri pozdiZ antény. Faza sa
postupne meni. Impedancia je redlna a je ju mozné priblizne vypocitat’:

Zin = 140% [Q] (4.5)

Anténa ma najlepSie parametre pre uhol stupania 12 az 14°, zvycCajne sa pouziva 13°.
[7]
Osovy pomer antény (Axial Ratio) sa dé zlepsit’ priddvanim poctu zavitov drotu:

2N +1
2N

[-] (4.6)

Anténa ma maximum vyzarovania v smere pozdiZ osi cievky. Jej zisk sa da tieZ
orienta¢ne vypocitat’ pomocou nasledujiceho vzorca:
6,2-C2NS
=/ [-] (4.7)
A

Sirka vyzarovacieho uhlu (beam angle) pre poloviény vykon (pokles o 3 dB)
helix antény v stupnioch je priblizne:

pa= S o
B NS (4.8)
%

Vzorce prevzaté z [7].
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4.2.2 Prisposobovaci obvod
Impedanc¢ny transformator je mozné realizovat’:

e drotom vedenym v blizkosti reflektora - hribkou a vzdialenost'ou drétu od
reflektoru sa meni impedancia (Obr. 39)

e zapustenim do tela reflektoru (Obr. 40)
e M4 vedenim pripojenym medzi konektor a samotny drdt antény

Prva z uvedenych moznosti je pomerne t'azko realizovatelnd, ked’ze by musel byt’
pouzity znacne hruby drét. Zo zvySnych dvoch moznosti je z hl'adiska variability pri
navrhu jednoduchsie zostrojit’ impedancny transformator pomocou A/4 vedenia.

Tento kratky A/4 Gsek vedenia moze byt realizovany z kusu koaxidlneho kéablu s
pozadovanou impedanciou a dlzkou alebo presne skonStruovanym impedanénym
transforméatorom pomocou mikropaskového obvodu zrealizovaného na substrate.

N4

Zin ZT Zant

prenosové vedenie

Obr. 41 Zapojenie impedan¢ného transformatoru

Samotnd anténa dosahuje bez prisposobovacieho obvodu impedancie priblizne
140 Q (4.5), kedze pomer obvodu zavitu helixu a vlnovej dizky sa zvicsa
rovna 1. Pomocou nasledujiceho vzorca vychddzajiceho z rovnice prenosového
vedenia je mozné spocitat’ potrebni impedanciu impedanéného transformatoru. Vzorec
je mozné upravit na takyto jednoduchy tvar, kde Zr je pozadovana impedancia
transformdtora, Z;, je impedancia vedenia na vstupe transformatora a Z,, impedancia
samotnej antény bez transformatora.

Zr = V Zin " Zant (4.9)
Po dosadeni znamych hodnot ziskame Zr =+v50-140 =84 Q.

Bude teda mozné pouzit A4 tsek koaxidlneho vedenia s impedanciou 75 €,
pripadne 93 Q alebo pouzit' transformator zostrojeny pomocou mikropaskového
vedenia s presnou impedanciou. Tento vypocet sa nachadza v d’alSej kapitole, ktora
obsahuje kompletny teoreticky nadvrh antény.

[15]
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4.2.3 Navrh antény - vypocet a teoretické parametre

Ked’Zze anténa by mala byt Sirokopasmova, zadané frekvencné pasmo bude
obsahovat’ vSetky bezne pouzivané pasma u bezdrétovych systémov. To zodpoveda
rozsahu priblizne 500 - 800 MHz (stredné frekvencia 650 MHz). Kruhova polarizacia
by mala mat’ ¢o najlepSie parametre a osovy pomer (axial ratio) by mal dosahovat v
idealnom pripade hodnoty 3dB. Sirka uhlu vyZzarovania antény by mala mat’ hodnotu
50-70°. Pocet zavitov antény by mohol byt 8, pretoze by to mala byt optimalna
hodnota, ktord by mala zabezpecit' dostato¢ny zisk antény a zaroven by vyrazne
nezvicSila jej rozmery. Anténu by malo byt mozné upevnit’ na stojan, pripadne
prichytit’ o konstrukciu pédia.

V nasledujicich vypoctoch st pouzité vysSie uvedené vztahy a premenné.
Z praktickych poznatkov o helix anténach je zndme, Ze obvod jednej otdCky helixu C je
vhodné zvolit’ ako vlnova dizku A strednej frekvencie, preto je mozné rovno vypoditat
priemer D helixu pouzitim vzorca (4.1):

D =

SHES
SRS

(4.10)

Vlnovi dizku A je mozné vypocitat’ pomocou vzorca (2.1):
_ 310 L o 4615
T 650-106  oomm

Pre vypocet priemeru helixu je dosadena vypoéitana vinova diZka do vzorca (4.10):

0,4615
D=

= 0,1469 m = 146,9 mm

Zo znédmej hodnoty obvodu jednej otdCky helixu C je mozné pomocou
nerovnice (4.4) vypocitat’ teoreticky frekvencny rozsah helix antény:

31 _ “a_
4 = 3 =
32 42
22 < 0,4615 2> 04615
4 3
4 3
1< 0,4615— 1> 0,4615>
3 4
1<0,6153m 1< 0,3461m
_c_3-108H _c_3-108H
fmin =7 = 55153 12 fmax =7 = 03261 N7
Finin = 488 MHz Finax = 867 MHz
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S pouzitim vzorcov (4.7) a (4.8) je mozné vypocitat’ teoreticky zisk antény G a
Sirku vyzarovacieho uhla BA, je ale potrebné poznat’ stipanie zavitu helixu S (vzorec
(4.2)). Uhol stipania zavitu a je vhodné zvolit’ 13°.

tan(a) = % (4.11)

S=C-tan(a) = 0,4615 - tan(13) = 0,1065 m

_ 6,2-0,4615% - 8-0,1065

046153 = 11,44

G [dBi] = 10+ log(G) = 10-log(11,41) = 10,58 dBi

65-0,4615
BA = = 47,83°

’8 -0,1065

Ak je znama velkost stipania zavitu, da sa vypoéitat’ aj celkova dizka antény
L pomocou vzorca (4.3):

L=8-0,1065m = 0,852 m

Pre overenie predchadzajucich vypoctov boli pozadované parametre antény zadané
do kalkulatora na webovej stranke [4] (d’alej online kalkulator), ktory spocita orientacné
rozmery antény a priblizny zisk antény.

VlInova dizka A= 4615 mm
Priemer helixu D= 157.9 mm
Zisk 14.43 dBi
Priemer drotu d= 9.2 mm
Medzera medzi vinutiami S= 46.1 mm
Odskok prisp. ¢lenu a= 4.4 mm
Celkova dizka drotu 3986.3 mm
Minimalny priemer reflektoru R=  286.1 mm
Celkova dizka antény L= 369.2 mm

Tab. 4 Parametre antény vypocitané pomocou kalkulatora [4]

Vypocet dizky koaxidlneho vedenia ako impedancné¢ho transformatora pomocou
vzorca (2.5) a s pomocou znamej vinovej dlzky vypocitanej vyssie, priCom je zname, ze
koaxialny kabel URM70 vyuzity na konstrukciu ma Cinitel’ kratenia rovny k = 0,66.

A 0,4615-0,66

2 2 m = 0,07615m = 76,15 mm
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Vypocet rozmerov mikropaskového impedan¢ného transformatora je mozné
zrealizovat’ jednoducho, ked’ze vicsina vzorcov a hodndt potrebnych na vypocet sa
nachadza v prvej kapitole, kde sa pocitali tieto rozmery pre rozboCovac zhotoveny
rovnakou metddou. Z tychto vypocitanych hodndt je mozné pouzit’

e dizka M4 iseku mikropasku = 65,45mm

e Sirka mikropaskového vedenia vypocitana pre impedanciu 50 Q: 2,9 mm
e Sirka mikropaskového vedenia vypocitana pre impedanciu 84 Q: 1,0 mm

Poslednd hodnota musela byt prepocitand rovnako ako v pripade rozbocovaca

pomocou makro nastroja "Calculate analytical line impedance" v programe CST
Microwave Studio.

Sirka 84Q Useky

dlzka M4 Gseku

Sirka 50Q Useky

Obr. 42 Nakres rozmerov mikropaskového impedanéného transformatora

4.2.4 Navrh antény - simulacia

Rozmery antény boli priblizne vypocitané pomocou vyssSie uvedenych vzorcov a
overené s vyslednymi hodnotami vypocitanymi pomocou online kalkulatora [4]. Anténa
bola nasledne namodelovana v programe CST Microwave Studio. Na vytvorenie
modelu helix cievky bolo pouzité makro "Construct - Coils - 3D Linear Helical
Spiral".

Prvé verzia modelu antény bola zhotovend z vel'mi hrubého drotu, toto rieSenie
bolo zavrhnuté kvoli svojej vysokej cene a komplikovanej uprave drotu. Nasledne bolo
namodelované rieSenie bez impedancného transformatoru, kde bolo overené, Zze
samotna anténa dosahuje impedancie 140 Q. S touto impedanciou bolo pocitané a bol
zostrojeny model s impedanénym transformatorom na mikropasku.

Tento model bol postupne upravovany a znova simulovany pocas celého vyvoja
mechanickej konstrukcie antény. Parametre antény boli v simulacnom software ladené
tak, aby sa podarilo dosiahnut’ ¢o najlepsi ¢initel’ odrazu v pozadovanom frekvenénom
rozsahu, dany vyzarovaci uhol a osovy pomer aspoii 3 dB.
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Obr. 43 Model helix antény v CST Microwave Studio a detail umiestnenia impedan¢ného
transformatoru

4.2.5 Vysledky simulacie a meranie

Nasledujuce vysledky boli dosiahnuté dlhodobou simuldciou a upravovanim
modelu. Celkovy ndkres s okdtovanymi rozmermi jednotlivych komponentov antény sa
nachadza v prilohe. Hodnoty zisku, osového pomeru a smerové diagramy su zistené
pomocou simuldcie, kedze nebolo mozné anténu tohto typu a frekvencného rozsahu
zmerat' v merace] komore (malé rozmery komory), ktord sa nachadza na UREL.
Smerové diagramy su vyhotovené na strednych frekvencidch 3 vybranych pésiem
pouzivanych vyrobcom Sennheiser. Ostatné parametre antény boli redlne zmerané.
Merania boli vyhotovené na dvoch kusoch antén, prvé meranie na anténe s
impedanénym transformatorom zhotovenym pomocou useku koaxidlneho vedenia,
druhé meranie s impedancnym transformatorom z mikropasku.

Priemer helixu D= 146 mm
Priemer drotu d= 2,7 mm
Priemer reflektoru R= 350 mm
Celkova dizka antény L= 370 mm

Tab. 5 Rozmery antény pouzité pri simulacii

Simuléciami bolo zistené, Zze na vysSich frekvenciach, najmd v pasme
700 - 800 MHz sa zhorSuju viaceré parametre antény vratane osového pomeru a Cinitel'a
odrazu, zuzuje sa tak pouziteIné frekvencné pasmo antény. Reédlne pouZiteIné
frekvencné pasmo vyplyvajuce zo simulacie a merania je teda priblizne 550 - 750 MHz.
Zuzenie frekvencného pasma je s najviacSou pravdepodobnostou sposobené pouzitym
typom impedancného transformatora, ktory je zo svojho principu pomerne
uzkopasmovy.
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Anténa dosahuje zisku priblizne 10 dBi v celom pozadovanom frekvenénom
pasme. ZlepSovanie zisku sa podarilo dosiahnut’ lepSim prispdsobenim impedancie

antény.

Bolo testovanych viacero rozmerov reflektoru a stipania zavitov. So zvacSujucim
sa priemerom reflektoru sa parametre antény zlepSovali iba mierne, preto tento rozmer
ostal na hodnote 350 mm.

20

450

500 550 600 650 700 750

frekvencia [MHz]

800

—Zisk [dBi]

Obr. 44 Graf zavislosti zisku helix antény na frekvencii - simuldcia

Hodnoty modulu ¢initel'a odrazu dosahuju u prvého merané¢ho kusu antény vel'mi
dobrych hodnét v pasme 550 - 635 MHz. Vyssie pAsmo ma stale dobré hodnoty pod -10

dB, avSak zhorSuje sa fazova zlozka cCinitela odrazu, ktora znac¢ne kolisSe.

Druhy

merany kus nedosahoval prili§ dobré parametre. Pravdepodobne nastala chyba pri
vyrobe mikropaskového transformétoru, ktory kvoli tomu nespravne transformuje
impedanciu antény.
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S$11 meranie 1 [°]

S11 meranie 2 [°]

Obr. 45 Graf zavislosti Cinitel'a odrazu helix antény na frekvencii
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Hodnoty modulu impedancie sa priblizuji pozadovanej impedancii 50 Q okrem
merania s mikropaskovym transformatorom. Prvé meranie bolo zhotovené s kratkym
usekom koaxialneho kéablu URM70 o impedancii 75 € pripojeného na miesto
impedan¢ného transforamtora. Druhé meranie bolo uskuto¢nené s mikropaskovym
vedenim na substrate FR4.

300
250
200 | = Zin simulacia [Q]
150 {—+— Zin meranie 1 [Q]
100 Zin meranie 2 [Q]
50 T\
T \-\—/\
0 .
450 500 550 600 650 700 750 800
frekvencia [MHz]

Obr. 46 Graf zavislosti modulu impedancie helix antény na frekvencii

Pomer stojatych vin ma v pripade simuldcie aj prvého merania v celom
frekvencnom pasme hodnotu mensiu ako 2, ¢o je vel'mi dobry vysledok a anténa teda
moze byt pouzita aj ako vysielacia. V pripade druhého merania je vidno vplyv zlého
impedan¢ného prispdsobenia.

10
9
8
s 111
° A ——\/SWR simuldcia [-]
. AW
3 L=\ / \VI\ n =—VSWR meranie 1 [-]
2 L\ ~ NN
1 §—'¥ ~=VSWR meranie 2 [-]
0 | |
450 500 550 600 650 700 750 800
frekvencia [MHz]

Obr. 47 Graf zavislosti pomeru stojatych vin na frekvencii
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Osovy pomer (Obr. 48) by mal idedlne dosahovat’ hodnoty aspon 3 dB, simuldciou
sa podarilo dosiahnut’ hodnoty 3 - 4 dB. P6vodné simulacia dosahovala hodnét 4-5 dB a
na konci pasma sa vyrazne zhorSovala. Na okraji pasma sa podarilo hodnotu zlepsit
zvacSenim stupania drotu z ktorého je anténa zostrojend. Hodnotu osového pomeru
zlepsilo o 1 dB v celom pasme umiestnenie impedancného transformatora do stredu
(vnutra) helix zavitnice.

o oA

10 '\
5 \ //\ ——AR[dB]

R

450 500 550 600 650 700 750 800

frekvencia [MHz]

Obr. 48 Graf zavislosti osového pomeru helix antény na frekvencii - simuldcia

Hodnoty predo-zadného pomeru st pre smerové antény v pripade potreby
odstranenia rusenia z ur€itého smeru zasadné. Tym, Ze anténa takmer v celom pasme
dosahuje vybornych hodnoét tohto pomeru a to cez 20 dB, je vhodna na takéto pouzitie.
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Obr. 49 Graf zavislosti predo-zadného pomeru na frekvencii - simuldcia
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Ked’ze anténa ma lavotoCiva polarizaciu, v nasledujicej tabulke st uvedené
zésadné vlastnosti antény na 3 vybranych kmitoctoch. Pre prvé dva anténa dosahuje
vybornych parametrov. V tretom je taktiez pouzitelnd, zhorSuje sa avSak smerovost’ a
zisk antény. Pre pravotoiva zlozku je zbyto¢né udaje uvadzat, ked'ze je v tomto
pripade parazitna.

frekvencia MHz 590 650 755
uroven hlavného laloka | dB 9,64 9,61 4.2
smer hlavného laloka ° 0 1 0
uroven bo¢ného laloka dB -20,9 -18,5 -14,1
vyzarovaci uhol (-3 dB) |° 56,7 50,7 77,6

Tab. 6 Parametre 'avotocivej zlozky helix antény - simuldcia

Z nasledujucich smerovych diagramov je zretene viditelny tvar vyzarovacej
charakteristiky antény pri roznych frekvenciach. Taktiez je mozné vidiet, Ze so
zvySujucou sa frekvenciou sa zhorSuje osovd symetria a zvySuje sa uroven bo¢nych
lalokov.

zisk [dBi] f=590 MHz

\\ lavotociva zlozka
90 = = pravotociva zlozka

7
1\

180

Obr. 50 Smerovy diagram helix antény frekvencia 590 MHz - simuldcia
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180

f=650 MHz

Obr. 51 Smerovy diagram helix antény frekven

zisk [dBi] 0

180

f=755 MHz

Obr. 52 Smerovy diagram helix antény frekven
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4.2.6 Finalny vyrobok

Konstrukéné rieSenie je zhotovené z bezne dostupnych materidlov, je tak znacne
zjednodusena vyroba a znizena cena konecného vyrobku. Reflektor je vystrihnuty z
pozinkovaného plechu o hrubke 1 mm. Tym je zabezpecend jeho dobra vodivost a
pevnost’. Okraj reflektora je zaobleny gumovou lemovkou. Konstrukény prvok, na
ktorom je drét navinuty bolo potrebné vybrat s nizkou permitivitou, tak aby co
najmenej ovplyviloval parametre antény. Preto je vytvoreny z PVC riry o vonkajSom
priemere 140 mm. Prvotné rieSenia obsahovali drziak kombinovany zo silonovych
prvkov, tieto boli avSak pre znacne vysoku cenu a pracni Upravu odstranené.
Prototypové rieSenie malo drot prichyteny k rare pomocou tzv. stahovacich pasok.
Finalny vyrobok ma uchytenie rieSené z materialu Komatex (PVC), z ktorého boli na
CNC fréze odfrézované drazky na uchytenie drotu. 3D model drziakov je mozné néjst’ v
elektronickej prilohe. Uchytenie vSetkych kon$trukénych prvkov v poli antény je
rieSené pomocou plastovych skrutiek.

Obr. 53 Finalna verzia helix antény - predny pohl'ad

Celkovy drziak antény sa nachadza na opacnej strane reflektoru ako helix Spirala,
kvoli moznosti ovplyvnenia vlastnosti antény. Bol zhotoveny z kovovych uholnikov a
nerezovej rary s vnutornym priemerom 35mm. Umoziuje nasadenie na stativ, ktory
zaruCuje dostato¢nu stabilitu a moznost’ umiestnia antény do dostato¢nej vysky. Kovovy
drziak taktiez vyrazne spevnil celkovii mechanickt konstrukciu antény.
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Obr. 54 Finalna verzia helix antény - drziak

Impedancny transformator bol zhotoveny v 2 prevedeniach, prototypova verzia
antény bola osadend A/4 usekom koaxidlneho kablu, findlna verzia mikropaskovym
vedenim. Osadenie mikropaskového transformatoru do stredu helix antény je znacne
zlozitejSie a narocnejsie na presnost’, zlepsi ale vyrazne osovy pomer.

Obr. 55 Impedan¢ny transformator helix antény
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ZAVER

V diplomovej prace je dosiahnuté zhrnutie zadkladnych teoretickych poznatkov
potrebnych na celkovy navrh =zariadenia. BlizSie su Specifikované pozadované
parametre jednotlivych komponentov. PodrobnejSie je popisané zapojenie celého
anténneho systému a jeho pripojenie k existujicim zariadeniam - prijimacom. U
kazdého z komponentov je vytvoreny rozbor moznych rieSeni a nasledne vybrané
malosériovo vyrabat. Kazdé zo zariadeni by malo mat’ taktiez mechanicku konstrukciu
a odolnost’ vhodnu na dané pouzitie.

Prvotne bol vytvoreny prototypovy ndvrh zariadenia - anténneho rozbocovaca a
dvoch roznych typov antén v softwari CST Microwave Studio. Tymto bola overena
praktickd pouzitenost zariadeni a ich predpokladané parametre. Modely tychto
zariadeni boli postupne upravované, tak aby na ich zaklade bolo mozné vyrobit’ prvé
prototypy zariadeni.

U anténneho rozbocCovaca sa pri vyrobe prvého prototypu vyskytol problém s
nepresne udanou permitivitou zakipeného substratu FR4. Vypocitané rozmery preto
nekoreSpondovali s vlastnostami substratu a sposobili vyrazné zhorSenie parametrov
oproti navrhu pomocou simulacie. DalSie kusy plosnych spojov boli vyrobené zo
substratu v dielni UREL, ktorého priblizna hodnota permitivity bola zndma. Tieto kusy
dosahovali s vel'kou presnostou rovnakych parametrov ako vysledky simulécie. Bola
hl'adand vhodna Skatul'’ka na umiestnenie oboch dosiek rozboCovaca. Prieskumom trhu
bola zistend dostupnost’ a cena réznych typov, nakoniec bola ako najlacnejSia a
dostacujica vybrand rackova krabica od predajcu EZK. Jej pouzitie bolo overené
simuldciou a jej vnutorné rozmery boli upravené prieckou, tak aby po umiestneni
plosného spoja rozbocovaca nemohlo ddjst’ k vytvoreniu vinovodu. Nasledne boli
skonsStruované podlozky pod vystupné SMA konektory na 3D tladiarni a umiestnené
BNC konektory na predny panel zariadenia.

Vsesmerova anténa bola zhotovena s pouzitim koaxidlneho vodica typu RG-58.
Dosahuje dobré hodnoty &initel'a odrazu a navizne aj pomeru stojatych vin. Zisk bol
zisteny iba pomocou simuldcie a dosahuje hodnotu teoretického predpokladu daného
typu antény. Smerové charakteristiky boli zmerané, ale iba orientacne, pretoze nebolo
mozné urCit’ presny zisk antény. Ked’ze konstrukcia a simulaény model antény je
pomerne jednoduchy, je mozné I'ahko upravit’ anténu a vyrabat’ viacero modelov pre
vSetky dostupné frekvencné padsma od réznych vyrobcov. Tym, Ze anténa obsahuje
symetrizacny Clen - balun a nepotrebuje vyuzivat zemni dosku prijimaca, je mozné
anténu umiestnit’ s pouzitim dlhSieho koaxidlneho ké&blu na pozadované miesto do
dostatocnej vysky a jej mensi zisk kompenzovat’ vhodnym umiestnenim. Pre sériova
vyrobu je planované zostrojit' verziu s integrovanym konektorom, tak aby anténa
dosiahla este kompaktnejSie rozmery.

Pre realizaciu smerovej antény bola vybrand anténa typu helix, ktord ma urcité
vlastnosti vhodné pre dané pouzitie. Podl'a simulaciou zistenych parametrov dosahovala
dobrych parametrov, zisk priblizne 10 dBi v celom pozadovanom pasme, uhol
vyzarovania priblizne 60° a osovy pomer 3-4 dB. Anténa opit nebola zmerana v
komore, kedze jej vybava neobsahovala kruhovo polarizovani meraciu anténu a
dostatocné rozmery pre pouzité pasmo. Z merania Cinitel’'a odrazu ale bola zistena dobra
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pouzitelnost’ antény v pripade pouzitia koaxidlneho vedenia ako impedancného
transformatoru, aj ked’ pasmo, ktoré malo byt dosiahnuté bolo nakoniec mierne uZzsie.
Pre dosiahnutie vybornych parametrov aj na vySSom pasme je v budicnosti planované
zostrojit' druht verziu antény s menSim priemerom helix zavitnice a k tomu
prisposobenym impedanénym transformatorom. V pripade pouzitia mikropaskového
impedan¢ného transformatoru boli zistené nie najlepSie hodnoty impedan¢ného
prisposobenia, pravdepodobne nastala chyba pri vyrobe. Problém pravdepodobne
sposobil opit’ zly substrat a jeho nezndma hodnota permitivity.

Pre kazdy komponent st v prilohe uvedené konstrukéné rozmery pomocou ktorych
je mozné jednoducho vyrobit’ dané zariadenie. VSetky tri zariadenia boli navrhované s
moznost'ou jednoduchej malosériovej vyroby bez Specidlnej vybavy. Prieskumom trhu
bol zisteny zdujem o dany typ zariadeni a preto je zdmerom vyrobit’ mall sériu z
kazdého komponentu.

V  budicnosti, pre rozsirenie ponuky vyrobkov, je planovany vyvoj
Logaritmicko-periodickej antény na substrdte a in¢ho anténneho prisluSenstva ako
napriklad pasmovych filtrov, ktoré znacne pomdhaji vyhniut' sa problémom s
momentalnym velkym ruSenim vyuzivanych pasiem LTE internetom. Na trhu sa daju
takéto antény, zosililovace a filtre kupit, avSak su uréené pre prijem televizneho
vysielania a st teda navrhnuté na pouzitie s rozvodmi, ktoré¢ maji impedanciu 75 Q. To
ich zna¢ne znevyhodnuje na pouzitie s bezdrotovymi systémami o ktorych pojednéva
tato diplomova prace a ktoré sa vyuzivaju v zvukarskej praxi. Tie st, az na par moznych
vynimiek, prispésobené na pouzitie prisluSenstva s impedanciou 50 €. Takéto
prislusenstvo sa v danych frekvenénych pasmach bezne v obchodoch s anténnou
technikou ned4 zakupit’ a vacsina firiem preto siaha po nakupe Specializovanych typov
zariadeni od vyrobcov dané¢ho bezdrotového systému, ktoré byvaji zbytocne znacne
predrazené, pricom sa jedna o bezné zariadenia len prisposobené na inti impedanciu.

Redlne testy potvrdili dobru funkénost danych zariadeni v pozadovanych
frekvencénych pasmach a lepSie parametre antén v porovnani s bezne dodavanymi typmi
od vyrobcov bezdrotovych systémov.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

&r relativna permitivita

tg o stratovy Cinitel

h hrubka substratu

t hrubka pokovenia substratu

AR Axial Ratio - osovy pomer antény

A vlnova dizka

DPS doska plosného spoja

balun transformator symetrického vedenia na nesymetrické (balanced-
unbalanced)

c rychlost svetla vo vakuu ( 3.10° m.s™)

G zisk antény, zvdcSa uvadzany v dBi (voci izotropnému Ziaricu)

bodypack vreckovy prijimac alebo vysielac v tvare malej krabi¢ky nositel'ny

na obleceni
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A VYROBNE PODKLADY ANTENNEHO
SYSTEMU

A.1  Podklad ploSného spoja pre splitter (M 1:1)

dostupny aj v elektronickej prilohe




A.2  Nacrt umiestnenia ploSného spoja splittera v rackovej
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A.3  Zakladné rozmery helix antény pre vyrobu

Podrobny 3D model antény dostupny v elektronickej prilohe.
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A.4 Podklad ploSného spoja pre impedan¢ny transformator
helix antény - vhodny pre tla¢ (M 1:1)

dostupny aj v elektronickej prilohe

A.5 Podklad ploSného spoja pre impedancny transformator
helix antény - koty
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A.6 Drziaky drotu helix antény (M1:2)

dostupné ako 3D modely v elektronickej prilohe - moznost’ vyfrézovat alebo vytlacit’ na
3D tlaciarni
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A7

Rozmery koaxialnej A/4 antény pre prototypovu

vyrobu (M1:2)
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B ZOZNAM SUCIASTOK

Zakladny zoznam suCiastok s pribliznym cenovym rozpoctom pre stavbu
anténneho systému.

B.1 Zoznam suciastok Wilkinsonovho deli¢a

e 2ks plodny spoj - cuprextid FR4 - 150 x 150 mm
e Oks rezistor SMD2010 100R 1%
e 2ks  konektor typ BNC do panelu - krimpovaci na RG316
e 8ks  konektor typ SMA do DPS
e 2ks  konektor typ SMA - krimpovaci na kabel RG316
e 30cm koaxialny kabel RG316
e 1lks  19"rack skrinka 1U
e 8ks plastovy distanény stipik M3, 17 mm
e 8ks plastova matica M3
e 8ks plastova skrutka M3x6
celkové naklady 60€

B.2 Zoznam sucdiastok koaxialnej A/4 antény

e 0,5m koaxialny kabel RG58
e 0,12m medena rara 15x1 mm
e 1lks  zatka na medent raru 15 mm
e 1lks konektor typ BNC - na kabel, RGS58, 50 Q
e 1lks obal antény - 3D tla¢
celkové naklady 10€



B.3

B.4

Zoznam suciastok helix antény

4m  medeny drdt - 6 - 16 mm®

lks  kruhovy plech - priemer 350 mm, hrabka 0,55 - 1 mm
lks rara PVC 140x3,6x1000

lks  zatka PVC 125 mm

4ks  plastovy materidl na pripevnenie drotu

lks  plosny spoj 20x75 mm

lks  konektor typ N - pajkovaci, na panel, 50 Q

kovovy mont4dzny material

celkové naklady 30€

Prislusenstvo - kabelaz

kabel RG-58, pripadne lepsi
konektory typ BNC na kébel, 50 Q
konektory typ SMA na kébel, 50 Q
konektory typ N na kabel, 50 Q

celkové naklady 25€



C FOTODOKUMENTACIA

Fotografia 1 Testovanie prvotného prototypu signalového rozbocovaca s prijimac¢mi Sennheiser

Fotografia 2 Finalny vyrobok - splitter - predny panel



Fotografia 3 Finalny vyrobok - splitter - zadny panel

Fotografia 4 Koaxialna anténa bez obalu

Fotografia 5 Koaxialna anténa testovana pri redlnom pouziti
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Fotografia 6 Prva konstrukéna verzia helix antény

Fotografia 7 Druhd konStruk¢na verzia helix antény testovana pri realnom pouziti
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Fotografia 8 Impedan¢ny transformator helix antény s osadenym N-konektorom

Fotografia 9 Frézovanie drziaku drotu helix antény
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Fotografia 10 Osadenie drziakov drétu na PVC rauru

.Q

Fotografia 11 Meranie finalnej verzie helix antény

13



	ÚVOD
	1 CELKOVÁ KONCEPCIA
	2 ANTÉNNY ROZBOČOVAČ (SPLITTER)
	2.1 Rozbočovače/zlučovače/deliče všeobecne 
	2.2 Základné možnosti realizácie rozbočovačov
	2.2.1 Jednoduchá T-spojka 
	2.2.2 Jednoduchý transformátor 
	2.2.3 Wilkinsonov delič

	2.3 Výber vhodného rozbočovača
	2.3.1 Návrh rozbočovača - požadované parametre
	2.3.2 Návrh rozbočovača - výpočet
	2.3.3 Návrh rozbočovača - simulácia
	2.3.4 Výsledky simulácie a merania
	2.3.5 Finálny výrobok


	3 VŠESMEROVÁ ANTÉNA
	3.1 Koaxiálna λ/4 anténa
	3.1.1 Symetrizačný obvod - balun
	3.1.2 Návrh antény - požadované parametre
	3.1.3 Návrh antény - výpočet
	3.1.4 Návrh antény - simulácia
	3.1.5 Výsledky simulácie a meranie
	3.1.6 Finálny výrobok


	4 SMEROVÁ ANTÉNA
	4.1 Logaritmicko-periodické antény
	4.2 Helix antény
	4.2.1 Návrh antény a návrhové vzťahy
	4.2.2 Prispôsobovací obvod
	4.2.3 Návrh antény - výpočet a teoretické parametre
	4.2.4 Návrh antény - simulácia
	4.2.5 Výsledky simulácie a meranie
	4.2.6 Finálny výrobok


	ZÁVER



