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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 82 с., 23 рис., 11 табл., 21 джерел, 3 додатоки.
Об'єкт дослідження – антена Харченко для покращення і оптимізації зони покриття телевізійного сигналу DVB-T2.

Мета роботи – аналіз та розробка антенного устаткування для стандарту DVD-T2.

Сучасний світ складно представити без телебачення. В кожному домі знаходиться телевізор, він є важливою складовою сучасного світу розваг. Поява телебачення нерозривно і прямо зв'язано з винаходом радіо і кінематографа. Олександр Степанович Попов, поставив на службу людству електромагнітні коливання.

Попов створив революцію., використавши відкриття електромагнітних коливань Генріха Рудольфа Герца. Винахід Попова був здатний до передачі знаків телеграфної абетки Морзе, але у формі більш-менш тривалих звукових сигналів. Цей ви нахід отримав назву - "радіотелеграф". Опираючись на розробку радіо, люди почали посилювати свій інтерес у розробці телебачення.
У сучасному світі потреба людства в якісному телебаченні потребує швидкого розвитку безпровідних технологій та ефективних рішень щодо їх використання. У дипломній роботі досліджено антену Харченко, розраховано дальність прийому цифрового телебачення DVB-T2. Для значного рівня роботи цифрового телебачення, було обрано варіант зі збільшенням відстані території прийому сигналу та промодельоване рішення з використанням спрямованої антени.
АНТЕНА ХАРЧЕНКО, ШТАТНА АНТЕНА, DVB-T, DVB-T2, МОДУЛЯЦИЯ OFDM, ЗОНА ПОКРИТТЯ, МОДЕЛЮВАННЯ, КОДЕР.THE 
ABSTRACT
Explanatory note: 82p., 23 fig., 11 tabl., 21 sources, 3 apps.
Object of research – Kharchenko antenna as solving the problem of optimizing network of standart DVB-T2.

The purpose of work – analysis and development of antenna equipment for the DVD-T2 standard.

The modern world is hard to imagine without television. In every home there is a TV, it is an important component of the modern entertainment world. The advent of television is inextricably and directly linked to the invention of radio and cinema. Alexander Popov put electromagnetic vibrations at the service of humanity.

Opportunity and thoughts to see a picture at a great distance, have long been in people. That is why Popov used the discovery of electromagnetic vibrations by Henry Rudolf Hertz. Popov's invention was capable of transmitting Morse telegraph signs, but in the form of more or less long beeps rather than in the form of short and long lines on paper tape. This name is called "radio telegraph". But the ability to transmit sounds via radio became possible in the 19th century. Relying on radio development, people began to increase their interest in television development.

In our world, humanity's need for quality television requires the rapid development of wireless technologies and effective solutions for their use. In this work, the coverage area of the DVB-T2 television standard was investigated. For the rational use of the network, a variant of optimized service area was chosen and a simulated solution using a directional antenna was selected.
KHARCHENKO
AERIAL,
WIRELESS
NETWORK, COVERAGE, COMMUNICATION, MODELING.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

DVB – Digital Video Broadcasting;

FEC – корекція помилок;
GSE – (Generic Stream Encapsulation) протокол стандарту DVB;
IPTV – інтернет-телебачення IPTV;
LDPC – Код з малою щільністю перевірок на парність;
МАС – (Media Access Control) підрівень канального (другого) рівня моделі OSI, відповідно до стандартів IEEE 802;
MISO – (Multiple Input, Single Output) це антенна технологія бездротового зв'язку, в якій для передачі інформації використовується кілька антен;
OSI – (Open Systems Interconnection) взаємодія відкритих систем;

АХ – антена Харченко;
ДС – діаграма спрямованості; 

ЕІП – еквівалентна ізотропно-випромінювана потужність; 

ІМІ – інформаційно-мережна інженерія; 

КЗД – коефіцієнт захисної дії; 

ККД – коефіцієнт корисної дії;

КСД – коефіцієнт спрямованої дії; 

КСХ – коефіцієнт стоячої хвилі; 

РРХ – розповсюдження радіохвиль;

РЕЗ – радіоелектронний засіб.
ВСТУП
Інформація грає важливу роль в житті людини. В епоху інформатизації, яка охоплює з кожним своїм кроком найвіддаленіші частини планети та в умовах швидкого розвитку інформаційно- обчислювальної техніки – рушійною силою розвитку суспільства є виробництво інформаційного, а не матеріального продукту. Інформація має статус найважливішого стратегічного ресурса, поряд з такими ресурсами як людський, фінансовий, матеріальний. Її одержання, маніпуляція і споживання складають необхідну основу ефективного функціонування і розвитку різних сфер суспільного життя. 

Останніми роками загальною тенденцією розвитку цифрового телебачення є поступова заміна і покращення приймального обладнання, супутників, розширення радіусу робочої території передавального обладнання. Завдяки тенденції удосконалення і оновлення в області телебачення, громадяни Україні почали отримувати якісний телевізійний сигнал, який перейшов з аналогового на цифровий. 

Звичайно виникають проблеми при передачі сигналу, з його дальністю і якістю на віддалених територіях. Всі ці проблеми виникають при розгортанні мереж. Тому у роботі розглядається спосіб збільшення дальності прийому сигналу в залежності від обслуговуваної території за допомогою розглянутого обладнання.
1 АНАЛІЗ СТАНДАРТІВ ТЕЛЕБАЧЕННЯ В УКРАЇНІ
1.1 Стандарти аналогового телебачення
Аналоговий телевізійний сигнал (ATV) – являє собою телевізійний сигнал, який транслюється за допомогою радіохвиль або по кабелю, після чого приймається ТВ - приймачем і за допомогою вбудованого в нього обладнання перетворюється в картинку і звук.

Сигнал аналогового телебачення являє собою сукупність трьох сигналів: відеосигналу, кольору і звукового сигналу. Стандарт телевізійного мовлення використовує кодування колірної інформації PAL, SECAM, NTSC, а також використовує компоненти смуги частот сигналу, складові відеосигналу і кодування звуку. Спочатку саме за такою технологією здійснювалася трансляція всіх телевізійних каналів.
Трансляція аналогового сигналу здійснюється безперервно і це є його основний недолік, телевізійний сигнал при передачі може сильно втрачати в якості через різні завади. Тобто в разі поганої погоди, якість картинки може істотно знизитися. Цифровий сигнал в свою чергу захищений від цього, і на телеекрані ми бачимо зображення високої чіткості [1].
1.2 Стандарти цифрового телебачення
Перехід телебачення з аналогового на цифрове, грає важливу роль у розвитку телебачення в Україні. Завдяки цифровому телебаченню, здійснюється передача зображення та звуку від транслятора до телевізора, який в свою чергу використовує цифрову модуляцію і стиснення для передачі даних. Основою сучасного цифрового телебачення є стандарт стиснення MPEG.

Перший етап розвитку цифрового телебачення полягає у використанні цифрової техніки в окремих частинах телевізійних систем при збереженні аналогових каналів зв'язку. Все обладнання конвертує аналоговий сингал на цифровий, обробку та зберігання його в межах телецентру, здійснюють за допомогою цифрового обладнання. На виході з телецентру телевізійний сигнал перетвориться в аналогову форму і передається по звичайних каналах зв'язку.
На даному етапі, впроваджується введення цифрових блоків в телевізійні приймачі з метою підвищення якості зображення і звуку, а також розширення функціональних можливостей. 

Під час розвитку цифрового телебачення на другому етапі розвитку з’являються гібридні аналого-цифрові телевізійні систем з функціями, що відрізняються від прийнятих в звичайних стандартах телебачення. Виділяють два основних напрямки зміни телевізійного стандарту: перехід від одночасної передачі яскравості сигналів до послідовної їх передачі та збільшення кількості рядків в кадрі. Реалізація другого напрямку пов'язана з необхідністю стиснення спектра телевізійних сигналів для забезпечення можливості їх передачі каналами зв'язку з прийнятною смугою частот. 

Цифрове телебачення забезпечує ряд переваг в порівнянні з методами передачі інформації за допомогою аналогового телебачення, а саме:

· підвищення завадостійкості трактів передачі і запису телевізійних сигналів;

· зменшення потужності передавачів телевізійного мовлення;

· істотне збільшення числа телевізійних програм, переданих в одному частотному діапазоні;

· підвищення якості зображення і звуку в телевізійних приймачах;

· розширення функціональних можливостей студійної апаратури, використовуваної при підготовці і проведенні телевізійних передач;

· передача в телевізійному сигналі різної додаткової інформації, перетворення телевізійного приймача в багатофункціональну інформаційну систему;

· створення інтерактивних телевізійних систем, при користуванні якими глядач отримує можливість впливати на передану програму [2].

Digital Video Broadcasting (DVB) – являє собою сімейство стандартів цифрового телебачення, розроблених міжнародним консорціумом DVB Project. Першим з'явилося супутникове телебачення, але з плином часу цифровий сигнал стали використовувати не тільки з супутника, а й через телевізійні кабелі та ефірне телебачення. Кожен з напрямків, таких як: супутниковий, телевізійний та ефірний відрізнялися частотними каналами та способами модуляції, їх вирішено було розділити на стандарти кожен з яких мав свою назву, щоб полегшити їх розповсюдження DVB-S, DVB-T, DVB-C.

Супутникове мовлення (DVB-S) цифрових телевізійних каналів використовує для перегляду телебачення супутникову тарілку і ресивер, але з плином часу, різні фірми почали створювати телевізори які підтримують стандарт DVB-S2, для перегляду цифрового телебачення вам необхідно придбати модуль умовного доступу CAM, вставити його в телевізор, підключити до телевізора супутникову тарілку і налаштувати канали.

Ефірне цифрове телебачення (DVB-T), являє собою цифровий сигнал, який можна прийняти на звичайну телевізійну антену. DVB-T працює на всім відомих амплітудах, частотних або фазових модуляціях, інформаційний сигнал передається одним несучим сигналом. При цьому спотворень від впливу перешкод може піддаватися як несучий, так і безпосередньо модульований сигнал. 
Цифрове кабельне телебачення (DVB-C) дозволяє переглядати цифрові канали, що надаються кабельним провайдером. Тобто крім аналогових каналів  провайдер надає змогу паралельно надавати канали в цифровій якості і для їх перегляду зовсім не обов'язково купувати додаткові приставки, оскільки більшість сучасних телевізорів підтримують стандарт DVB-C. В DVB-C вхідними сигналами на головній станції є транспортні пакети MPEG-2 і такти, одержувані через інтерфейс в основній смузі від супутникової лінії, технологічних ліній, локальних програмних джерел [3].
Головною особливістю усіх вище перерахованих стандартів, являється те, що всі стандарти зазнали модифікації і з'явилися наступні покоління. Це пов'язано з тим, що прогрес не стоїть на місці і компанії, які відповідають за телебачення, прикладають великі зусилля для покращення цифрового телебачення. Слід враховувати покоління DVB використовується телевізором, оскільки цифрове телебачення працює в основному на другому поколінні DVB. 

Завдяки розповсюдженню цифрового телебачення, телевізійні розваги стали доступні не тільки у великих містах, а й віддалених районах проживання можна скористатися стандартами DVB-T2 або DVB -S2.

1.3 Порівняння аналогового і цифрового телебачення
На жаль, аналогове телебачення сьогодні фактично не має явних переваг перед цифровим мовленням, крім приймати сигнал за допомогою звичайної антени. Але в свою чергу, цифрове телебачення має можливість бути прийнятим за допомогою приймача цифрового сигналу. Враховуючи, що незалежно від відстані цифровий сигнал залишається захищеним від злому і перешкод і гарантує високий рівень якості, плюси цифрового телебачення стають абсолютно очевидні. На (рис. 1.1) зображено чіткі відмінності цифрового телебачення від аналогового для пересічної людини.

Порівнюючи аналоговий і цифровий сигнал потрібно розуміти, що основна відмінність полягає в способі передачі сигналу. Аналоговий сигнал (ATV) подається безперервно, цифровий в свою чергу уривчасто.
[image: image1.png]AHaIoroBHii CUrHaI





Рисунок 1.1 – Відмінність зображення переданого цифровим та аналоговим телебаченням
Для ATV сигналу існує залежність, що чим більше відстань між джерелом і пунктом призначення, тим гірше його якість. На аналоговий сигнал впливає не тільки дальність, а й навколишнє середовище, погода. Щоб забезпечити  надходження даних до точки призначення, потрібно посилювати аналоговий сигнал, що в свою чергу потребує багато енергії, а сам посилений сигнал стає перешкодою для більш слабких.
DVB сигнал надходить у вигляді незмінного коду. Даний код не можна змінити, бо він являє собою закодований сигнал. Якщо імпульс стане сильніше, то він все одно буде прочитаний як одиниця. Завдяки тому, що цифровий сигнал надходить у вигляді коду, його необхідно декодувати за допомогою спеціального цифрового ключа, що робить його захищеним від незаконного зчитування інформації зловмисниками.
На (рис. 1.2) наглядно зображено два сигнали, які відповідають стандартам ATV і DVB.

Слід зазначити, що основною ознакою аналогового телебачення є: не захищеність від перешкод і якість і кількість інформації не обмежена. В той час цифрове телебачення має такі характеристики як: завадостійкість, висока якість аудіо і відео сигналу, має можливість відтворити копію оригіналу, але має обмежену зону покриття провайдера. В (табл. 1.1) наведено різниця між аналоговим і цифровим сигналом.
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Рисунок 1.2 – Графічне порівняння сигналів
Таблиця 1.1 – Основні відмінності аналогового і цифрового сигналу
	Властивості
	Аналоговий
	Цифровий

	Розширення зображення
	SD – 720*576
	SD – 720*576,

HD – 1280*720,

Full HD – 1920*1080

	Звук
	Залежить від якості сигналу
	Передається без сторонніх шумів

	Приймач
	Не потрібен
	Телевізор з вбудованим або зовнішнім DVB-T2 ресивером

	Антенна
	Метрова (VHF) або дециметрова (UHF)
	Дециметрова (UHF)

	Кількість каналів
	Залежить від регіону (1-10)
	Залежить від фінансів користувача

	Додаткові функції
	Не має
	Інтернет, телетекст, програма передач


1.4 Висновки

З усіх перерахованих ознак кожного з сигналів, робимо висновок, що цифровий сигнал має не тільки високу завадостійкість, також він потребує на багато меншої потужності передавача для передачі сигналу на таку ж відстань, як і аналоговий. Також ATV займає більшу смугу спектр сигналу ніж DVB. А як відомо, вузький спектр сигналу призводить до збільшення кількості каналів в тому ж частотному діапазоні. Але цифрове телебачення має також певні недоліки, серед яких, основним можна назвати припинення роботи телевізійної програми при низькому відношенні «сигнал-шум». При слабкому сигналі, можливо побачити розкладену на квадратики картинку або зовсім зупинене зображення. В аналоговому телебаченні, в свою чергу зображення не зупиняється, проте погіршується його якість.
2 АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ СТАНДАРТУ DVB-T2
2.1 Аналіз основних параметрів та характеристик стандарту DVB-T2
DVB-T2 являє собою нове та вдосконалене покоління стандарту DVB-T. Прийнятий багатьма європейськими та азіатськими країнами, він пропонує більш високий бітрейт порівняно з попередником DVB-T, що робить його більш придатним для транспортування HDTV-сигналів. Передбачається, що DVB-T2 зможе швидше надати більше даних. Більше даних означає більше каналів та послуг.

Обидва стандарти DVB-T і DVB-T2 використовують передачу бітів від одного або декількох наземних передавачів до дуже багатьох приймачів, обидва є стандартами мовлення, розроблені таким чином, щоб мати можливість передавати цифрове телебачення в прямому ефірі. На (рис. 2.1) зображена структурна схема цифрового телебачення.
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Рисунок 2.1 – Структурна схема цифрового телебачення

Стандарти DVB-T і DVB-T2 приймають MPEG2-TS – бітовий потік і доставляють однакову біт-пару на приймачі без помилок. Біти, що утворюють корисне навантаження транспортного потоку, можуть інтерпретуватися як відео MPEG2 / MPEG4, так і аудіо, закодовані різними кодеками – MP2, HE-AAC, Digital Dolby, як телетекст або субтитри. Формат MPEG2-TS не має відношення до стиснення відео MPEG2 [4].
Стандарти передачі DVB-T не мають прямого відношення до стиснення відео MPEG-2 або MPEG-4 – DVB-T може переносити MPEG-4, а DVB-T2 може переносити MPEG-2. DVB-T2 дозволяє отримати більш загальну форму Generic Stream Encapsulation або GSE, який призначений для загального використання, включаючи IP-дані (TCP / IP), і це забезпечує менші витрати. Для телевізійного мовлення MPEG2-TS в даний час використовується обома стандартами - оскільки це більш відомий формат для мовників. Але GSE є частиною DVB-S2 і тепер також буде частиною нового кабельного стандарту DVB-C2.
Незважаючи на те, що MPEG2-TS є незмінним – майже все, що стосується розрізання бітового потоку на частини, перетворення цих фрагментів у радіохвилі та збирання все правильно на приймачі - є новим та використовується по-різному з DVB-T2.

Частотні канали УВЧ можуть бути тими ж 8 МГц каналами, які використовуються аналоговим телебаченням або DVB-T. Новим у стандарті DVB-T2 є канал на 1,7 МГц, який впишеться безпосередньо у розподіл каналів T-DAB.

DVB-Т2 принципово відрізняється від DVB-T як архітектурою системного рівня Media Access Control, так і особливостями фізичного рівня, внаслідок чого приймачі DVB-T несумісні з DVB-T2.

Для DVB-T2 були розроблені наступні характеристики:

· Модуляція OFDM з групами QPSK, 16-QAM, 64-QAM або 256-QAM.

· OFDM режими 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k і «32k ext». Довжина символу для режиму 32k становить близько 4 мс.

· Відносні довжини захисних інтервалів: 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128 і 1/4.

· Пряма корекція помилок (FEC) з каскадним застосуванням коригувальних кодів LDPC і БЧХ (як в DVB-S2 і DVB-C2).

· DVB-T2 підтримує смуги пропускання каналу: 1,7; 5; 6; 7; 8 і 10 МГц, причому, 1,7 МГц призначена для мобільного телебачення.

· передача / прийом в режимі Multiple Input, Single Output з використанням методу обробки сигналів з двох і більше передавальних антен.
Таблиця 2.1 – Порівняння стандартів DVB-T і DVB-T2
	
	DVB-T
	DVB-T2

	FEC 
	Код Ріда-Соломона 

1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
	LDPC1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6

	Режим модуляції 
	QPSK, 16-QAM, 
64-QAM
	QPSK, 16-QAM, 
64-QAM, 256-QAM

	Полоса пропускання 
	6, 7, 8 МГц
	1,7; 5; 6; 7; 8; 10 МГц

	Максимальна швидкість передачі даних
	31,7 Мбіт/с
	45,5 Мбіт/с

	Розподілені пілот-сигнали
	8% від загальної кількості
	1%, 2%, 4%, 8% від загальної кількості

	Непреривні пілот-сигнали 
	2,6% від загальної кількості
	0,35% від загальної кількості

	Дискретне перетворення фур'є
	2k, 8k
	1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k


Стандарт DVB-T2 призначений виключно для передачі транспортного потоку MPEG-TS, але на відміну від DVB-T, в DVB-T2 закладена можливість передачі декількох незалежних різних за своєю природою і структурі транспортних потоків. Кожен цифровий потік поміщається в свій магістральний потік - так званий канал фізичного рівня PLP (Physical Layer Pipe). Для цього введена функція попередньої обробки вхідних даних [5].
2.2 Аналіз обладнання
Обладнання грає важливу роль для прийому цифрового сигналу. На (рис 2.2) зображена пристава, яка дозволяє прийняти цифровий сигнал і передати його на телевізор.
Головним функціоналом приставок є підтримка двох стандартів компресії – MPEG-2 і MPEG-4. У деяких приставках, реалізована підтримка MHEG-5, вбудований жорсткий диск або є інтерфейс його підключення, доданий інтерфейс USB. Також існують гібридні моделі телевізорів,  які мають при собі вбудований цифровий демодулятор DVB-T2 і декодер. Деякі виробники також почали інтеграцію цифрових тюнерів в свої серійні моделі телевізорів, щоб полегшити розповсюдження цифрового телебачення. Сучасні телевізори мають при собі вбудований дешифратор, який підтримує декілька стандартів мовлення. 
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Рисунок 2.2 – Цифрова телевізійна приставка
Цифрові приставки володіють здатністю запису телевізійних програм (PVR. Основна частина приймачів підтримує цю функцію. Запис дозволяє зберігати телевізійні програми, запис здійснюється на зовнішній жорсткий диск або флеш-карту, яка входить до складу цифрової приставки. Запис може відбуватися під час перегляду або під час автономної роботи. Відтворення записаних файлів проводиться прямо з приставки. Файли також можна переносити на комп'ютер для подальшої обробки. З’являється перемотка назад пропущеного фрагмента, пауза. Даний функціонал реалізується за рахунок того, що апарат проводить запис контенту в процесі перегляду контенту. Якщо був пропущений цікавий момент, або є бажання почати дивитися фільм або передачу спочатку, то приставка надає можливість повернутися назад [20].
Завдяки розвитку сучасного телебачення, у приставках з’явилася можливість підключення зовнішнього Wi-Fi адаптера для з'єднання з домашньою мережею Інтернет. З'єднавшись з інтернетом, приставка отримає великі можливості, як перегляд онлайн кінотеатрам і сховищ відео контенту (YouTube), пошта, прогноз погоди, курси валют. Деякі моделі цифрових приставок розроблені на операційній системі Android, мають велику кількість функцій сучасної операційної системи Android. Завдяки цьому з’явився доступ до додатків, ігор, онлайн сховищ. Можливо переглядати програму передач. Інформація надається від тижня до декількох днів. Крім назви фільму, передачі, можна подивитися жанр, короткий зміст, список головних акторів [20].
Останнім часом в різні телевізійні системи активно впроваджується високоефективний стандарт компресії MPEG-4. Застосування даного стандарту дозволяє істотно збільшити ефективність кодування відеоінформації щодо MPEG-2 і вирішити задачу якісного кодування ТВ-програм стандартної чіткості на швидкостях цифрового потоку менше 2 Мбіт / с.

Нове покоління приставок прийому цифрового телебачення характеризується такими відмінностями, як:

· забезпечення якості зображення при низьких швидкостях цифрового потоку;

· зниження швидкості цифрового потоку при передачі ТВ-програм високої чіткості;

· забезпечення передачі аудіовізуальної інформації, які утискаються за новими алгоритмами, в транспортних потоках MPEG і DVB в системах цифрового мовлення DVB-S, -S2, -Т, Т2, Н, С.

Поєднання нової технології канального кодування DVB-T2 та MPEG-4 істотно підвищує привабливість цифрового телебачення для операторів багатопрограмного ефірного мовлення, так як це дозволяє значно збільшити кількість переданих програм в одному частотному каналі шириною 8 МГц. 

При застосуванні комбінації MPEG-2 / DVB-T в смузі частот 8 МГц можна передати пакет з 9-11 ТВ-програм стандартної чіткості або 2-3 програм високої чіткості. При цьому максимальна кількість ТВ-програм в пакеті залежить від типу контенту. При використанні стандарту компресії MPEG-4 і стандарту DVB-T кількість програм стандартної чіткості в пакеті збільшується до 15-16 [6]. 
2.3 Аналіз властивостей розповсюдження радіохвиль діапазону DVB-T2
Радіохвилі являють собою електромагнітні коливання, що поширюються в просторі зі швидкістю світла. Світло також відноситься до електромагнітних хвиль.

Радіохвилі передають через простір енергію, що випромінюється генератором електромагнітних коливань. Виникають радіохвилі при зміні електричного поля, коли через провідник проходить змінний електричний струм або коли через простір проскакують іскри, тобто ряд швидко наступних один за одним імпульсів струму.

Дальність розповсюдження електромагнітної хвилі залежить від частоти коливання змінного електричного струму. На частотах від одиниць до тисяч Герц, відповідних звуковому діапазоні хвиль, електромагнітна хвиля, створена в просторі за допомогою індуктивності, поширюється на відстань, що не перевищує одного-двох десятків метрів. На частотах від сотень кілогерц і вище, що відповідає діапазонам радіохвиль, електромагнітна хвиля здатна поширюватися більш ніж на тисячі кілометрів. В (табл. 2.2) приведено основні характеристики діапазону радіочастот та радіохвиль.
Таблиця 2.2 – Класифікація діапазону радіочастот та радіохвиль

	Номер Діапазона
	Найменування діапазона
	Межі діапазона

	
	за частотою
	за довжиною хвилі
	за частотою
	за довжиною хвилі

	
	Повне
	скорочене
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Вкрай низькі частоти
	ВНЧ
	Декамегаметрові хвилі
	3-30 Гц
	100000-

10000 км

	2
	Наднизькі частоти
	ННЧ
	Мегаметрові хвилі
	30-300 Гц
	10000-1000

км

	3
	Інфранизькі частоти
	ІНЧ
	Гектокілометрові хвилі
	300-3000 Гц
	1000-100 км

	4
	Дуже низькі частоти
	ДНЧ
	Міріаметрові хвилі
	3-30 кГц
	100-10 км

	5
	Низькі частоти
	НЧ
	Кілометрові хвилі
	30-300 кГц
	10-1 км

	6
	Середні частоти
	СЧ
	Гектометрові хвилі
	300-3000 кГц
	1000-100 м

	7
	Високі частоти
	ВЧ
	Декаметрові хвилі
	3-30 МГц
	100-10 м

	8
	Дуже високі частоти
	ДВЧ
	Метрові хвилі
	30-300 МГц
	10-1 м

	9
	Ультрависокі частоти
	УВЧ
	Дециметрові хвилі
	300-3000

МГц
	100-10 см

	10
	Надвисокі частоти
	НВЧ
	Сантиметрові хвилі
	3-30 ГГц
	10-1 см

	11
	Вкрай високі частоти
	ВВЧ
	Міліметрові хвилі
	30-300 ГГц
	10-1 мм

	12
	Гіпревисокі частоти
	ГВЧ
	Дециміліметрові хвилі
	300-3000

ГГц
	1-0,1 мм


Цифрове телебачення, а саме стандарт DVB-T2 використовує для передачі сигналу ультрависокі частоти. Смуга частот знаходиться в діапазоні 300 – 3000 МГц. Радіохвилі цієї смуги частот розповсюджуються в межах прямої видимості, підлягають поглиненню в атмосфері, відбиваються від опадів, землі та моря та звичайних об’єктів. Не відбиваються від іоносфери. Легко досягається спрямованість випромінювання та прийому. Майже 18% частот цієї смуги виділено службам радіонавігації на первинній основі або сумісного використання, близько 30% частот надано радіолокаційній службі, ділянка біля 2500 МГц відведена фіксованій та рухомій службам. Крім того, ця смуга використовується службами радіометеорології, радіоастрономії, радіонавігації за допомогою ШСЗ та низкою інших радіо засобів. Розвиток тропосферного зв’язку сприяє створенню радіо засобів фіксованих служб за межами прямої видимості на відстані до 800 км. В цьому діапазоні забезпечується ефективне функціонування широкосмугових ліній зв’язку та телебачення.

Для передачі таких частот як правило, використовуються коаксіальні кабелі. При передачі за допомогою антени використовуються параболічні антени або антени хвильового каналу. При поширенні уздовж земної поверхні дециметрові хвилі поширюються тільки в межах прямої видимості і передача, при нормальних умовах, більш ніж на 100 кілометрів. Дальність прийому сигналу може бути збільшена за рахунок здатності дециметрових хвиль розсіюватися в тропосфері [7]. 

Для більшого розуміння розповсюдження радіохвиль, розглянемо принцип роботи антен для двох випадків – передачі і прийому.

У режимі передачі струмопровідні елементи, що становлять антену, на які подається струм через радіопередавач, породжують в просторі змінне магнітне поле. Змінне магнітне поле створює змінне електричне поле, яке знову ж таки створює змінне магнітне. Таким чином виникає електромагнітна хвиля, яка поширюється від антени в просторі. В режимі прийому на струмопровідні елементи антени падає електромагнітна хвиля, яка за рахунок свого змінного електромагнітного поля, створює на них струми, що передаються далі в радіоприймач.

2.4 Зона покриття мережі DVB-T2
Розглянемо на прикладі Харківської області  мережу телебачення DVB-T2, вона організована 6-ма ретрансляторами-передавачами Т2 в таких населених пунктах: Ізюм, Харків, Куп'янськ, Лозова, Кегичівка і Великий Бурлук. 
У доволі великих містах де розташовані передавачі передача і прийом сигналу знаходиться на високому рівні, але прийом звісно залежіть від таких факторів, як  щільність забудови, наявності перешкод і використовуваного обладнання. Тому якщо людині заважають перешкоди, або вона проживає у віддалених районах з поганим, або з нестійким прийомом сигналу, бажано використовувати спеціальні антени, підсилювачі сигналу, особливо на великих відстанях від ретрансляторів [8]. 
Саме тому, тема дипломної роботи присвячена проектуванню антени, яка дозволить поліпшити умови прийому сигналу мережі DVB-T2 у віддалених точках проживання Харківської області. 
На (рис. 2.2) зображено основну зону покриття Харківської області, завдяки цим даним, можна зрозуміти важливість спроектованої антени для віддалених точок проживання [8].
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Рисунок 2.2 – Зона покриття Харківської області
Таблиця 2.3 – Розташування передавачів і номера ТВ каналів

	Населений пункт
	МХ1
	МХ2
	МХ3
	МХ4

	Ізюм
	26
	39
	25
	43

	Харків
	31
	35
	48
	58

	Куп’янськ
	53
	37
	57
	58

	Лозова
	31
	55
	56
	59

	Кегичівка
	28
	39
	21
	40

	Великий Бурлук
	31
	44
	49
	52


Зона покриття мережі цифровим сигналом скрізь різна. Прийом якісного сигналу залежить від декількох факторів. 
Перший фактор – це відстань до передавача: чим ближче, тим якісніше прийом. Для того, щоб покращити сигнал, активно будують нові вишки мовлення, які поступово розширюють зону прийому сигналу стандарту 
DVB-Т2. 

Від особливостей зони покриття цифрового, а також від відстані між Вашим будинком і ретранслятором залежить варіант вибору типу антени. Якщо відстань декілька кілометрів, то використовують кімнатну антену. Для заміських будинків використовують зовнішню конструкцію антени.

Другий фактор – це присутність якихось інших об'єктів, які можуть створити перешкоди на шляху сигналу. Правильний вибір місця установки антени впливає не менше, ніж технічні характеристики обладнання. Велика кількість високих дерев, стовпи високовольтних ЛЕП, висотні будівлі, гори і інші об'єкти зменшують якість сигналу, і зводять к мінімуму будь-які потужні характеристики антен і приставок. Тому важливим аспектом перед покупкою апаратури, необхідно заздалегідь дізнатися місце розташування передавача і переконатися в тому, що нічого не буде перешкоджати прийому сигналу.
Також не можна забувати, що при розповсюдженні радіохвиль (РРХ) в просторі, потужність електромагнітних коливань зменшується. Це явище називають втратами при РРХ і враховують коефіцієнтом втрат, який визначається як відношення потужності сигналу передавача до потужності сигналу на вході приймача.
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Рисунок 2.3 – Загальна структура системи зв’язку із використанням радіоканалу

Позначення на рис. 2.2:

· D1 ,A1 , D2 ,A2 - коефіцієнти спрямованої дії і к.к.д. антен, що передають та приймають, відповідно;

· 1 ,2 - к.к.д. передаючого і прийомного фідерів;
· Пд – передавач;

· Пр – приймач.
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Підставивши в (2.3) формули (2.1) і (2.2), отримаємо:
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Втрати при РРХ в реальних умовах враховуються введенням поняття множника ослаблення V [9]. 

Мінімальний рівень сигналу на вході приймача визначає границю зони покриття [5]. 

Отже, щоб збільшити цю зону слід підвищити рівень сигналу на вході приймача. Як можна побачити з формули (1.3) цей рівень може бути збільшений зміненням наступних параметрів: підвищенням PвихПРД ,G1,G2 ,1,2 , або зменшенням відстані r. Логічною є зміна параметрів, які відносяться до потужності приймача та параметрів антено-фідерного тракту.
2.5 Проблеми переходу з аналогового на цифрове телебачення
Важливим фактом являє собою те, що цифрове мовлення повністю замінить аналогове у всьому світі. Процес переходу на цифрове телебачення супроводжується безліччю різноманітних і значних змін в структурі мовлення. Змінюється підхід до поширення сигналу. У більшості Європейських і Північно Американських країнах аналогове телебачення практично зникло. Тепер лідирує супутникове і кабельне телебачення, розвивається інтернет-телебачення (IPTV).

Головною причиною переходу на цифрове мовлення є гонка за якістю і інтерактивністю. Телевізійні компанії бажають, щоб їхні абоненти довше переглядали цифровий контент, який представляє телебачення. Для підігріву інтересу до продукту, його природно потрібно покращувати. Що і пропонує цифрове телебачення. За допомогою нових технологій в телебаченні, можливо і реально значно поліпшити якість зображення, а також надати користувачеві більше можливостей для взаємодії з медіа-середовищем. 

Цифрові технології кардинально змінюють не тільки телебачення, але також і радіо. Ситуація з радіомовленням аналогічна телевізійної. З переходом на цифрове мовлення, радіостанції будуть здатні надавати слухачам набагато більше інформації, ніж раніше. З'явиться можливість передачі цифрових файлів абонентам, перегляду невеликих відеофайлів. Також можна буде дізнатися, де знаходиться найближче до вас кафе або магазин [21].
З’являються проблеми, які стосуються аналогових приймачів, адже на протязі багатьох років, телебачення було аналогове, а зараз виникають проблеми при переході на цифрове, адже старі антени не мають змоги приймати телевізійних цифровий сигнал, їх дальність і якість приймального сигналу бажають бути кращими. Також при переході на цифрове мовлення виникають проблеми, які пов’язані з війною стандартів. Кожна країна створює свою специфікацію для цифрового телебачення. Комісії з переходу на цифрове мовлення керуються тим, наскільки менш витратною виявиться модернізація телерадіомовної мережі в разі переходу на конкретний стандарт мовлення. Також має важливий вплив на вибір стандарту діапазон дозволених частот в країні, на яких планується віщати в майбутньому. Як відомо, існує велика кількість радіочастот, які зайняті державними службами і військовими [21].
2.6 Висновки
Завдяки розумінню різниці між стандартами існуючого телебачення, з’явилася можливість спроектувати приймальне обладнання, яке буде працювати з цифровим сигналом. Важливим фактором для проектування антени являється розуміння діапазону частот, на якому працює цифрове телебачення, адже в кожній країні існують свої закони, при яких та чи інша частота виділена на потреби іншим організаціям. Також, треба завжди звертати увагу на зону роботи мультиплекса, адже вона впливає на дальність передачі цифрового сигналу, цей параметр розробленого пристрою буде розглянуто у наступному розділі.
Звернути увагу потрібно на обладнання, яке грає важливу роль для прийому цифрового сигналу. На разі існує безліч різноманітних приставок, які підтримують два стандарти компресії – MPEG-2 і MPEG-4. Також приставках, мають вбудований жорсткий диск або є інтерфейс його підключення. 
3 РОЗРОБКА АНТЕННОГО УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ДАЛЬНЬОГО ПРИЙОМУ DVB-T2
3.1 Принцип роботи антен

Антена – пристрій, що призначений для випромінювання або прийому радіохвиль. Антена здійснює перетворення енергії струму високої частоти в енергію радіохвиль або, навпаки, перетворює енергію радіохвиль в енергію струму високої частоти.

До складу антенного пристрою у багатьох випадках, окрім самої антени, входить ще лінія фідера, яка необхідна для передачі електромагнітних хвиль з найменшими втратами від передавача до антени або від антени до приймача. Для правильної роботи антенного пристрою, лінії фідерів не повинні мати антенного ефекту, тобто випромінювати або приймати радіохвилі, та бути узгодженими за хвильовими опорами.
3.2 Основні параметри антен

Основними параметрами антен є: амплітудна характеристика спрямованості; діаграма спрямованості; коефіцієнт спрямованої дії; коефіцієнт підсилення; коефіцієнт захисної дії; хвильовий опір в точці живлення та смуга пропускання [9].

Амплітудна характеристика спрямованості – залежність напруженості випромінюваного антеною поля  E( ,) в точці спостереження A від кутів і   (рис. 3.1) при r  const. Таким чином, амплітудною характеристикою спрямованості визначають спрямовані властивості антени.

Рисунок 3.1 – Позначення кутів і у просторі

Зручніше користуватися нормованою характеристикою спрямованості:
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(3.1)
Нормована характеристика спрямованості за потужністю визначається:
[image: image16.png]E,(6,9) = F*(6,9)







(3.2)
Діаграма спрямованості – графічне зображення амплітудної характеристики спрямованості. Частіше за все, діаграми спрямованості (ДС) будують для двох головних площин: горизонтальної (площина Н) та вертикальної (площина Е). Ці площини, як правило, обираються так, щоб в одній з них було розташовано вектор Е, а в іншій – Н. ДС можуть бути побудовані як в полярній (рис. 3.2), так і в прямокутній системі координат (рис. 3.3). Спрямованість максимального випромінювання називається головним напрямком, а відповідна йому пелюстка – головною. Інші пелюстки є боковими.

Рисунок 3.2 – Діаграма спрямованості в полярній системі координат
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Рисунок 3.3 – Діаграма спрямованості в прямокутній системі координат
Головна пелюстка звично характеризується шириною за половинною потужністю 0,5, що визначається з ДС на рівні 0,707 (або на рівні -3 дб , якщо останню побудовано в логарифмічному масштабі).

Коефіцієнт спрямованої дії характеризує здатність антени концентрувати електромагнітне поле, що випромінюється в будь-якому напрямі, є відношенням  щільності  потоку  потужності, що випромінюється антеною в цьому напрямі ( ,) (2.3) до усередненої по всім напрямкам щільності потоку потужності н.
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(3.3)
Чим більше КСД, тим є вужчою головна пелюстка ДС і меншим відносний рівень бокових пелюсток. Для апертурних антен:
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(3.4)
де Sa – геометрична площа розкриву (апертури) антени;

Квих – коефіцієнт використання випромінюючої поверхні Квих 1;

 – довжина хвилі.

У більшості антен радіорелейних і супутникових систем передачі, ширина ДС по половинній потужності в вертикальній і горизонтальній площинах однакові:
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(3.5)
Коефіцієнт посилення антени визначає, наскільки децибел щільність потоку енергії, що випромінюється антеною в певному напрямі, більше щільності потоку енергії, який був би зафіксований у разі використання ізотропної антени. Коефіцієнт посилення антени вимірюється в так званих ізотропних децибелах (дБі або dBi).

Так, якщо коефіцієнт посилення антени в заданому напрямі складає 5 dBi, то це означає, що в цьому напрямі потужність випромінювання на 5 дБ (у 3,16 разу) більша, ніж потужність випромінювання ідеальної ізотропної антени. Природно, збільшення потужності сигналу в одному напрямі спричиняє за собою зменшення потужності в інших напрямах. Звичайно, коли говорять, що коефіцієнт посилення антени складає 5 dBi, то мається на увазі напрям, в якому досягається максимальна потужність випромінювання (головна пелюстка діаграми спрямованості).

Коефіцієнт підсилення G враховує к.к.д. антени  A і дорівнює:
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(3.6)
В діапазоні дециметрових та сантиметрових хвиль ( f 1ГГц) А 1, отже можна рахувати G = D.
Звідси,
коефіцієнт
підсилення
антени можна розрахувати за формулою (3.6).
Коефіцієнт захисної дії (КЗД) – вводиться для характеристики ступеню послаблення антеною сигналів, прийнятих з побічних напрямків і розраховується за формулою [10]:
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(3.7)
де 
Pгол.напр – потужність, що випромінюється в головному напрямку;

Pзвор.напр – потужність, що випромінюється в головному напрямку.
Коефіцієнт стоячої хвилі (КСХ) – розраховується як відношення найбільшого значення амплітуди напруженості електричного або магнітного поля стоячої хвилі в лінії передачі до найменшого її значення. КСХ визначається якістю узгодження навантаження (наприклад, антени) з лінією передачі (фідером). Значення КСХ в однорідній лінії передач без втрат постійне за всією довжиною лінії передачі та не залежить від її довжини. Цей параметр визначає ККД антено-фідерного тракту в цілому [11].

Смуга пропускання антени – діапазон частот, у межах якого амплітудно- частотна характеристика (АЧХ) акустичного, радіотехнічного або оптичного пристрою є досить рівномірною для того, щоб забезпечити передачу сигналу без суттєвого викривлення його форми. Смуга пропускання частіше за все визначається за рівнем КСХ (КСХ = 3) [19].


Рисунок 3.4 – Смуга пропускання антени за рівнем 3 дБ
Поляризація антен – в пласкій електромагнітній хвилі вектори вертикального електричного Е та магнітного Н полів в кожний момент часу орієнтовані в просторі певним чином.


Рисунок 3.5 – Вертикальна (а) та горизонтальна (б) поляризації

Поляризація електромагнітної хвилі є її просторово-часовою характеристикою та визначається видом траєкторії, яку описує кінець вектора електричного поля в фіксованій точці простору. На антенах з поляризацією, за тильній стороні є покажчик у вигляді стрілки, котрий і визначає необхідну поляризацію. При круговій або циклічній поляризації електромагнітне поле обертається навколо осі Х з певним циклом або кроком так, що в різних точках простору приймає або вертикальну, або горизонтальну поляризацію.

Хвильовий опір в точці живлення – це відношення напруги в точці живлення до струму в точці живлення антени. Введення вхідного опору антени ґрунтоване на її розгляді як двополюсника. Вхідний опір антени важливий при визначенні ККД антени і коефіцієнта посилення антени [12].

По теоремі взаємності значення вхідного опору антени в режимах передачі і прийому співпадають. У вхідному опорі Z антени виділяють опір випромінювання R1 і опір втрат R2:

[image: image29.png]Z =R1+R2







    (3.8)

Опір втрат R2, у свою чергу, складається з омічних втрат в матеріалах конструкції антени (провідниках і ізоляційних матеріалах) і об'єктах, розташованих у ближній зоні антени (наприклад, в ґрунті, опорах антени). Для підвищення ККД антени необхідно прагнути до узгодження вхідного імпедансу антени з внутрішнім опором джерела(з хвилевим опором лінії передачі), а також до зменшення втрат в антені (тобто зниженню R2) [13].
3.3 Розрахунок параметрів та вибір матеріалів конструкції антени Харченко для DVB-T2

Виходячи з того, що максимальна зона роботи Харківського мультиплекса становить 60 км, люди які проживають поза зоною, яка перевищує максимально допустиму, можуть не отримувати цифрове телебачення високої чіткості. На (рис 3.6) зображено селище Гути, Гути знаходиться на відстані 65 км, селище обрано, як орієнтир, для прийому цифрового сигналу і завдяки розробленій антені Харченко, з’являється можливість переглядати телевізійні передачі.
[image: image30.jpg]



Рисунок 3.6 – Відстань покриття спроектованої антени

Для вирішення цієї проблеми і збільшення відстані прийому сигналу цифрового телебачення DVB-T2, було розраховано коефіцієнт підсилення антени. Для розрахунку коефіцієнту підсилення розробленої антени на території, яка перевищує зону покриття Харківського мультиплекса (60км) на 5км, використано формулу 2.2. завдяки якій виводимо значення G1.
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(3.9)

Виходячи з формули 3.9 отримаємо наступне значення підсилення:
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За результатом розрахунку отримаємо, що у селищі Гути, яке знаходиться поза зоною 60км (рис. 3.6), завдяки розробленій антені Харченко, з’являються усі складові можливості для прийому цифрового телебачення у радіусі 65км від головної антени. 
Антена Харченко є підвидом рамкових антен, які у свою чергу відносяться до зигзагоподібних. Автором цієї антени є Харченко К. П., котрий в 1961 році запропонував подібну конструкцію для прийому телепередач. В оригінальній конструкції антени, щоб не порушувати симетрування антени, яке може призвести до погіршення діаграми спрямованості, кабель що її живить приходить знизу, в'ється уздовж одного з боків рамки, заходить в центр. У розробленій нами конструкції використовується екран, через що конструктивно зручним буде проходження дроту через екран і під`єднання його до активного елемента. Для розрахунку геометричних параметрів антени було використано онлайн-калькулятор [14].
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Рисунок 3.7 – Загальний вигляд антени Харченко

Для розрахунку антени були використані ультрависокі частоти стандарту на яких працює стандарт DVB-T2.
Рисунок 3.8 – Позначення габаритних розмірів антени Харченко
Таблиця 3.1 – Розраховані параметри антени Харченко
	Параметр
	Значення

	Центральна частота, f, МГц
	650

	Хвильовий опір антени, ρ, Ом
	50

	Довжина хвилі, λ, мм
	461

	Розмір L1

(зовнішня сторона квадрата), мм
	115.6

	Розмір L2

(внутрішня сторона квадрата), мм
	110.6

	Розмір L3 (загальна довжина рамок),

мм
	324

	Розмір L4 (ширина рамок), мм
	162

	Розмір L5 (проміжок в місті

підключення), мм
	6.9

	Відстань вібратор-рефлектор, D, мм
	53

	Розмір B (ширина рефлектора), мм
	461

	Розмір H (довжина рефлектора), мм
	461

	Діаметр проволоки вібратора, мм
	7.8

	Загальна довжина проволоки (с

запасом на повороти), мм
	951.4


Для виготовлення антени за розрахованими параметрами необхідні наступні матеріали:

· коаксіальний кабель;

· роз’єм;

· матеріал для рефлектора.

· мідний дріт;

При розповсюдженні електромагнітних хвиль у активному елементі антени відбувається явище скін-ефекту.

Скін-ефект – ефект зменшення амплітуди електромагнітних хвиль під час проходження їх всередину середовища, що проводить струм, в результаті чого, щільність струму на осі дрота виявляється меншим, ніж на поверхні. Наприклад, змінний струм високої частоти при проходженні по провіднику розподіляється по перетину не рівномірно, а переважно в поверхневому 
шарі [15].
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Рисунок 3.8 – Явище скін-ефекту

З метою зменшення втрат поверхню високочастотних контурів покривають сріблом, переплітають між собою тонкі дроти, що проводять, та ізольовані один від одного, в один єдиний дріт. А при передачі високочастотних сигналів, з метою економії, несучий дріт виготовлюють з дешевого сталевого сплаву, котрий потім покривають тонким шаром міді. Завдяки скін-ефекту струм протікає практично тільки по мідній оболонці, а в сталій основі він відсутній. Це дозволяє значно здешевити дроти та кабелі для високочастотних засобів зв’язку.

Мідний дріт було обрано з перетином 5-6 мм. Це обумовлюється тим, що даний перетин дроту зручний конструктивно, дозволяє реалізувати необхідну смугу частот антени та дає можливість мінімізувати явище скін-ефекту. 
Крім цього, діаметр такого дрота зручно використовувати з конструктивної точки зору.

Тип коаксіального кабелю було обрано виходячи з того, що він має низьке погонне загасання, невисокі втрати на частоті (табл. 2.3) [16].
Таблиця 3.2 – Параметри коаксіальних кабелів
	Кабель
	Зовнішній діаметр,

мм
	Хвильо- вий опір,

Ом
	Згасання, дБ/м, на частоті, МГц
	Погонна ємність,

пФ/м

	
	
	
	1
	10
	100
	1000
	3000
	

	RG-

58/U
	5
	53.5
	0.011
	0.041
	0.153
	0.574
	1.23
	93.5

	RG-

58C/U
	5
	50
	0.014
	0.046
	0.161
	0.787
	1.48
	98.42

	RG-

74A/U
	15.6
	50
	0.003
	0.013
	0.049
	0.197
	0.38
	98.42

	RG-

16/U
	16
	52
	0.003
	0.013
	0.039
	0.22
	0.53
	96.78

	RG-

17A/U
	23
	50
	0.002
	0.007
	0.026
	0.112
	0.28
	98.42


Високочастотний кабель RG-58U (рис. 3.9) широко застосовується в радіочастотній та електронній промисловості, лабораторіях та системах управління. Має специфічне застосування в наступних областях:
· професійні електронні пристрої (з’єднувальні кабелі);

· телекомунікаційне обладнання;

· прийомо-передавальні антено-фідерні тракти;

· комп’ютерні мережі.
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Рисунок 3.9 – Позначення кабелю RG-58U для антени Харченко
Для підключення антени до цифрової приставки використовується роз’єм типу F. Роз’єм F – роз’єм для підключення коаксіального кабеля з хвильовим опором 50 Ом. 
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Рисунок 3.10 – Позначення роз’єму типу F для антени Харченко
Даний з’єднувач розроблено для телевізійного обладнання. На сьогоднішній день є найдешевшим з’єднувачем для високих частот (ВЧ). Центральна жила кабелю використовується для з'єднання. Працює з частотами до 2150 МГц. З'єднувачі F, зазвичай, розраховуються для коаксіальних кабелів діаметром до 7 мм. У з'єднувачей типу F для кабелів діаметром до 11 мм використовуються спеціальні вставки і насадки на центральну жилу [17].
У якості матеріалу для рефлектора може використовуватися будь-який струмопровідний матеріал. В нашому випадку використовувався алюміній. Даний матеріал зручний в обробці та досить розповсюджений.

Цей матеріал є дешевим та має високі електричні характеристики в нормальних умовах. Рекомендовано використовувати його для апаратури, яка працює за нормальної зовні і в оточені помірного клімату.
3.4 Висновки
Завдяки розумінню, що являє собою антена, її основні параметри, переваги та недоліки, провели розрахунок коефіцієнту підсилення розробленої антени. За допомогою коефіцієнта підсилення з’явилася можливість розрахувати відстань дальності роботи прийомної антени. Для розрахунку антени були використані ультрависокі частоти стандарту на яких працює стандарт DVB-T2. Для самої побудови антени, було запропоновано використовувати такі складові як: мідний дріт, роз’єм типу F, кабель RG-58U, який працює з хвильовим опором 50 Ом, у якості матеріалу для рефлектора використали алюміній. Завдяки всім цим отриманим показникам було спроектовано антену Харченко, більш детально розглянуто у наступному розділі.
4 МОДЕЛЮВАННЯ АНТЕН ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ЕОМ

Для визначення параметрів антен і подальшого їх порівняння необхідно здійснити моделювання та розрахунок параметрів антени Uda-Yagiу та антени Харченко. Ці задачі були вирішені за допомогою використання програми MMANA-GAL. Для кожної з антен було побудовано віртуальну модель 
4.1 Опис програми MMANA-GAL

MMANA-GAL – це програма для розрахунку і аналізу антен, які можна представити як довільний набір тонких дротів. Розрахунок робиться методом моментів. Обчислювальною основою програми є MININEC3, перероблений і модифікований під сучасні засоби. Для створення моделі антени і виведення результатів в MMANA можна використати як текстовий, так і графічний режими. Окрім підготовки та обробки даних MININEC3, MMANA включає безліч додаткових функцій, що полегшують роботи проектувальника антен.

В основі розрахунків лежить система рівнянь Максвела, виражена інтегральним рівнянням електричного поля (EIFE). В якості вихідних даних EIFE потребує розподіл струмів в антені. Для розрахунку цього розподілу всі дроти антени розбиваються на сегменти, в кожному з яких розраховується як власний струм від джерела, так і наведений від кожного з усіх інших сегментів. Це інтегральне рівняння може бути вирішене чисельними методами, наприклад, методом моментів, який і використовується в програмі MMANA-GAL.

Метод моментів – перший і найпростіший з регулярних методів оцінювання параметрів. Згідно з цим методом, оцінки параметрів так само виражаються через статистичні моменти вибірки, як параметри – через моменти генеральної сукупності.

Далі розглянемо отримані моделі діаграм спрямованостей для штатної антени та антени Харченко.

4.2 Моделювання діаграми спрямованості штатної антени

Для детального ознайомлення із розробленою антеною, у розділі розглянуто і порівняно за допомогою діаграм між собою антени Uda-Yagi, і розробленої антени Харченко. Антена Uda-Yagi э досить популярною антенною для прийому телебачення.
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Рисунок 4.1 – Діаграма спрямованості антени Uda-Yagiу декартовій системі координат
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Рисунок 4.2 – 3Д діаграма спрямованості антени Uda-Yagiу

Діаграма спрямованості антени Харченко, геометричні розміри якої було розраховано в п.3.3 наведено на рисунках 4.3, 4.4 та 4.5.
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Рисунок 4.3 – Загальний вид запропонованої антени
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Рисунок 4.4 – Діаграма спрямованості антени Харченко
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Рисунок 4.4 – 3Д діаграма спрямованості антени Харченко

Завдяки діаграмам спрямованості антени Харченко і Uda-Yagiу, можливо наглядно побачити, як розповсюджується сигнал в напрямку прийому цифрового телебачення. Антена Харченко (рис. 4.3 та рис. 4.4) має високий показник спрямованості також завдяки відбивача, який дозволяю зменшити розсіювання. В той час, коли антена Uda-Yagiу (рис. 4.1) має більш широкий спектр сигналу, що значно зменшує зону прийому цифрового сигналу.

Антена Харченко спрямована на покращення прийому цифрового телебачення на віддалених ділянках території, на яких не розповсюджується головний мультиплекс міста Харкова.

Щоб визначити смугу робочих частот антени Харченко, було розраховано смугу пропускання за рівнем КСХ=3. Для цього були проведені відповідні моделювання у програмі MMANA-GAL, результати яких наведено на (рис. 4.4).
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Рисунок 4.5 – Графік залежності КСХ від частоти

Таким чином, з графіка залежності видно, що розрахункова смуга пропускання антени за рівнем КСХ=3 дорівнює 688 МГц. Діапазон частот роботи цифрового телебачення у Харкові складає 550 - 770 МГц. Для антени Харченко кращій діапазон роботи складає 640 - 660 МГц, у межах цього діапазону КСХ не перевищує 1,5, що відповідає задовільному ступеню узгодження антенно-фідерного тракту.

Також за допомогою моделювання були проведені виміри наступних параметрів: коефіцієнт стоячої хвилі (КСХ), ширина головної пелюстки та коефіцієнт підсилення G. Отримані значення зведені в табл. 4.2 (п. 4.3).
4.3 Порівняльна характеристика запропонованої антени за сукупністю показників якості
В табл. 4.1 зведені основні характеристики антен, отримані в результаті моделювання. Також в таблицю для порівняння були додані комерційні антени, з близькими параметрами, характеристики яких були знайдені на сайті виробника. 
Таблиця 4.1 – Порівняльна характеристика параметрів антен

	Характеристика
	Харченко
	Антена Yagi
	Польська антена «Сітка»
	Eurosky ES-009 SIGMA

	Діапазон робочих частот, МГц
	550-770
	470-862
	470-862
	470-862

	Складність конструкції та настроювання
	середня
	висока
	висока
	висока

	КСХ
	1.1
	1.8
	1.9
	1.7

	Ширина основної пелюстки
	61°
	64°
	
	

	Можливість зовнішньої установки
	Можлива 
	Виключно зовні
	Виключно зовні
	Виключно зовні

	Габарити
	300х160х160
	1000х300
	800х600
	1700х110х110

	Коефіцієнт підсилення, dBi
	15.79
	12.34
	10
	15.5

	Вартість, грн
	250
	275
	215
	450


Для визначення оптимальної антени, серед вищенаведених характеристик були обрані наступні показники якості:

· КСХ;

· коефіцієнт підсилення;
· діапазон робочих частот;
· вартість.
Таблиця 4.2 – Показники якості, обрані для вибору оптимальної антени
	Характеристика
	Харченко
	Антена Yagi
	Польська антена «Сітка»
	Eurosky ES-009 SIGMA

	КСХ
	1.1
	1.8
	1.9
	1.7

	Коефіцієнт підсилення, dBi
	15.79
	14
	10
	15.5

	Діапазон робочих частот, МГц
	220
	392
	392
	392

	Вартість, грн
	250
	275
	315
	450


Далі пропонуємо ці показники:

Таблиця 4.3 – Нормовані значення обраних показників якості

	Характеристика
	Харченко
	Антена Yagi
	Польська антена «Сітка»
	Eurosky ES-009 SIGMA

	КСХ
	0.52
	0.95
	1
	0.89

	Коефіцієнт підсилення, dBi
	1
	0.88
	0.63
	0.98

	Діапазон робочих частот, МГц
	0.56
	1
	1
	1

	Вартість
	0.55
	0.61
	0.7
	1


Визначимо, що переважною буде та антена, яка набере більше число за сумою показників якості. Для цього необхідно проінвертувати значення показників КСХ та вартості:
Таблиця 4.4 – Нормовані значення обраних показників якості із проінвертованими значеннями строк “КСХ” “Вартість”

	Характеристика
	Харченко
	Антена Yagi
	Польська антена «Сітка»
	Eurosky ES-009 SIGMA

	КСХ
	0.48
	0.05
	0
	0.11

	Коефіцієнт підсилення, dBi
	1
	0.88
	0.63
	0.98

	Діапазон робочих частот, МГц
	0.56
	1
	1
	1

	Вартість, грн
	0.45
	0.39
	0.3
	0


Далі визначимо оптимальну антену за сукупністю показників якості, для цього просумуємо їх значення за стовпцями.
Таблиця 4.5 – Сума показників
	Характеристика
	Харченко
	Антена Yagi
	Польська антена «Сітка»
	Eurosky ES-009 SIGMA

	Показник
	2.49
	2.32
	1.93
	2.09


Враховуючи отримані результати, можемо зробити висновок, що антена Харченко є переважною відносно інших антен. Саме вона має найбільше відношення «вартість-підсилення» При цьому запропонована антена має досить широку діаграму спрямованості у горизонтальній площині, що дозволяє ефективно організувати прийом цифрового сигналу з обслуговуваної території.

Таким чином використання АХ може дати перевагу у певних умовах використання при значно менших матеріальних затратах.
ВИСНОВКИ

В роботі розглянута технологія DVB-T2. Визначені основні характеристики, що визначають переваги її використання.

Під час розміщення антени часто виникають ситуації коли штатна антена не забезпечує необхідної якості і дальності прийому для заданої території. Це виникає через те, що на шляху антени виникають перешкоди або сама антена не розрахована на великі відстані, також можливий діапазон частот, який не збігається з передаючим обладнанням. Рішенням проблеми може бути використання спрямованих антен. Це дозволить і збільшити дальність поширення і прийому сигналу в напрямі, і ослабити або блокувати поширення сигналу в інших напрямах. Однією з таких антен є антена Харченко.

Було проведене відповідне моделювання штатної та запропонованої антен, в результаті якого були визначені значення коефіцієнта підсилення та ширини головної пелюстки. Проведене експериментальне підтвердження ефективності роботи запропонованої антени, результатом якого стало підтвердження, отриманих за допомогою моделювання, теоретичних даних.

В роботі проведений вибір оптимальної антени для заданої території. До сукупності варіантів антен входили: антена Харченко, антена Yagi та дві комерційні антени. Після проведення порівняльної характеристики за сукупністю показників якості було визначено, що антена Харченко є оптимальною для заданої території.

Антена Харченко має найбільше відношення «вартість-підсилення», при цьому запропонована антена має досить широку діаграму спрямованості у горизонтальній площині, що дозволяє ефективно прийняти цифровий сигнал. Таким чином використання антени Харченко може дати перевагу у певних умовах використання при значно менших матеріальних затратах.
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