ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Vliv vnéjSiho prostiedi na parametry mikrovinnych antén

Miroslav Pavelec 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA. UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptrijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Be. Miroslav PAVELEC

E13NO0151P

N2612 Elektrotechnika a informatika

Komeréni elektrotechnika

Vliv vnéjsiho prostfedi na parametry mikrovinnych antén

Katedra technologii a méfeni

Ziasady pro vvpracovani:

1. Popiste historicky v¥voj mikrovinnych spojii a antén

2. Analyzujte soucasny stav trhu v CR s ohledem na odolnost antén vidi vnéjsim vliviim

3. Porovnejte a zmérte vlastnosti dostupnych vf antén

4. Provedte méreni vlivu vnéjiho prostiedi na parametry antén

5. Provedte zhodnoceni ziskanych parametrii antén



Rozsah grafickvch praci: podle doporuc¢eni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové prace:  tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuéeni vedouciho prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. et Ing. Petr Kaspar, Ph.D.

Katedra technologii a méteni

Datum zadani diplomové préce: 15. fijna 2014

Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2015

¥

——

%
/.

D) /
LET S/ LS Y {
N
Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D. Doe. Ing. Vlastimil Sko¢il, CSc.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 15. fijna 2014



Viiv vnéjsiho prostiedi na parametry mikrovinnych antén Miroslav Pavelec 2015

Abstrakt

Predklddand diplomova prace se zabyva vlivem vnéjsiho prostiedi na parametry
mikrovinnych antén. Z poc¢atku ¢tenafi nastifiuje historicky vyvoj mikrovinnych antén a spojt
od prvnich okamzik az po soucasnost. Ve druhé ¢asti Ctenaie blize seznamuje s délenim
mikrovinnych antén, materialy pouzivanymi na jejich vyrobu, udavanou odolnosti vuci
vnéj§im vlivim a v zavéru této kapitoly provadi srovnani poskytnutych antén s aktualni
nabidkou na tuzemském trhu. Tteti kapitola definuje parametry antén spolu s prostory, ve
Kterych se tyto parametry obvykle ziskavaji, a naznaCuje samotné pribéhy méfeni.
Nasledujici ¢ast prace se zabyva klimatickymi zkouskami dle platnych norem a specifikuje
konkrétni parametry vybranych zkousSek. V zavérecné kapitole jsou srovnany nameétené
parametry propdjcenych mikrovinnych antén s hodnotami uddvanymi vyrobcem a také

S hodnotami ziskanymi po absolvovani dvou zatézovych zkousek v klimatické komote.

Kli¢ova slova

Mikrovinné antény, mikrovinné spoje, materialy antén, odolnost antén, parametry antén,

klimatické zkousky
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the influence of external environment on the
microwave antennas parameters. In the beginning the historical development of microwave
antennas and circuits are presented to the readers. In the second part readers get acquainted
with division of microwave antennas, materials used in their manufacturing, the reported
resistance to the external influences and comparisons of the antennas given with the ones
offered on the domestic market. The third chapter defines the parameters of antennas along
with the spaces in which they are usually obtained, and shows the actual course of the
measurement. The next part deals with the climate tests according to the valid standards and
specifies certain parameters of the selected tests. In the final chapter gives a comparison of
the measured parameters of the lent microwave antennas with the values specified by the
manufacturer, as well as with those obtained after completing two stress tests in the climatic

chamber.

Key words

Microwave antennas, microwave links, antenna materials, resistance antennas, antenna

parameters, climatic tests
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UvoD

Komunikaci, kterou lidé bézné nazyvaji dorozumivani, lze vylozit jako sd€lovani
myslenek, nazori, informaci nebo také pocitli. NejcastéjSim zpisobem dorozumivani ¢loveéka
je fe¢i a pismem. Pokud se na komunikaci podivame z pohledu vétSiny elektronickych
zafizeni, zjistime, ze spolu také komunikuji. At jiz lokaln€, naptiklad v rdmci propojeni
nékolika ¢asti obvodu, nebo globaln¢ naptiklad skrze internet. Zamétime-li se ha komunikaci
skrze internet a nase tzemi, tedy Ceskou republiku, dosp&jeme k zavéru, Ze velmi podstatna
¢ast komunikace probih4 na mikrovlnnych spojich. Pro zajisténi dobrého spojeni a tedy dobré
komunikace u mikrovinného spoje je zapotiebi souhra vSech jeho ¢asti, mezi které
S vyznamnym vlivem patfi antény. To mé pfivadi k nutnosti méfit parametry mikrovinnych
antén, ale také zjistovat jejich odolnost vici prostiedi, ve kterém se provozuji.

Cilem predkladané diplomové prace je sezndmit ¢tenafe s problematikou vlivu vnéjsiho
prostiedi na parametry mikrovinnych antén a provést prizkum trhu v segmentu mikrovinnych
antén na uzemi Ceské republiky. Nasledné zméfit a zhodnotit parametry mikrovinnych antén
poskytnutych spolecnosti SIMR WIFI ANTENNAS, které se vystavi zatéZovému testovani
v klimatické komote, jez bude simulovat vliv venkovniho prostiedi na antény.

Text prace je rozdelen do péti ¢asti, prvni se zabyva vyvojem mikrovinnych antén a spoji
od svych poc¢atkll az po dnesni technologie, které nas obklopuyji.

Druha ¢ast prace Ctenafi priblizuje zakladni ¢lenéni mikrovinnych antén dle konstrukce,
dale uvadi materidly pouzivané pro jejich vyrobu, celkovou odolnost mikrovinnych antén
aprovozni limity specifikované vyrobci. Nasledné popisuje vlastnosti zapijéenych antén
a srovnava je s aktualni nabidkou na tuzemském trhu.

Treti kapitola nastifiuje Ctenafi problematiku méfeni parametri mikrovinnych antén
a Vv jednotlivych podkapitoldch se zaméfuje na meéfeni vybranych parametrii v ¢astecné
bezodrazové komote Frankonia SAC-3 nalézajici se v budové Fakulty elektrotechnické ZCU.

Ve Ctvrté ¢asti se méfené anténni vzorky piesunou do klimatické komory Votsch
Industrietechnik VC 7018, ktera se nachazi v laboratofi klimatickych zkousek taktéz v budové
Fakulty elektrotechnické ZCU, kde se vystavi zkouskam vlivu prostiedi po stanoveny ¢as dle
norem CSN EN 60068-2-30 ed. 2 a CSN EN 60068-2-14 ed. 2.

V posledni, paté kapitole, budou zpracovana data, ktera jsme ziskali méfenimi a vizualni
prohlidkou antén. Udaje budou navzajem porovnany, dle simulovaného starnuti vzorkd, diky
¢emu se pokusime posoudit vliv starnuti antény na jeji provozni schopnosti a celkovou

zivotnost pro piipad realného pouziti ve venkovnich podminkidch naSeho klimatu.
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1 HISTORICKY VYVOJ MIKROLVNNYCH SPOJU A ANTEN

Pro ucelenéjsi pochopeni tématiky se diplomova prace V prvni kapitole zaobird
zakladnimi milniky z historie mikrovinnych spojt a antén, které postupné posouvaly vyvoj az

k dne$nim dntm.

1.1 Historicky vyvoj mikrovinnych spojt

Ve vymezeni rozsahu mikrovinného pasma se prameny neshoduji, ale nejcastéji je
udavano v intervalu od 3 GHz do 300 GHz, tedy s vinovou délkou od sta milimetri po jeden
milimetr. VIny s mensim kmito¢tem (vétsi vinovou délkou) se nachazeji v oblasti radiovych
vin, naopak viny s vys§im kmitoctem (mensi vinovou délkou) spadaji do pasma optickych

(terahertzovych) vin.

Frekvence 3 30 300 kHz 3 30 300 MHz 3 30 300 GHz
Vinovadélka ~ §__ 10km 1  100m 10 . oomm D ;
Oznateni VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
Kemunikace Navigace, AM vysilani Kratkovinné FM radiove TV wysilani, Mikrovinna Radiostanice,
L s ponorkami  AM wysilani, vysilani a TV vysi- Wi-Fi zafizeni, Vysoko-
VYUZItI casoveé signaly lani Wi-Fi, rychlostni
pfenos dat

Obr. 1.1: Rozdéleni kmito¢tovych pasem [1]

Zminény rozpor se tyka stanoveni dolni meze mikrovinného pasma, kdy nékteré zdroje
uvadéji pocatek pasma jiz od 300 MHz, ¢i 1 GHz. Dle téchto zdrojii by Sifeni mikrovin
probihalo jak pfimou vlnou typickou pro frekvenéni pasmo jednotek az stovek GHz, tak
pomoci troposférického rozptylu, jenz je obvykly pro frekven¢ni oblast stovek MHz az
jednotek GHz. Je patrné, ze mezi jednotlivymi skupinami elektromagnetického zateni neni
hranice ostra, ale plynula. Obecné jsou mikrovinné spoje realizovany ptimou vlnou, proto je
pasmo ultra kratkych vin (UHF) z mikrovinného pasma casto vynechavano 1 pres fakt, ze
spoje vyuzivajici technologii Wi-Fi jsou na kmito¢tu 2,4 GHz velmi rozsifeny. Pfi Sifeni
ptimé mikrovinné viny nedochéazi k jejimu ohybu, pfipadné jen velmi malému vlivem

zaktiveni zemského povrchu, a neni ovlivnéna ionosférou. Proto je nutné pii realizaci
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mikrovinného spoje zajistit piimou viditelnost mezi stranami. To je na vétsi vzdalenost jen
velmi obtizné splnitelné a z tohoto divodu se do spoje vkladaji mezistanice (retranslacni
stanice). S rostoucim kmito¢tem Se vice projevuje utlum prostiedi zpusobeny piedev§im
vodnimi srdzkami, na kmitoctech v fadu desitek GHz pak 1 vlastni rezonanci molekul plyni

(kysliku ptedevsim) a vodnich par. [1]

Naésledujici zakladni ptehled uvadi dostupnd mikrovinna pasma pro digitdlni komunikaci
v Ceské republice. Jako volna jsou oznatovana pasma, u nichZ pii splnéni danych podminek
provozu neni nutné individualni povoleni Ceského telekomunikaéniho Gfadu, které je naopak

u regulovanych pasem vyzadovano.

* 2,4 GHz — volné pasmo pro datové spoje bod-bod (dvoubodové, point-to-point, P-t-P)
a bod-vice bodu (point-to-multipoint, P-t-M).

* 3,5 GHz — regulované pasmo pro datové a telekomunikacni spoje prevazné P-t-P.

* 5 GHz — volné pasmo pro datové spoje P-t-P a P-t-M.

* 6 GHz — regulované pasmo specifikované pro radioreléové spoje P-t-P piredevsim na
velmi dlouhé vzdalenosti s vysokymi pfenosovymi kapacitami.

» 7 GHz (8 GHz) — regulované pasmo pro radioreléové point-to-point spoje predev§im
na velké vzdalenosti.

* 10 GHz — volné pasmo pro radioreléové spoje P-t-P na kratké i dlouhé vzdalenosti.

* 11 GHz — regulované pasmo pro radioreléové spoje P-t-P na stiedni a delsi vzdalenosti
s vyS$§imi pfenosovymi kapacitami.

* 13 GHz - regulované, univerzaln¢ vyuzitelné¢ pasmo pro radioreléové spoje P-t-P.

* 15 GHz - regulované, univerzaln¢ vyuzitelné¢ pasmo pro radioreléové spoje P-t-P.

* 17 GHz — volné pasmo urc¢ené pro spoje P-t-P.

* 18 GHz —regulované, univerzaln¢ vyuzitelné pasmo pro radioreléové spoje P-t-P.

* 23 GHz —regulované pasmo pro radioreléové spoje P-t-P na stfedni a kratsi
vzdalenosti s vyS§imi pfenosovymi kapacitami.

* 24 GHz — volné pasmo pro datové prenosy P-t-P na kratké vzdalenosti.

* 26 GHz — regulované pasmo pro datové a telekomunikaéni spoje predevsim P-t-M.

* 38 GHz (32 GHz) — regulované pasmo uréené pro radioreléové spoje P-t-P na kratké
vzdalenosti s vy$§imi pfenosovymi kapacitami.

* 40 GHz — regulované pasmo piredevsim pro P-t-M spoje s riznymi moznostmi vyuZiti.

+ 71-76 GHz a 81-86 GHz—volnd pasma ur¢ena pro P-t-P spoje na kratké

vzdalenosti a velmi vysoké pfenosové kapacity.
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Detailngjsi specifikace déleni jednotlivych pasem a pfipadné podminky uZziti lze nalézt na

webovych strankach Ceského telekomunikaéniho tGfadu, piipadné v jejich aplikaci [2]. [3] [4]

1.1.1 Pocatky mikrovinnych spoju

Nedilnou soucasti poc¢atku mikrovinnych spojl je objev samotné elektromagnetické viny,
jejz nejprve teoreticky se svym dilem A Treatise on Electricity and Magnetism ucinil
J. C. Maxwell v roce 1873 a nasledné prakticky prokazal H. R. Hertz se svymi pokusy z roku
1887. Nasledn¢ probihalo n€kolik pokust vyuZzivajici komunikaci v mikrovinném pasmu,
naptiklad experimentalni spojeni mezi Anglii a Francii, ale vyznamny posun mozného pouziti
pfinesl az objev vykonného generatoru mikrovinné energie, tzv. magnetronu. O ten se na
pocatku Ctyricatych let dvacatého stoleti zaslouzili védei J. Randall a H. A. H. Boo
z Birminghamské univerzity v Anglii a uplatnéni nalezl v prubéhu druhé svétové valky
pfedev§im v radarovych systémech. S postupem vyvoje se vyuziti mikrovinného péasma
zacalo rychle rozsifovat, mimo radiolokaci se rozvinula komunikace na velké vzdalenosti jako
nahrada metalickych vedeni pfedev§im diky svym nespornym vyhodam, jakymi jsou rychlost,
jednoduchost a cena vystavby spoje. Nelze opomenout druzicové spoje, radioreléové spoje

a technologie, jako jsou Wi-Fi, WiMax, Bluetooth a mnoho dalSich vyuzivajicich mikroviny.

[1] [5] [6] [7]

1.1.2 Postupny vyvoj technologii Wi-Fi, WiMax, Bluetooth

Terminem Wi-Fi, ktery vytvotila Wireless Ethernet Compatibility Aliance, je ozna¢ovano
nékolik IEEE 802.11 standardG definujicich bezdratovou komunikaci v pocitacovych siti
(WLAN, WirelessLAN). Samotny nazev Wi-Fi nemél mit zadny vyznam, ale svou
podobnosti k Hi-Fi (High Fidelity, vysoka vérnost) casem vznikl analogicky nazev Wireless
Fidelity, v piekladu tedy bezdratova vérnost. A¢ prvni standart 802.11 vznikl v roce 1997,
samotny princip této technologie byl patentovan jiz béhem druhé svétové valky v roce 1942
hudebnim skladatelem G. Antheilem a hereckou H. Lamarrovou. Némecti valec¢ni védci se
Vv této dob¢ zabyvali radiove fizenymi torpédy, ktera ale méla jeden zasadni nedostatek, a to
moznost snadného ruseni fidiciho radiového signalu nepfitelem. Problém se podaftilo odstranit
pravé G. Antheilemu a H. Lamarrové diky napadu distribuovat signaly nahodné v ¢ase napfic¢
definované série frekvenci, kdy na kazdé frekvenci mohl byt pienos velmi kratky a celkovy
tok pak vice odolny k ruseni a odposlechim. S tim bylo nutné vyfesit synchronizaci mezi

vysilacim a pfijimacim zafizenim. Zde Antheile vyuzil své hudebni zkuSenosti a navrhl
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synchronizaéni mechanismus vyuzivajici dérovanou roli papiru, zndmou z mechanickych
hudebnich pian. V Sedesatych a sedmdesatych letech vyuzivala zminénou technologii FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), ktera s mens$imi upravami stile existuje, pouze
armada. S postupem elektroniky se moznosti vyuziti rozprostiené¢ho spektra zvySovaly
a nakonec doslo v osmdesatych letech k uvolnéni také pro civilni ucely. Dalsi krok ve vyvoji
ptinesl S. Larsen, jenz navrhl technologicky slozitéjsi generatory rozprostieného spektra DS-1
a DS-2 vytvarejici ze vstupniho signalu Sirokopasmovy Sum. Pomoci stejného klice se
nasledn¢ na pfijimaci stran¢ znovu slozil pavodni signdl. Nejvyuzivanéjs§i metody

rozprostirani spektra jsou:

» FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Metoda zalozend na preskakovani mezi nékolika frekvencemi pii pfenosu informaci.
Zména frekvence je dana pseudonahodnou posloupnosti, kterd musi byt zndma
a synchronizovéna mezi pfijimacim a vysilacim zafizenim. Existuji dvé varianty FHSS, a to
FFH (Fast Frequency Hopping), kde ke zméné kanalu dochazi i pfi pienosu jednoho bitu,

a SFH (Slow Frequency Hopping), kde zména kanalu nastava az po pfeneseni nékolika bitd.

« DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

U této metody je kazdy pfenaSeny bit nahrazen pseudonahodnou sekvenci biti, nejcastéji
vytvotené Goldovymi nebo Barkerovymi kody. Jsou tedy pfidany redundantni informace,
které zaberou vé&tsi ¢ast spektra a zlepsi citlivost pfenosu vici ruSeni. Pro okoli signal vypada

jako Sum, ale s kli¢em k pseudondhodné sekvenci je mozné data zpét dekddovat.

» OFDM (Orthogonaly Frequency Division Multiplex)

Modula¢ni metoda zaloZena na ortogonalnim frekvenénim déleni kanalu na tzv. subnosné
frekvence. Sériovy vstupni datovy tok se rozdé€luje na dil¢i paralelni toky, které jsou
modulovany na jednotlivé subnosné kmitocty. U pfijimace se opaénym postupem subnosné
kmitocty demoduluji na puavodni sériovy datovy tok. Vyhoda OFDM tedy spociva
v ortogonalité subnosnych kmitocti, z ¢ehoz plyne vyssi spektralni ti¢innost modulace. [8]

Spolu s OFDM byva casto vyuzivana technologie MIMO (Multiple-input multiple-
output), nékdy také oznacovana jako technologie pouziti vice antén, pochazejici z Bellovych
laboratotfi. MIMO vyuziva vicecestné Sifeni signalu pro lepsi vyuziti Sitky pasma, zvySeni
datové propustnosti, zvySeni dosahu a piipadné k omezeni pienosovych bych. U varianty
napiiklad MIMO 2x2, systém vyuziva dvé antény zaroven pro vysilani a protistrana dveé

antény zaroven pro piijem. Vstupujici signal je tedy multiplexovan do dvou vystupll, nasledné
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se signaly vysilaji a superponuji na jakékoliv z pfijimacich antén, kde poté pfijimac

rekonstruuje piivodni vysilany signal. [9]

Jak jiz bylo zminéno, prvni standart spadajici pod oznaceni Wi-Fi byl publikovan v roce
1997 a m¢l slouzit jako alternativa ke kabelovym ethenetovym sitim LAN (Local Area

Network). Stru¢ny ptehled vyvoje standardu 802.11 je znazornén v nasledujici tabulce.

Rok Pasmo Sifka kanalu | Maximalni teor'etické MIMO Modulace
vydani | [GHZz] [MHZ] rychlost [Mbit/s] (max.)
802.11 1997 2,4 22 2 - DSSS, FHSS
802.11a 1999 5 20 54 - OFDM
802.11b 1999 2,4 22 11 - DSSS
802.11g 2003 2,4 20 54 - OFDM, DSSS
802.11n 2009 2,4/5 20/40 600 4x4 | MIMO-OFDM
802.11ac | 2013 5 20/40/80/160 1000 8x8 | MIMO-OFDM
802.11ad | 2013 60 2 160 7 000 - OFDM

Tab. 1.1: Zakladni piehled standardi IEEE 802.11 [10]

Rychlé rozsifeni Wi-Fi bylo podpofeno pouzitim piedevS§im bezlicenénich pasem
2,4 GHz a 5 GHz, které se vSak vhledem k vysokému vyuzivani stdvaji velmi zarusSené.
Standard 802.11 se stale vyviji a vznikaji nové specifikace, nejcastéji v pasmech nekolika

desitek GHz. [10] [11]

Dalsi dnes velmi rozsifenou bezdratovou technologii je Bluetooth navrzeny roku 1994
Svédskou spole¢nosti Ericsson a posléze s ostatnimi ¢leny (IBM, Toshiba, Intel a Nokia)
skupiny BSIG (Bluetooth Special Interest Group) roku 1999 uvetejnén ve verzi 1.0a. Jméno
ziskal po déanském krali Haraldovi Blatandovi (Bluetooth) Gormsenovi, ktery svymi
komunika¢nimi schopnostmi sjednotil val¢ici kmeny. Zakladni mySlenka technologie je
analogickd, mé sjednotit a usnadnit vzajemnou komunikaci mezi riiznymi zatizenimi. Spada
do kategorie siti WPAN (Wireless Personal Area Network) a je definovana standardem IEEE
802.15.1. Bluetooth pracuje v kmitoétovém pasmu od 2,4 GHz do 2,485 GHz a vyuziva
modulaci FHSS. Teoretické maximalni pfenosové rychlosti se pohybuji dle pouzité verze od
1 Mbit/s pro Bluetooth 1.2 az po 24 Mbit/s pro verzi Bluetooth 4. Nejnovéjsi specifikace
Bluetooth 4.2 byla publikovana v prosinci 2014 a zaméfuje se predevSim na sniZeni
energetické narocnosti. Nejcastéj§i vyuziti nalézd v mobilnich telefonech a osobnich
pocitacich slouZzici pro pfipojeni externich zafizeni a o jejim rozsiteni svédci také fakt, ze

skupina BSIG ma dnes jiz vice néz deset tisic ¢lend. [12]
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Jako dalsi evoluéni krok bezdratovych siti 1ze oznacit technologii WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), ktera byla vytvofena S cilem poskytnout jednodussi
a levngjsi bezdratovou cestu k Sirokopasmovému piistupu k internetu predev§im v méstskych
aglomeracich. WiMax tedy spada pod metropolitni bezdratové sit¢ WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network). Prvni verze standardu IEEE 802.16 uvetejnéna roku 2002
pracovala s kmitoc¢tovym pasmem od 10 GHz do 66 GHz a vyzadovala pfimou viditelnost
mezi stranami spoje. O rok pozdéji ptisla dalsi verze standardu IEEE 802.16a, ktera diky
vyuzivanému frekvenénimu pasmu od 2,4 GHz do 11 GHz a OFDMA (Orthogonal
Frequency-Division Multiple Access) modulaci jiz umoznovala realizovat spoje bez ptimé
viditelnosti. Pfenosové rychlosti piivodni specifikace dosahovaly 134 Mbit/s. Varianta na
niz§im kmito¢tovém pasmu umoziuje jen zhruba polovi¢ni rychlosti, ale velkou vyhodou je
dosah spoje atakujici az 70 km. WiMax muize pracovat s organiza¢nimi strukturami point-to-
point i point-to-multipoint a také se samo-organizujici se topologii typu mesh. Novéjsi
varianty standardu 802.16(c, d, e, j), se zaméfuji hlavné na schopnost spoluprace s ostatnimi
systémy (interoperabilitu) a mobilni sité. Vyuziti tato technologie naléza také pfii realizaci
tzv. posledni mile, tedy posledniho spoje napiiklad od bodu na optické lince Kk vyrobni hale.
[13] [14]

1.1.3 Postupny vyvoj radioreléovych spojt

Radioreléovy (RR) je oznaceni pro datové komunika¢ni spojeni mezi dvéma koncovymi
body, kde radiovou trasu obvykle tvoii nékolik spoju (skokl) sériové fazenych za sebou.
Nazev radioreléovy spoj pochazi z anglického radio relay, kde slovo relay ma historickou
analogii na konskou postovni sluzbu. Po ujeti uré¢ité vzdalenosti bylo zapotiebi koné vystiidat
za jiné az této Cinnosti pochazi vyznam slova relay, neboli pieptahdni. Podoba je tedy
V nutnosti budovani tzv. retranslac¢nich bodi, které z ditvodu nepiimé viditelnosti, jakozto

nutné podminky pro mikrovinné spoje, umozni spojeni lokalit, jeZ by jednim pfimym spojem

propojeny byt nemohly.
piijimaci obvody vysilaci obvody
1. dsek l 2. usek 3. isek 4, usek

Vv Fl P Vv F2 P v Fl P V' F2 P

— — > —— — .

‘51U YFor T ‘i
« P VIP VI]P VIP V |«

koncova stanice releova stanice 1 releova stanice 2 releova stanice 3 koncova stanice

Obr. 1.2: Blokové schéma RR spoje [6]

16



Historicky vyvoj mikrovinnych spojii a antén Miroslav Pavelec 2015

Jde tedy o0 point-to-point fazeny bezdratovy ptenos analogovych nebo digitalnich signal
na vzdalenosti az n¢kolik desitek kilometrii slouzici jako ndhrada metalickych nebo optickych
kabelovych vedeni na mistech, kde realizace kabelového vedeni neni vyhodna. Vyuziti
nalézaji radioreléové spoje napiiklad pii distribuci rozhlasového a televizniho signalu mezi
studii, pfi realizaci ptickovych propojeni mezi zékladnovymi stanicemi mobilnich vysilac,
patetni pfipojeni uzivateli telekomunika¢nich a datovych sluzeb, nebo jako zaloha
kabelovych vedeni pro ptipad jejich preruseni.

Radioreléové spoje je mozné rozdélit dle kapacity pfenosu na nizko a stfedné kapacitni
s rychlosti od 2 Mbit/s do 34 Mbit/s pouzivané Casto jako jednoduché pficky k patefnim
infrastrukturam oznacované obvykle zkratkou PDH (Plesiosynchronni digitalni hierarchie).
Spoje nad 34 Mbit/s jsou vysokokapacitni, vyuzivané pro patetni spoje obvykle oznacované
SDH (Synchronni digitalni hierarchie). Digitalni RR spoje jsou bé&zné€ provozovany
V duplexnim rezimu, kdy spoj na dvou kmitoCtovych intervalech z daného pasma vysila
| pfijima na obou stranach soucasné (obr. 1.2). Topologie sité¢ s RR spoji mize byt dle potieb
hvézdicova, stromova, kruhova, nebo jejich kombinace. Stanice radioreléového spoje je
nejcastéji tvofena parabolickou anténou, poté vnéjsi jednotkou ODU (OutDoor Unit)
obsahujici mikrovinny pfijimac, vysila¢ a pomocné obvody. Za ODU nasleduje vnitini
jednotka IDU (InDoor Unit) majici kromé& obvodu pro spolupraci s ODU také rozhrani
slouZzici k pfipojeni na ndvazné komunikacni infrastruktury. IDU dale zajistuje konfiguracni
konzolu, dalkovy dohled a napajeni. V disledku snahy uspofit nejen za prondjem prostor se
dostavaji do popiedi sdruzené koncepce RR spoju, kde je vnitini i vnéjsi jednotka spojena do
jedné a umisténa pfimo u parabolické antény. Sdruzend koncepce se nejCastéji vyuziva
v méstskych aglomeracich jako jiz zminéna tzv. posledni mile.

Velkou vyhodou oproti typicky Ethernetovym pojitkim (napi. Wi-Fi) je absence
degradace pfenosové rychlosti pfi sériovém propojovani né€kolika spojii do fetézce. K té
dochazi na retranslacnich bodech, kde je prenaSeny signdl dekdédovan na Ethernet a po
pfedani zase zpét kodovan pro pienos. U RR spojil je tento krok vynechan a na retranslacnich
bodech se jen opakuji pfenasené signdly (trakty E2, nebo E3) bez dekddovani a zpétného
koédovani. Nedochazi proto ke ztraté¢ komunikacni priichodnosti a prichodnost neni omezena
ani poctem za sebou jdoucich spoju v trase. [4] [6]

V soucasné dob¢ jsou na trhu dostupné RR spoje pro vSechna tzv. volna i regulovana
kmito&tova pasma, na nichZ je jejich provoz dle Ceského telekomunikaéniho ufadu umoznén.
V Ceské republice vyrdbi a vyviji RR spoji hned nékolik spoleénosti, napiiklad
ALCOMA a.s., SUMMIT DEVELOPMENT, spol. s r.0., nebo TESLA a.s.
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1.1.4 Postupny vyvoj druzicovych spoju

Historie druzicové komunikace zapocala vypusténim sovétského satelitu Sputnik 1 v roce
1957, ktery po dobu dvaceti jedna dni béhem svého pobytu na obézné draze ve vysce 227 km
az 945 km prenaSel k Zemi naméfené telemetrické informace skrze Ctyii prutové antény na
frekvenci v rozmezi 20 MHz az 40 MHz. O rok pozdé&ji byla vypusténa americka druzice
SCORE, jez celému svétu zprostfedkovala vano¢ni pozdrav presidenta D. D. Eisenhowera.
Data byla do palubniho magnetofonu nejprve nahrana vysilanim ze Zemé na kmitoctu
132,905 MHz a132,435 MHz a nasledné ve spravny okamzik vysilana zpét na frekvencich
107,97 MHz a 107,94 MHz. Jednalo se tedy o prvni satelit umoiujici komunikaci obéma
sméry. Dal$i variantou je tzv. pasivni komunikace, kdy signaly sméfujici k satelitu se pouze
odrazi od jeho hlinikové reflexni plochy zpét k Zemi. Ten se vSak z divodu deformaci
odrazivych ploch a slabé vykonové trovné vracejiciho se signalu pfili§ neujal. Vyhodné;jsi
a dnes stale vyuzivany zpusob je komunikace aktivni, kdy se pfijimany Signal ze Zemé¢ (up-
link) pievede do jiného kmitoctového pasma, zesili a nasledné odesle zpét (down-link).

Prvni satelit vyuzivajici pasivni komunikace byl americky Echo vypustény roku 1960 za
ucelem zajisténi telefonnich, telegrafnich a faxovych sluzeb nad uzemnim USA. Stejného
roku byl na obéznou drahu vynesen také americky satelit Courier 1B, ktery jako prvni
vyuzival aktivni komunikace a to jiz v pdsmu mikrovin. Pfijimal, zesiloval a odesilal zpét
signal na frekvenci az 7 GHz skrze tyCové antény umisténé v rovnikové oblasti druZice. Za
zminku stoji také vyuziti solarnich ¢lanki pro dobijeni NiCd akumulatorovych baterii. Dalsi

vyznamné kroky vyvoje v oblasti komunikaénich druzic shrnuje nésledujici prehled:

* 1962 — prvni druzice pro pfenos televizniho signalu, Telstar (USA)

* 1964 — prvni druzice na stacionarni obézné draze, Syncom (USA)

* 1965 — prvni radioamatérska komunikacni druzice, OSCAR-III (AMSAT)

* 1965 — prvni komunikaéni druzice systému Molnija (SSSR)

» 1983 — prvni civilni druzice vypusténa pro komunikaci s dal§imi satelity (USA)

* 1996 — prvni komunika¢ni druzice na obézné draze jiné planety - Mars (USA)

V horizontu poslednich dvaceti let probiha velmi rychly vyvoj predevsim v oblasti
tzv. geostaciondrnich druzic pohybujicich se ve vySce okolo tficeti Sesti tisic kilometra, kdy
doba obletu je rovna dobé oto¢eni Zemé kolem své osy. DruZice se tedy nalézaji vzdy na
stejném misté¢ vici zemeékouli a umist'uji se obvykle nad rovnik. Vzhledem k omezenym

energetickym moznostem druzic se musi volit takova kmito¢tova pasma, jeZ maji v atmosfére
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minimalni Gtlum a umoziuji dosazeni co nejvyssi prenosové kapacity. Jejich piehled je
uveden v tabulce 1.1. Naptiklad v pasmu C (C-band) se ve sméru od Zem¢ vysila na frekvenci

v okoli 6 GHz, zpét od satelitu poté v okoli 4GHz.

Nazev pasma Frek. rozsah [GHZz] Sluzby
P 0,3-1 Arméada, mobilni navigace
L 1-2 Mobilni komunikace, audio vysilani, radiolokace
S 2-4 Mobilni navigace
C 4-8 Fixni komunikace
X 8-125 Armada
Ku 12-18 Fixni video vysilani
K 18 -26 Fixni komunikace
Ka 26 - 40 Fixni audio vysilani, mezisatelitni komunikace

Tab. 1.2: Kmito¢tova pasma vyuzivana v satelitnich komunikaci [15]

Nejcastéji se vyuzivaji parabolické antény a je proto vyhodné pouzivat vyssi frekvenéni
pasma, kterd umozni nasazeni parabolickych antén s men$im primeérem, kdy napiiklad
v pasmu Ku jsou pruméry antén v rozmezi Sedesati az sta centimetril. Za pomoci druzicovych
spojii je mozné vytvaret komunikacni kandly s rychlostmi az nékolik stovek megabiti za
sekundu, ale je zapotiebi pocitat se zpozdénim signalu, které se dle mista vysilani na Zemi
pohybuje v intervalu od 250 do 300 milisekund, v piipad¢ cesty signalu také zpét k odesilateli
ptiblizn¢ 500 az 600 milisekund. Spoje mohou byt realizované jako dvoubodové (point-to-
point), nebo vicebodové, které se d€li na variantu s jednim zdrojem signalu a vice piijemci
(broadcasting), vyuzivané napfiiklad satelitni televizi, a na variantu s vice zdroji a jednim
pfijemcem oznacovanou jako vicenasobny pfistup (multiple access).

Z velkého mnozstvi aplikaci vyuzivajicich satelitni komunikaci l1ze zminit naptiklad
analogové a digitalni televizni a rozhlasové vysilani, poskytovani hlasovych, datovych
a faxovych sluzeb a také poskytovani ptistupu k internetu.

Nelze nezminit pozi¢ni a navigacni sluzby poskytované naviga¢nimi druzicemi, které jsou
umistény na niz8ich obéznych drahach oproti komunika¢nim druZicim a vyuZzivaji kmitoctova
pasma L a S. Prvni globalni navigaéni satelitni systém (GNSS) americké produkce s ndzvem
Transit zroku 1960 slouzil pfedev§im pro urovani polohy plavidel. Po skonceni jeho
zivotnosti vznikal systém NAVSTAR GPS priméarné uréeny pro vojenské ucely, ale od roku
1983 byl uvolnén i pro civilni vyuziti. Alternativy k americkému systému jsou rusky Glonass,
¢insky Beidou (Compass), indicky IRNSS, nebo evropsky systém Galileo. [6] [7] [15] [16]
[17]
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1.2 Historicky vyvoj mikrovinnych antén

Anténa je obecné definovana jako zafizeni tvofici ¢lanek radiokomunika¢niho fetézce,
jenz transformuje elektromagnetické vinéni $ifici se vedenim na elektromagnetické vinéni
Sifici se ve volném prostoru (vysilaci anténa) a naopak, elektromagnetické vIinéni Sifici se ve
volném prostoru na vInéni Sifici se vedenim (pfijimaci anténa). [18]

Vyvoj nejen mikrovinnych antén, ale i antén uréenych pro jina kmitoctova pasma, byl
a pravdépodobné stale bude zalozen piedevSim na praktickych zkuSenostech jejich tvircd,
ktefi v zavislosti na svych znalostech vyviji a upravuji antény tak, aby dané parametry byly co
dnedni vyzkumnici velkou vyhodu v podobé vypocetni techniky usnadiiujici nejen vypocty,
ale také umoznujici simulace provadénych uprav a navrhi.

Nejcastéji se uvadi zacatek vyvoje antén spolu se zacatky radia, ale faktem je, ze se
anténdm podobnd zafizeni vyskytovala jiz nckolik desitek let diive. J. Henry, vyndlezce
telegrafu, jiz v roce 1842 zjistil, ze soucasné pii pieskoku jiskry vznikl v paralelnim obvodu,
nachazejicim se ve vedlej$i mistnosti, proud vychylujici magnetku. O tficet tiéi let déle
zpozoroval T. A. Edison vyzafovani elektromagnetického vInéni do dalky wvzniklé
zakmitavanim pii klicovani. To vyuzil pro sviij sd€lovaci systém, jenZ si nechal patentovat
v roce 1885 a ktery pracoval se svislymi unip6élovymi anténami. Systematicky budit, vysilat
a prijimat elektromagnetické viny vsak zacal az H. R. Hertz vroce 1887. Pro vysilani
vyuzival dipdlovou anténu z médéného vodice, K jejimu konci pfipevnil kovové koule, mezi
kterymi probihal jiskrovy vyboj, ¢imZ budil anténu. Obdélnikova civka s jednim zavitem
a jiskfiStém v jedné strané slouzila jako pfijimaci anténa, kde vyboj V jiskfisti pozorovatelny
v zatemnéné mistnosti predstavoval piijem. Hertz timto potvrdil teoriec J. C. Maxwella
stanovené o dvacet let dfive. Za zminku stoji symetrickd anténa nazyvanad Hertzlv
elementarni dipdl, ktera se dodnes vyuziva pfi teoretickych vypoctech zafeni antén a také
skuteCnost, ze Hertz jiz tehdy vyuzival pro své experimenty dipol s reflektorem ve
tvaru parabolického valce.

Na tyto objevy navazal jeho nasledovnik G. Marconi vyuzivajici pro prvni pokusy také
parabolickych valci, ale jiz na centimetrovych vlnach. Dale experimentoval se sirovymi
¢ofkami, trychtyii, kruhovymi i ¢tvercovymi vinovody. Vertikalni zati¢ nad zemi, neboli
Marconiho anténu, u svych pokust pouzival také A. S. Popov a je ekvivalentem dnesnich
antén typu GP. O objeveni smérového vyzafovani oteviené¢ho Usti vinovodu (dutinového

rezonatoru) se zaslouzili J. C. Bose, O. Lodge, J. A. Fleming. Roku 1897 Lodge navrhl
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a patentoval dvoukuzelovy dipol, zafadil do antény stiedovou zatézovaci civku, také vyuzil
ladény LC obvod na vstupu antény a samostatnou protivahu. Tim bylo umoznéno ladéni
a prizptisobovani antén a také snizeni ztrat v zemi. Prvni dvouprvkovou fazovou fadu sestrojil
v roce 1906 A. Artom a ve stejném roce Marconi realizoval dlouhodratovou anténu s mirné
smérovou charakteristikou, ze které se posléze vyvinuly antény s postupnou vinou. Konkrétné
V-anténa, kosoctvere¢na anténa (rhombicka) z roku 1931 (E. Bruce) a Beverageova anténa
(H. H. Beverage) zroku 1923. Dalsi vyznamny objev pfinesla Franklinova anténa
(C. S. Franklin), nebo-li soufiazova fada pulvinnych svislych dipold pozdéji doplnéna
reflektory. Roku 1927 predstavil S. Uda svou anténu, ktera postupem casu dostala jméno
Yagi-Uda (n¢kdy oznaCovana jen jako Yagiho anténa), diky anglicky psané publikaci
H. Yagiho. Nasledn¢ byl v roce 1931 svyuzitim parabolickych antén realizovan prvni
experimentalni mikrovlnny spoj, a to mezi Francii a Anglii. Dal$im podstatnym objevem pted
druhou svétovou véalkou bylo navrzeni rezonan¢ni S§térbinové antény, na kterém
spolupracovali s americkymi také sovétsti védci.

Druha svétova valka urychlila pfechod do mikrovinného pasma diky vytvoreni
vykonného magnetronu, ktery byl jiz dostatecné vykonny pro potteby vétsiho dosahu. Tim se
nastartoval rychly vyvoj rGznych reflektorovych antén, S§térbinovych antén a jejich fad,
vlnovodnych a trychtyfovych zaticu a jejich fad, antén s podélnym vyzafovanim a co¢kovych
antén. Pomineme-li §térbinové, jednalo se o typy antén, se kterymi se provadély pokusy jiz na
zacatku minulého stoleti. V padesatych letech se objevily tzv. antény se zpétnym zéafenim
spadajici mezi reflektorové parabolické a Yagi-Uda antény. Také se zacalo pracovat na
konstrukci fazovych fad pro centimetrové viny umoznuji vychylovani paprsku smérovych
antén bez mechanickych soucasti.

Nasledujici dekada piinesla aktivni (elektronické) pfijimaci antény, s dostate¢nou
citlivosti v malych rozmérech, vyuzivajici polovodicové soucastky. Dalsi vyuziti
mikrovinnych antén ve velkém méfitku piinesla Wi-Fi technologie. Upravou konstrukce
antén vyrobci dosahli potiebnych pracovnich pasem vyhrazenych pro tuto technologii.
Smérové antény jsou nejCastéji zastoupeny postupné vyvijenymi Stérbinovymi, patch,
mikropaskovymi, reflektorovymi anténami se zpétnym ozafovacem a reflektorovymi
offsetovymi anténami. VSesmérové antény jsou obvykle tvofeny kolinearnimi anténami, jez
vychazi z navrhu linearni antény. K posunuti frekvenéniho pasma vySe u antény Yagi-Uda
dopomohlo zmenseni jejich rozmért. Stoupajici oblibé se dnes t&ési dualni (dvoupolarizacni)
antény, soustfed’'ujici v jednom korpusu antény potfebné komponenty pro provoz na

horizontalni i vertikalni polarizaci, ¢imz de facto nahrazuji dvé samostatné antény. [5] [19]
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2 ROZDELENi MIKROVLNNYCH ANTEN A ANALYZA TRHU
v ER

Pted tim, nez si ve druhé poloviné této kapitoly popiSeme zapijéené mikrovinné antény
a porovname je s konkurenéni nabidkou dostupnou na ¢eském trhu, si nejprve nastinime
zakladni rozdélni mikrovinnych antén, vyrobni materialy, z nichz jsou mikrovinné antény

nejcastéji produkovany, a uvedeme si také deklarovanou odolnost antén vii¢i vnéjsim vlivam.

2.1 Zakladni rozdéleni mikrovinnych antén

Mikrovinné antény mizeme délit podle riznych kritérii. Naptiklad z pohledu umisténi
antény uvnitt zafizeni jako interni (mobilni telefon, notebook), nebo mimo zafizeni jakoZzto
externi. Dalsi déleni je mozné dle prostiedi, ve kterém je anténa pouzivana, na venkovni
(outdoor), kde je anténa vystavena pusobeni klimatickych jevl, a na wvnitini (indoor)
provozované uvnitt budov. Antény lze délit také podle pracovniho kmito¢tového pasma, napft.
pro provoz na frekvenci 2,4 GHz, 5 GHz ¢i 10 GHz, piipadné podle $ifky pasma na antény
uzkopasmové a Sirokopasmové. Mozné je také roz€lenéni antén na vysilaci a pfijimaci, které
neni dano odliSnym principem Cc¢innosti (plati teorém reciprocity), ale pouze rozdilnym
Umisténim v komunikaénim fetézci.

Jednoznaéné nejpouzivangjsi Klasifikace, kterou probereme dale, je dle tvaru
vyzatrovaciho diagramu na vSesmérove, sektorové a smérové antény. Toto rozdé€leni uzce

souvisi se zpisobem konstrukce jednotlivych typt antén.

* VSesmérové antény

Horizontalni vyzatovaci thel u vSesmérovych antén ¢ini 360°, vyzaiuji tedy v této roving,
jak napovida nazev, do vSech smér. Ve vertikalni roviné€ je naopak vyzaiovaci uhel tohoto
typu antén uzky, obvykle v rozsahu 6°az 20°. Tento fakt je zapotiebi brat v Givahu Vv ptipad¢,
Ze protistrana bude umisténa v jiné vySce oproti vSesmérové anténé. V pasmu 2,4 GHz
dosahuji vSesmérové antény zisku od jednotek dBi, které jsou obvykle dostacuji pro provoz
uvnitt budov, kde je tento typ antén nejvice vyuzivan, az k 15 dBi u antén urcenych
k venkovni instalaci. U 5 GHz pasma zisk dosahuje hodnot nejvyse 13 dBi. Konstrukéné do
této kategorie spadaji napiiklad antény kolinearni prutové, flickové, nebo muze byt
vSesmérova anténa vytvofena sestavou sektorovych antén, které dohromady vytvoii thel

vyzarovani 360°. [20] [21] [22]

22



Rozdéleni mikrovinnych antén a analyza trhu v CR Miroslav Pavelec 2015

* Sektorové antény

Vyzafovaci charakteristika antén tohoto typu je omezena na urcitou ¢ast prostoru, neboli
sektor. Variabilita vybéru velikosti vyzatfovaciho Uhlu v horizontdlni roviné je znacna.
Nejcastéji se vyskytuje v intervalu od 30° do 120°, pro vertikalni rovinu pak od 4° do 40°.
Urcitou podkategorii sektorovych antén, v ptipadé velmi uzkého vyzatfovaného svazku spise
smérovych antén, jsou antény panelové, které se odliSuji stejnym vyzafovacim tthlem v obou
rovindch. Lze je snadno identifikovat diky obvyklému ctvercovému tvaru, oproti
obdélnikovému, ktery povétSinou maji sektorové antény. Vzhledem k omezenému
vyzafovacimu uhlu sektorovych antén, je mozné dosdhnout vétSich hodnot zisku oproti
anténam vSesmérovym. Zacind od 8 dBi a kon¢i na hodnotich okolo 23 dBi. Antény
s omezenym vyzafovacim uhlem se vyuzivaji v lokalitach, kde neni zapotiebi, ¢i z pohledu
ruSeni okoli Zadouci, pouzit v§esmérovou anténu. Konstrukéné do této kategorie spadaji

naptiklad antény mikropasmové, stérbinové, ¢i dipdlové fady. [20] [21] [22]

* Smérové antény

U smérovych antén je vyzafovaci thel velmi maly, typicky v obou rovinach stejné velky.
Podivame-li se opét na prifez nabidkou na naSem uzemi pro antény pracujici v pasmu
2,4 GHz, zjistime, ze vyzafovaci uhly jsou zpravidla v intervalu od 6°do 12° se zisky antén
mezi 10 dBi a 24 dBi. V pasmu 5 GHz poté v rozmezi 3°az 14°se ziskem s horni hranici
dosahujici 34 dBi. Do kategorie smérovych antén se fadi také antény typu Yagi—-Uda, které
velikosti vyzafovacich thlti dosahujici hodnot az 50°, ¢imz vybocuji oproti ostatnim typam.
Dalsim typem smérovych antén jsou plo$né antény, trychtyfové antény, reflektorové antény
se zpétnym ozafovacem a reflektorové offsetoveé, kdy reflektor je tvofen bud plnym, nebo
miiZovym paraboloidem. Klasické vyuziti smérovych antén nalezneme u dvoubodovych
spoju (point-to-point), nebo vicebodovych (point-to-multipoint), kde tvofi koncové ptijimaci

body a vysilaci bod realizuje naptiklad sektorova, ¢i v§esmérova anténa.

Existuji antény, které konstrukéné a parametrove prochazi skrze vice kategorii uvedené¢ho
ttidéni, ale zde popsané zédkladni rozdéleni je v praxi nejpouzivanéjs$i a pro potfeby prace

dostacujici.

23



Rozdéleni mikrovinnych antén a analyza trhu v CR Miroslav Pavelec 2015

Obr. 2.1: Viesmérova dualni MIMO anténa Ubiquiti AMO-5G13 (vlevo), sektorova dalni MIMO anténa
MaxLink 02-SE-MM-21 (uprostied), parabolicka dualni MIMO anténa MikroTik MTAD-5G-30D3-PA (vpravo)
[20]

Nedilnou soucasti antén jsou konektory umoziujici jejich snadné pfipojeni k ptivodnimu
vedeni a tedy K celému komunika¢nimu fetézci. Konektorti pro tyto ucely existuje cela fada,
a proto si nékolik nejpouzivangjsich typli nyni predstavime. Popis male oznacuje Cast spoje
s diikem (male pin) a pfevleénou matici, female poté se zdiikou (female pin) a zavitem po
obvodu. Pismena RP (nékdy jen R) pfed nazvem konektoru zna¢i Reverse Polarity, coz
V praxi znamena pirehozeni diiku za zdifku u male a u female ¢asti naopak vyména zditky za

diik. Impedance vSech uvedenych typl konektort ¢ini 50 Q.

« Konektor typu N

Female Pin Male Pin Male Pin Female Pin

Obr. 2.2: Konektor typu N (v potadi z leva: N-FEMALE, N-MALE, RP-N-FEMALE, RP-N-MALE) [24]

Ve srovnani s ostatnimi konektory je typ N pomérné robustni. Pouziva se predevSim na
venkovnich (outdoor) anténach, kde jeho vétsi rozméry usnadituji manipulaci, a obvykle také
na anténach, jez maji vyssi hodnoty zisku. Diky velmi dobré vysokofrekvenéni té€snosti

a malé ztratovosti je vhodny pro signaly s kmito¢tem do 11 GHz. [23] [24] [25] [27]
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« Konektor typu TNC

Female Pin Male Pin

Obr. 2.3: Konektor typu TNC (v pofadi z leva: TNC-FEMALE, TNC-MALE, RP-TNC-FEMALE, RP-TNC-
MALE) [24]

Oproti piedchozimu typu je TNC (Threaded Neill-Concelman) konektor rozmérové
mensi. V podstaté se jedna o typ BNC (Bayonet Locking Connector) vyuzivany pro méfici
techniku, jen s tim rozdilem, Ze zaji$téni je realizovano Sroubenim, které poskytuje spoji lepsi
parametry na mikrovinnych frekvencich oproti bajonetovému. Kmitoctovy rozsah, pro ktery

je TNC konektor vhodné pouzivat, zacina od jednotek Hz az po 11 GHz. [23] [24] [25] [27]

+ Konektor typu SMA

// =

\ e /

,'ff’}(yﬁy g
Female Pin Male Pin Male Pin Female Pin

Obr. 2.4: Konektor typu SMA (v potadi z leva: SMA-FEMALE, SMA-MALE, RP-SMA-FEMALE, RP-SMA-
MALE) [24]

Konektor SMA (SubMiniature version A) je ve srovnani s predeSlym opét mensich
rozmért. Jde o nejrozsifenéjsi konektor vyuzivany jak ve vnitinim (indoor) prostredi
U zafizeni s odnimatelnou anténou, tak ve venkovnim (outdoor) prostiedi, kde se stal
nejpouzivangj$im konektorem u antén s pracovnim kmito¢tem 5 GHz. Horni hranice
frekvenéniho rozsahu SMA konektoru dosahuje hodnot 18 GHz, s geometrickymi tpravami
poté az hranice 100 GHz. [23] [24] [25] [27]
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» Konektory typu Proxim, MCX, MMCX, MC-Card, U.FL

Proxim MCX MMCX  MC-Card U.FL

[, 2t
AT
Y

o

Obr. 2.5: Konektory typu Proxim, MCX, MMCX, MC-Card, U.FL [26]

Tyto konektory jsou diky malym rozmérim vyuzivany pro piipojeni antény piimo na
desku plosného spoje, nebo jako pfechod mezi rozmérnéjSimi konektory (N, RP-SMA)
Volenymi pro venkovni instalace a samotnym aktivnim zafizenim, napiiklad miniPCI vysilaci
kartickou. Tyto propojovaci ¢asti vedeni se nazyvaji pigtaily. Typ MCX (Micro CoaXial) je
dnes nahrazen mensi variantou MMCX (Micro-Miniature CoaXial) a naléza uplatnéni
napiiklad v GPS ¢i DVB-T systémech, kde slouzi pro pfipojeni antény k PCMCIA karté.
Vyhodou zmensené verze je moznost protaceni konektorového spoje o 360°. Model MC-Card
slouzi jako alternativa k MMCX. Konektor U.FL (oznacovan také IPEX, IPAX, IPX, AMC,
MHF nebo UMCC) je nejcastéji vyuzivan na jiz zminénych miniPCI kartickach. VSechny tyto
typy konektord jsou schopny efektivné pracovat se signaly do frekvence 6 GHz. [10] [23]
[24] [25] [27]

2.2 Vyrobni materialy antén

Pii vyrobé antén se vyuzivaji materidly, jenz lze v souvislosti s jejich vodivymi
vlastnostmi roziadit do dvou skupin.

Do prvni spadaji izolacni materialy. Pro tyto ucely jsou vyuzivany organické syntetické
pevné izolanty, nejcastéji pak izolanty z podskupiny termoplasti. Vyuziti nachazi pti vyrobé
ochrannych kryti, izolatort, izola¢nich vlozek a povrchovych ochran anténnich komponent.

Jeden z nejrozsitenégjsich a nejlevnéjsich zastupci této podskupiny je polyvinylchlorid
(PVC). Je dobie tvarovatelny a vyrabény v nékolika variantach podle pouzitych piimési.
Modifikace bez zmékcovadel vyuzivana v anténni technice se nazyva Novodur a nalezneme ji
ve tvaru trubky nebo prutu slouZici jako obal, izolace, kostra nebo naptiklad jako vn&jsi kryt
vSesmérovych antén nékterych vyrobcl. Verze obsahujici zmékéovadla se pro své
samozhasivé vlastnosti pouziva jako izolace (oplaStovani) kabel vhodnych pro instalaci

uvnitt budov. Relativni permitivita & tohoto materialu se pohybuje pii standardni teploté
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20 °C v zavislosti na frekvenci od 2,5 do 3,1. PVC je do 45 °C tepelné staly, ptfi piekroceni
85 °C zacina meknout a od 150 °C jej Ize tvarovat.

Dalsim velmi roz$ifenym zastupcem je polyetylén (PE), jenz ma charakteristicky voskoveé
leskly povrch. Z tohoto typu se vyrabi polotvrdé pruty a trubky, dale se vyuziva jako izolace
u riznych druht kabeld diky dobrym elektroizolaénim vlastnostem. Relativni permitivita & se
pii standardni teploté pro frekvence do 10 GHz drzi okolo hodnoty 2,2. Snadno vzplane
a hoti, diky své hmotnosti plave na hladin€. U nizkotlakého zptisobu vyroby je PE schopen
odolévat teplotam do 200 °C a zachovava si mechanické vlastnosti do -40 °C.

Polypropylen (PP) je se svymi vlastnostmi podobny polyetylénu, avSak je tvrdsi, pfi
vyssich teplotach vice odolava, naopak pii nizkych teplotdich méné. Vyuziti naléza taktéz pfi
vyrobé trubek, prutli, velmi dobrych izola¢nich materidli a v kabelovém primyslu. Relativni
permitivita PP odpovidé ptfedeslému PE. Polypropylen je hotlavy a velmi lehky. Nanesenim
na kovy lze vytvofit trvanlivé povlaky diky dobré korozivni odolnosti PP. Od teploty 170 °C
dochazi k méknuti a pii teplotach nad 200 °C k rozkladu.

Dnes se stale vétsi oblibé t€8i, i pres vyssi cenu, také polytetrafluorethylen (PTFE),
znamy pod obchodnim jménem TEFLON. Jednd se o fyzikédln¢ a chemicky velmi odolny,
Sedobily, vzhledové voskovity termoplast s vybornymi dielektrickymi vlastnostmi. Nenavlha
a velmi dobfe odoldva dal$im atmosférickym vlivim, a proto se vyuzivda mimo jiné
k vytvaieni ochrannych povrchi na riznych materialech. S velmi malym koeficientem tieni je
vhodny k vyrobé samomaznych lozisek a kluznych spoji, ale je citlivy na zménu teplot
z divodu roztaznosti (dilatace). Vyznamné uplatnéni naléza jako kvalitni izolace
v kabelovych vodic¢ich a konektorech. Za stejnych teplotnich podminek jako u ptedeslych
materidlil je relativni permitivita & Vrozsahu 2 aZ 2,1. Vlastnosti tohoto materidlu lze
upravovat vyplnémi (napf. sklo, grafit, apod.) a lze jej vyuzivat pii teplotach -200 °C az
250 °C.

Material polyamid (PA-6) ma svétle Zlutou (az bilou) barvou, v tenkych vrstvach pak
¢irou. Komeréné oznacovan jako SILON. Vyznacuje se vybornou pevnosti v tahu, razovou
houZevnatosti a stabilitou na ultrafialovém svétle. Nevyhodou PA-6 je nasakavost vodou
a vysoka teplotni roztaznost. Vyuziva se k vyrob¢ lozZisek, ozubenych kol a také jako izolator
v anténnich sestavach. Lze snadno obrabét a jeho vlastnosti modifikovat piimésmi. Oproti
ostatnim plastim ma ostry bod tani, a to pfii teploté¢ 221 °C. Odlisuje se také vyssi hodnotou
relativni permitivity, ktera se pohybuje pii teplot¢ 20 °C v zavislosti na frekvenci mezi

hodnotami 4 az 5.
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V dnesni dob¢ pravdépodobné nejvyuzivanéjsi plast s nazvem akrylonitrilbutadienstyren
(ABS) ma v neupraveném stavu lesklou bilou barvu. Jeho zékladni vlastnosti tvoii vysoka
pevnost v tahu, tvrdost a tuhost povrchu v Sirokém spektru teplot, razova pevnost pii teplotach
az -40 °C, nenasakavost, odolnost proti odéru, rozmérova stalost a chemicka odolnost.
Vyhodou ABS je schopnost snadného miseni s jinymi latkami, diky ¢emu mohou byt
upraveny jeho vlastnosti podle aktualnich pozadavkd. Napiiklad zvySeni ne pfilis dobré
odolnosti  proti  ultrafialovému  zafeni a  povétrnostnim  vlivim  Kkoextruzi
s polymethylmetakrylatem (PMMA). Upravit lIze také samozhasivé a elektroizola¢ni
schopnosti. Relativni permitivita se obvykle nachazi v intervalu od 2,4 do 3,8 (pro PMMA
poté od 2,5 do 3,7). V zavislosti na ptfimésich jej lze pouzivat od -50 °C az do 70 °C.
Podivame-li se na dnes$ni situaci na trhu, zjistime, ze vétSina vyrobcl vyuziva tento material
nejen pro venkovni ochranné dily antén, ale vzhledem k pomérné nizké cené také vSude tam,
kde to vlastnosti tohoto materialu umozni.

Za povsimnuti stoji také polyoxymetylen (POM), piedevsim z pohledu konstrukéniho
materialu schopného nahradit ocelové komponenty. Vyhodami tohoto materidlu, jak jiz bylo
nastinéno, jsou vysoka mechanicka pevnost, rdzova pevnost do -40 °C, pevnost v tahu,
stabilita rozmérd pii zméné okolni teploty, nizkd navlhavost, dobré -elektroizola¢ni
schopnosti, samozhasivost, odolnost vii¢i chemikaliim a nizky tfeci soucinitel.

Pro uplnost zminim reaktoplasty polyuretan (PUR) a sklolaminat s obchodnim nazvem
Filon, jez néktefi vyrobci vyuzivali pfedevsim jako vné&j§i ochranné dily venkovnich
vSesmérovych antén. A také termoplastické elastomery (TPE), aplikované na antény pro
vnitini provoz (maji nizsi tepelnou a mechanickou odolnost), jsou smési vyrobené z tvrdych
termoplastickych polymerti, naptiklad PP, v kombinaci s mékkym gumovym materidlem

a ptisadami, jako je olej, nebo jina plniva. [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34]

Do druhé skupiny zafadime elektricky vodivé materialy, které obvykle slouzi také jako
konstrukéni. NejvyuzivanéjSimi vodici jsou kovy, konkrétné meéd’, hlinik, mosaz (slitina médi
a zinku), dural (slitina hliniku, hot¢iku, médi a dalsich prvka dle druhu duralu), rizné typy
oceli, bronz (slitina mé&di a cinu) a z drahych kovu predevsim zlato.

Med’ a mosaz jsou nejcastéji vyuzivanymi materialy aktivnich prvka antén diky dobrym
elektrickym a technologickym vlastnostem a v neposledni fadé také diky piijatelné finan¢ni
dostupnosti. Cisty hlinik je dnes nahrazovan duralem, ktery jej piekonava v pevnosti
a Vv tvrdosti pfi nepatrném zvySeni hmotnosti. Dural nachazi uplatnéni v pasivnich prvcich

antén. Prikladem jsou reflektory parabolickych, nebo sektorovych antén a také zakonceni
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zafi¢l. Mosaz, obvykle jeji niklovana varianta, se vyuZzivd pro vyrobu téla konektord, na
jejich povrch je nanaSena ochranna vrstva zlepSujici mechanické a chemické vlastnosti
konektorového spoje. Jako material ochrannych vrstev, nachazejici uplatnéni nejen
U konektord, se nejcastéji vyuziva zlacena beryliova bronz. Ochranu zaji$t'uje také niklovani,
stiibfeni nebo chromovani. Je velmi dulezité, aby ochranné povlaky na aktivnich prvcich byly
homogenni a neporézni, jelikoz v pasmu mikrovin obvykle vedou veskery proud, a jejich
tloustka by méla byt nékolikanasobné oproti hloubce vniku. Uchyty, drzdky a montazni sady
antén jsou typicky vyrabény z oceli s povrchovou tpravou. Z oceli jsou vyrabény také
miizové parabolické reflektory, zfidka plné parabolické reflektory, kde se pro tusporu
hmotnosti Cast&ji voli hlinikové slitiny. V malém zastoupeni je vyuzivana nekorodujici ocel
ptedevsim pro reflektory sektorovych antén a drzaky, ptipadné instalacni sady antén uréenych

do korozivné pusobicich prostiedi. Nevyhodou nerezové oceli je vyssi Gtlum. [28] [32] [34]

2.3 Odolnost antén vicéi vnéjsim vlivim

Odolnost antén vuc¢i vnéjsim vlivim lze také chapat jako schopnost antén odolavat
klimatickym vlivim, které jsou zastoupeny pusobenim tepla, vlhka a tlaku s riznou
intenzitou. Klimatické vlivy lze rozélenit do dvou kategorii, a to na vnitini panujici uvnitt
budov, jez jsou obvykle mirnéjsi oproti druhé kategorii, do které spadaji venkovni klimatické
vlivy. Dle zafazeni antény vyrobci voli materidly a zpracovani tak, aby klimatickymi vlivy
v dané kategorii nebyla ovlivnéna funkénost a zivotnost antény. Zpravidla ty, které jsou
ureny pro venkovni provoz, je mozné pouzivat i ve vnitinim prostiedi, naopak antény uréené
pro vnitini provoz vyuZivat ve venkovnim prostiedim bez nasledkli na jejich funk¢nost
dlouhodobé¢ nelze.

Antény urcené pro vnitini provoz nezatézuji klimatické vlivy s takovym rozsahem jako
modely navrzené pro venkovni provoz a zat€Ze jako vitr ¢i namraza lze ve své podstaté
vyloucit. Z pohledu teplotni odolnosti jsou nejkvalitngj§i vnitini antény schopny pracovat
v rozsahu hodnot od -40 °C po 80 °C, v priméru ale tato skupina zvlada nejcastéji hodnoty
v rozmezi -20 °C az 60 °C. Relativni vlhkost mize dosahovat hodnot az 90 %, ale pouze za
predpokladu, ze nebude dochazet ke kondenzaci vody.

Venku provozované antény maji v priméru provozni teploty vys§i v obou smérech,
od -50 °C do 85 °C, ale najdou se i vyrobci, jejichz produkty maji definovanou pracovni
teplotu v obdobném rozsahu jako antény pro vnitini provoz. Rozdil nastava v odolnosti proti

vlhkosti, jelikoz ve venkovnim prostiedi musi antény vydrzet pfimo i nepifimo dopadajici
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dést. Vyrobci k zamezeni vniku vody pouzivaji na dosedacich plochach pryzova tésnéni
a silikonova lepidla. Pokud materiadly pfichazejici do kontaktu s vlhkosti nejsou svymi
vlastnostmi odolné vii¢i jejimu ptisobeni, nanasi se na jejich povrchy odolné vrstvy. U oceli se
nejcastéji aplikuje zarovou nebo galvanickou technologii vrstva zinku, piipadné se pokryva
vrstvou praskové vypalovaci barvy. Pro zamezeni koroze hliniku se obvykle nanasi
chromatova vrstva, kterd mimo jiné zlepsi i pfilnavost barvy a omezi jeji snadné odlupovani
Z hlinikovych povrchti. Alternativou k ochrané barvou je naneseni vrstvy plastu, naptiklad
polyetylénu, ktery zamezi korozi podkladového materidlu. Nékteti vyrobcei na antény aplikuji
vrstvu vysoce hydrofobniho natéru, jenz znemozni ulpivani vody na povrchu a tudiz vzniku
koroze. Zabranuje také tvorbé namrazy, ktera ve vysledku mize svou pfidanou hmotnosti
pfetizit anténni Uchyt. Jak jiz bylo diive zminéno, pro ochranu dnes nejvyuzivanéjSiho plastu
ABS proti ptsobeni ultrafialového zafeni se nanasi povrchova vrstva laku, tmelu, nebo
polymethylmetakrylatu (PMMA), ktery také zvySuje schopnost odolavat povétrnostnim
vliviim.

Na antény instalované ve venkovnim prostfedi plisobi také vitr, jenz pii dostatecné
intenzit¢ muze zpusobit jejich poskozeni, nebo vychyleni z pozadovaného sméru zareni.
Z toho duvodu vyrobci udavaji maximalni rychlost pusobiciho vétru, kterou jsou jejich
produkty schopny vydrzet. U v§esmérovych venkovnich antén se maximalni rychlosti vétru
pohybuji okolo 170 km/h, smérové parabolické a sektorové antény odoldvaji rychlostem az
200 km/h, néktefi vyrobci deklaruji dokonce 250 km/h. Aby se snizilo vétrem zplsobené
zatizeni antény, které je zavislé na jejim tvaru, vybavuji vyrobci parabolické antény
dielektrickymi, pro elektromagnetické viny prizraénymi, kryty, takzvanymi radomy, jez
snizuji aerodynamicky odpor antény a dale zlepSuji odolnost proti ndmraze, ulpivani sn¢hu,

teplotnim vykyvim a vlhkosti.

G
=

(}.
| -

a) | b)

Obr. 2.6: Parabolicka anténa a) limcova s radomem, b) s radomovym limcem [35] [36]
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V piipadé rozmérnych parabolickych antén se misto radomu, dnes nejcastéji vyrabéného
Z povrchové oSetteného ABS plastu, pouziva specidlni plachta. Nékteré typy radomui jsou
spojeny rozebirateln€, nebo nerozebiratelné s limcem parabolické antény (obr. 2.6b), ktery
omezuje ruseni z okoli a do okoli antény, pfipadné miize byt limec pevnou soucasti samotné

paraboly (obr. 2.6a). [20] [21] [22] [34]

2.4 Vlastnosti poskytnutych antén specifikované vyrobcem

Od spolecnosti SIMR WIFI ANTENNAS nam bylo zapijceno celkem osm parabolickych
mikrovinnych antén. Ctyfi modely WAVEANT WA265XPN2-RSMA a &tyii WAVEANT
WA225XPN2-RSMA pro frekvencni pasmo SGHz.

material. Oba tyto materialy jsou strojové opracovany. Parabolicky reflektor vyrobeny také
z hlinikovych slitin je na povrchu praskoveé lakovan z divodu omezeni oxidace. Dile je
anténa osazena dvéma RP-SMA male konektory s TEFLONOVOU (PTFE) izolaci. Pti
sestaveni antény je pouzivano lepidlo Loctite a konstrukéni silikonovy tmel odolavajici
teplotam od -50 °C po 80 °C. Diky zvolenym materialiim jsou antény lehké, konkrétné mensi
22 dBi model vazi 1 kg. Montdz zatfizeni umoziuje drzdk z galvanicky zinkované oceli
polohovatelny ve vertikalni roving v thlu + 20°.

Parabolické dualni MIMO antény s vykonem 26 dBi £ 1 dBi, respektive s vykonem
22 dBi + 1 dBi maji pracovni pasmo od 5,4 GHz do 5,9 GHz. Jsou dvoupolariza¢ni, umoziuji
tedy provoz soucasné na vertikalnim i horizontalnim vstupu a technologii MIMO. Hodnotu
CSV (SWR) udava vyrobce nizsi nez 1,4 u obou vstupti a modell. Anténa s vy$§im ziskem

ma pramér paraboly 500 mm a vyzafovaci thel 7° stejny pro ob& polarizace. Varianta
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S niz§im vykonem, tedy 22 dBi, mé primér paraboly 300 mm a vyfazovaci thel 9° taktéz pro
ob¢ polarizace. Impedance obou typt antén je 50  a maximalni vstupujici vykon 10 W.
Grafy jednotlivych parametri antén naméfenych vyrobcem jsSou porovnany s nami ziskanymi

udaji v paté kapitole. [20] [53]

2.5 Porovnani s nabidkou na trhu

V této Casti porovname antény WAVEANT s konkurenci na tuzemském trhu. K srovnéani
byly vybrany antény Jirous JRC-24 MIMO, Jirous JRC-29 MIMO, MaxLink 02-PR-M24-D,
Ubiquiti AF-5G23-S45 a MikroTik MTAD-5G-30D3, jejichz parametry a zacileni na trhu se
nejvice blizi poskytnutym vzorkim. Dostupné parametry udavané vyrobci a prodejci jsou

shrnuty v nasledujici tabulce.
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S2% REE & 5 =

EE > O 28 N w p

pd D = <

g5 55 S = z £

> § N 220 < = S

<5 e =53 3 5 =

Sxa RN = ) >
Frekven¢ni pasmo [GHz] 54-59 54-59 49-59 51-59 47 -5,875
Zisk [dBi] 26 (22) 29 (24) 24 23 30
Vyzatovaci uhel - H [°] 7(9) 6 (9) 8 10 3
Vyzaiovaci uhel - V [°] 7(9) 6 (9) 8 10 3
Izolace mezi vstupy [dB] > 30 (28) > 28 - >35 > 40
Piedozadni pomér [dB] - > 42 (> 32) > 30 > 30 >30
Maximalni vykon [W] 10 - - - 100
Polarizace dualni dualni dudlni dualni X dualni
SWR (CSV) [-] <14 <15 <15 <15 <14
Impedance [Q] 50 50 50 50 50
Typ konektoru RP-SMA male | N female RP-SMA f. | RP-SMA f. | RP-SMA f.
Vétrna odolnost [km/h] - - - 200 201
Prumér reflektoru [mm] 500 (300) 650 (380) 420 378 700
Hmotnost [kg] 1,7 (1) 3,75 (2,5) 1,35 34 5,7
Volnost uchytu - V [°] +20 +20 +20 +20 +20
Primérna cena s DPH [K¢] | 1 152 (951) 2314 (2100) |2003 2908 3027

Tab. 2.1: Porovnani vybranych parametrii antén jednotlivych vyrobet
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U policek vyplnénych pomlckou nebyly pozadované udaje zjistény. Podivam-li se na
frekvenni (pracovni) pasma antén, 1ze vidét shodu u modelti vyrobcit WAVEANT a Jirous.
Zbyvajici antény maji $ir§i pracovni pasma a nejvétsiho rozsahu, konkrétné od 4,7 GHz do
5,875 GHz, dosahuje model od spole¢nosti MikroTik. Hodnoty zisku pfiblizn¢ koresponduji
s Sifkou vyzafovaciho uhlu antén. Nejvyssi minimalni hodnoty izolace mezi vstupy deklaruje
MikroTik a nasledné¢ Ubiquiti. Nam zaptjéené antény deklaruji niz§i hodnoty oproti dvéma
predchozim, ale vici modelu spolec¢nosti Jirous dosahuji o 2 dB vyse, respektive na stejnou
uroven u 22 dBi varianty. Velikosti pfedozadniho poméru vybocuji nad priumér antény Jirous.
U antén, jez jsme testovali, vyrobce minimalni hodnotu pfedozadniho poméru piimo neuvadi,
ale mizeme ptiblizné vychazet z hodnot, které vyrobce namétil (obr. P.12 a obr. P.9), tedy
zhruba 37 dB a 25 dB pro 26 dBi a 22 dBi varianty. Nejpiisnéji stanovuji maximalni hodnoty
CSV antén spole¢nosti MikroTik a WAWEANT, s velikosti mensi nez 1,4. Zbyvajici vyrobci
toleruji hodnotu CSV o desetinu vy$§i. Ztabulky dale vyplivd, Ze antény spole&nosti
WAVEANT jsou z vybrané konkurence na nasem trhu cenové nejdostupnéjsi, ale svymi
parametry nikterak nevybocuji. Nesmime vSak zapomenout, ze vyssi cena u spole¢nosti Jirous
a Ubiquiti je dana radomem, ktery je soucasti baleni, a u spole¢nosti Ubiquiti a MikroTik
dvéma kusy propojovacich kabelq, tzv. pigtaila. [20] [21] [22] [32] [37] [38] [39]
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3 MERENI PARAMETRU MIKROVLNNYCH ANTEN

Tato kapitola se v prvni ¢asti zabyva popisem zakladnich parametr mikrovinnych antén,
ve druhé ¢asteéné bezodrazovou komorou FEL ZCU a ve tieti samotnym méfenim vybranych
parametrii, které jsme na ziskanych anténach provedli z divodu zjistovani vlivu vnéjsiho

prostiedi na tyto parametry.

3.1 Parametry antén

Anténni parametry je mozné rozdélit do dvou pomyslnych kategorii. Prvni by obsahovala
parametry z pohledu vnéjsiho chovani, tedy jak se anténa chova ve volném prostoru, ktery ji
obklopuje. Druha poté z pohledu samotného elektromagnetického obvodu, ve kterém je
anténa koncovy clanek. V nasledujici casti je nékolik zdkladnich parametri antén

predstaveno.

« Zisk

Zisk antény, jenz charakterizuje jeji i€innost, je dan relativni hodnotou vztazenou k dané
referen¢ni anténé. Zisk je kmitoCtoveé zavisly, udava se obvykle v decibelech a je tvofen
logaritmickym pomérem napéti nebo vykonu na zatézi, pfipojené k métené anténé a posléze

k referen¢ni antén¢ umisténé na stejné pozici.
Eq Py
G =20log —=10log — [dB] (3.2)
Eo Po

Jinak feCeno zisk stanovuje, kolikrat je zapotfebi zvySit vykon referencni antény
vzhledem k antén¢ méfené pro dosazeni stejné intenzity pole v misté méfeni. Za referencni
povazujeme bud’ tzv. izotropickou anténu vyzatujici vysokofrekvencni energii rovnomérné do
vSech sméru (izotopicka anténa je nerealizovatelna) se ziskem G = 0 dB;, nebo ptlvinny dip6l
se ziskem G = 0 dBy, pfipadné 2,14 dB;. Mezi referen¢nimi anténami nam tedy vznikne rozdil
2,14 dB. U smérovych antén lze zisk s dostatecnou piesnosti odecist z diagramu zafeni,
konkrétné¢ z vyzatfovaciho uhlu, ktery je mozné urCit v obou rovinach z vyzafovacich
charakteristik na urovni -3 dB (polovi¢nim vykonu) vzhledem K piijmu ve sméru osy

hlavniho laloku (obr. 3.1). [28] [40]
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* Rezonanc¢ni frekvence

Anténa realizuje otevieny rezonancni obvod, ve kterém je induk¢nost a kapacita tvofena
vodi¢em o délce L mnohonasobné vetsi, neZ je jeho primér d. Pokud je délka vodice
celistvym nasobkem poloviny vinové délky (1/2 1), je anténa v rezonanci, tedy ekvivalentem
RLC obvodu v rezonanci. Rezonanéni frekvence je ovlivnéna vyskou antény nad zemi, jelikoz
dochazi k uplatnéni kapacity mezi deskami ,,oteviené¢ho* kondenzéatoru. Zavislost mezi

frekvenci, induk¢nosti a kapacitou v rezonan¢nim obvodu popisuje Thomsontuv vztah. [28]

[41]

« Sitka pasma

Sitku pasma lze definovat jako interval kmitoéti, ve kterém se anténa chova standardné
vzhledem ke své specifikaci. Vymezuje se poklesem zisku 0 3 dB od hodnoty na vlastni
rezonan¢ni frekvenci antény. Vymezeni je tvofené piedev§im vznikajicim impedancnim
nepfizpusobenim, a tedy poklesem zisku, pfi vzdalovani se od rezonan¢ni frekvence. V praxi
je Sitka pasma zavisla pfedevsim na konstrukei a typu antény a je potieba uvazit fakt, ze Sitka
frekvencniho pdsma a zisk se chovaji protichiidné, tj. jestlize hodnoty jednoho parametru

rostou, hodnoty druhého Klesaji. [28] [42]

* Vyzaiovaci charakteristiky (smérové charakteristiky)

Pojem vyzafovaci charakteristika se vaze k vysilaci anténé, smérova charakteristika poté
K piijici anténé, ale z principu reciprocity a duality je mezi témito charakteristikami shoda.
Charakteristiky se znazoriiuji graficky v prostorovych soufadnicich, obvykleji dvourozmérné
jako plosny fez v polarnich ¢i pravouhlych soufadnicich vyjadiujici zavislost intenzity
elektrického pole (rovina E), nebo zavislost intenzity magnetického pole (rovina H). Antény,
které maji znaéné vykreslené maximum, fadime mezi smérové, naopak antény s digramem
zhruba kruhovym (alespon V jedné z rovin) mezi vSesmérové. Vrchol hlavniho svazku je
idealné pii uhlu 0°. [28] [42] [43] [44]

S vyzafovaci charakteristikou se také vaze pojem smérovost. Ta popisuje schopnost
antény pfijimat, nebo vysilat elektromagnetické viny v zavislosti na jejich sméru s riznou

intenzitou.

35



Mérient parametrii mikrovinnych antén Miroslav Pavelec 2015

Iy

Intenzita vyzafovani

gitka svazku na poloviéni vvkon

sitka hlavntho svazlm

hlavnd svazek

vedlejsi laloky
postranni svazek

zpétny svazek

180° 90° o o T
. ] 90 180° o 4

Obr. 3.1: Smérovy diagram s popisem laloka [44]

« Cinitel zp&tného p¥ijmu

Nazyvany také predozadni pomér. UrCuje schopnost antény eliminovat piijem signalu
z nezddouciho sméru. Ziskadva se jako pomér napéti naméfeného na vstupnich svorkach
antény ve sméru maximalniho (pozadovaného) piijmu Upax & napéti U;sg namétfeného na
vstupnich svorkach antény ve sméru nezadouciho ptijmu, nebo opacného, néz je smér piijmu

maximalni (tedy ve 180°). Udava se v logaritmickém métitku. [42] [43]

B =20log ——= [dB] (3.2)

U.
Uzad

« Ucinnost vyzaFovani antény

Utinnost vyzafovani antény nam definuje, kolik ¢inného vykonu anténa vyzaii Py ku
hodnoté ¢inného vykonu Py, ktery je do antény dodéan, tedy jaké jsou ztraty pii tomto
procesu. [40]

n=-= (3.3)

+ Polarizace

Polarizace elektromagnetické vIny popisuje natoceni vektoru intenzity elektrického pole
v prostoru. Vektory intenzity elektrického pole E a magnetického pole H jsou v piipadé
rovinné viny na sebe kolmé. Posuzujeme-li polarizaci elektromagnetické viny vzhledem

k zemskému povrchu, pak rozliSujeme vertikalni a horizontalni polarizaci. Pro vertikalni
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polarizaci je vektor elektrického pole kolmy k zemi. Nedochazi-li ke zméné orientace
elektrické slozky v prostoru, ale jen ke zméné velikosti vektoru E na ose X, ¢i pro vertikalni
polarizaci na ose Y (obr. 3.2a), pfi vysilani ve sméru osy Z, nazyvame tuto polarizaci linearni.
Linearni polarizace je vyuzivana u vétSiny antén a ty, jez umoziuji provoz na obou polarizaci,
tedy horizontalni a vertikalni zaroven, se nazyvaji dualni, nebo také dvoupolarizac¢ni. Pokud
vektor elektrického pole E méni svoji orientaci v prostoru, jedna se o polarizaci eliptickou, ¢i
kruhovou (obr. 3.2c, e). Vektor E je v pfipad¢ eliptické polarizace tvoien slozkami E; a E;
odli$né velikosti, které jsou na sebe kolmé a mezi sebou maji urcity fazovy posun. Pro piipad
kruhové polarizace je fazovy posun mezi stejné¢ velkymi slozkami E; a E; 90°. Jak je patrné
zobr. 3.2d, f, faze slozky E, se zpozd'uje oproti fazi slozky E; jedna se tedy o levotocivou
polarizaci, kterou vztahujeme ke sméru Sifeni viny, a smysl otaceni elektrické slozky

posuzujeme z pohledu od piijemce. [42] [45]

linearni \ smer sireni

polarizace b)

X smér Sifeni
elipticka P

polarizace

C)

kruhova

polarizace

e)

Obr. 3.2: Polarizace a) linearni, c) elipticka, e) kruhova [42]

* lzolace mezi polarizacemi

Tento parametr definuje miru prostupu elektrické energie z jedné polarizace antény do
druhé, tedy z vertikalniho vstupu do horizontalniho a naopak. Lze jej vyjadfit jako pomeér
vykonu vstupujiciho, naptiklad do horizontdlni polarizace antény, ku vykonu, jenz byl

prozaien do vertikalni polarizace a na ni také naméten. Obvykle se izolace mezi polarizacemi
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udava v decibelech. V technickych publikacich dudlnich antén je tento parametr Castéji

nazyvan jako izolace mezi vstupy (port-to-port isolation) antény. [18]

* Vstupni impedance

Vstupni impedance uddva pomér mezi napétim a proudem na vstupnich (napdjecich)
svorkach antény. Charakter impedance antény, ktery mtize byt kapacitni, nebo induktivni,
a velikost redlné a imagindrni slozky impedance antény se méni s vinovou délkou
a geometrickym uspofadanim antény. Soucast realné slozky impedance je ztratovy odpor
(méni vysokofrekvencni energii v tepelné ztraty) a vyzatovaci odpor (odpor zafeni) antény Ry,
jenz je mozné urcit z vykonu vyzaieného z antény P a efektivni hodnoty proudu | prochazejici

anténou dle nasledujiciho vztahu.
R, = = [9] (3.4)

Pokud je proud | uvazovan v misté piipojeni antény, v piipadé rezonance tvoii odpor
zateni celou realnou slozku vstupni impedance, velikost ztratovych odpord je tedy
zanedbatelna.

Vstupni impedance je frekvenéné zavisla, dulezitd je také vySka umisténi antény nad
zemi, predev§im v rozmezi od nuly do 1/2 A nad povrchem pro dany kmitocet, kdy dochazi
K nejvétsim zménam impedance (vyzafovaciho odporu). Pfi umisténi antén ve vétich
vyskach nad povrchem je vyzafovaci odpor jiz pomérné konstantni. Pro co nejefektivné;si
ptenos elektromagnetické energie mezi vedenim a anténou je zapotiebi mezi nimi zajistit

dobré impedancni piizptsobeni. [28] [42] [40]

« Cinitel stojatych vin

Cinitel stojatych vIin (CSV), piipadné pomér stojatych vin (PSV), neboli anglicky
Standing Wave Ratio (SWR), definuje miru pfizpusobeni antény k napajeci a vysilaci. Ziska
se pomérem maximalni a minimalni amplitudy stojaté viny. U vysokofrekvenc¢niho vedeni
vznikd nedokonalym impedannim pfizpGsobenim mezi anténou a napdjecim vedenim
odrazena vlna B, jez putuje zpét k vysila¢i, ¢imZ se snizuje u¢innost prenosu. CSV se ziska
nasledné uvedenym vztahem, kde F je vykon pienaSené viny, B vykon odrazené, Z, realna

impedance a Z; impedance napajece.

1+JB/F _ Z; _ Zg

CSV = 1_\/m = Z_a = Z_1 [—] (35)
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CSV mize nabyvat hodnot od 1 do oo, kdy pii CSV = 1 se jedna o dokonalé impedanéni
ptizpliisobeni, pii némz je vSechen vykon prendSen do antény. Této hodnoty dosahuji pouze
velmi dobfe sestavené antény zpravidla jen na svém rezonan¢nim kmitoctu. Pfi hodnoté
CSV = 3 dochazi k odrazu 25 % vykonu [28]. Kvalitu impedanéniho pfizpiisobeni je mozné
vyjadrit také pomoci Cinitele odrazu p, jenz vyjadiuje pomér amplitudy viny odrazené
a prichazejici v misté styku dvou vlnovych impedanci [42]. Vztah mezi CSV a p je

nasledujici:

1+|p| Csv -1

Csv = {811 a lpl = Ty -] (36)

3.2 Casteéné bezodrazova komora FEL ZCU

P#i méfeni parametrti antén ve volném prostoru je jeden z nejvétsich problémi nezadouci
ptitomnost okolnich elektromagnetickych poli. Vzhledem k délce nékterych méteni, muze
potize zpusobit také zména meteorologické situace. Z divodu eliminovani nejen téchto
problémi se méfeni obvykle provadi v elektromagneticky stinénych komorach, které
napodobuji volny prostor a neobsahuji rusivé signaly.

V ptizemi budovy FEL ZCU se naléza &asteéné bezodrazova komora Frankonia SAC-3.
Oznaceni ¢aste¢né bezodrazova vyplyva z absence absorp¢nich materialt pouze na podlaze
komory, ¢imz komora simuluje volné prostranstvi, jehoz soucésti jsou odrazy od zemni
roviny. Pokud je absorpéni material na vSech sténach, stropé a také na podlaze, jedna se
0 zcela bezodrazovou komoru, ktera vytvaii ni¢im neomezeny prostor. Konstrukce komory je
z vnitini strany zcela pokryta zarové pozinkovanymi ocelovymi plechy o tloustce 2 mm
a vytvaii tak vyuzitelny prostor S délkou 8480 mm, Sitkou 4955 mm a vySkou 5750 mm.
Osazeny ocelovymi plechy jsou také vstupni dvete, jeZ maji po svém obvodu pro propojeni
s okolnimi stinénim pruzné kontakty ze slitiny médi a beryllia. OSetfeny jsou i obsluzné
a vétraci otvory a sitové a signalové kabely jsou opatfeny oddélovacimi filtry. Tim je
dosazeno potiebné elektromagnetické tésnosti a efektivniho stinéni komory. Dle protokolu
z mé&feni spole¢nosti Frankonia po instalaci komory jsou splnény udavané hodnoty ucinnosti

stinéni s rezervou 3,9 dB v celém rozsahu provoznich frekvenci. [43] [56] [57]

Kmitocet 10kHz | 100kHz | 1 MHz | 100 MHz| 1 GHz 18 GHz
Utinnost stinéni [dB] 80 100 100 120 120 100

Tab. 3.1: Zaru¢ovany utlum stinéni komory Frankonia SAC-3 [43]
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Uvnitt komory jsou pouzity absorpni materidly, které pfeménuji dopadajici
elektromagnetické zafeni na teplo diky dielektrickym ¢i magnetickym ztratam. [43]

Prvni je feritovy absorbér Frankose, FO006 s tloustkou 22 mm a rozméry 600 mm
na 600 mm. Je instalovan na vSech sténach, stropé i dvefich. Na podlaze komory se
nenachazi, ale je moznost jej rozmistit na plochu mezi métenou a méfici anténou. Reflektivita
(odrazivost) tohoto materialu, kterd udava pomér mezi dopadajicim a odrazenym vykonem
Charakteristiku v tomto rozsahu zobrazuje obr. P.1 nalézajici se v piilohach. [54]

Druhy absorpéni material je zastoupen pyramidovymi hybridnimi absorbéry Frankosem
H450, jez jsou vytvofeny spojenim feritovych absorbérii s pyramidovymi impedancné
pfizpisobenymi tenkovrstvymi absorbéry. VySka pyramidy, kterou napovidd modelové
oznaceni, ¢ini 450 mm s rozméry zdkladny 300 mm na 300 mm. Témito absorbéry je zcela
pokryta sténa proti méfici anténé, st€éna za méfici anténou pak nikoli. Bo¢ni stény a strop
komory je osazeny caste¢né. U podlahy mame jako v piede$lém piipadé moznost jejich
vysklddani mezi méfenou a méfici anténu. Z obrazku 3.5 je patrné, ze jsme tuto moZznost
vyuzili. Reflektivitu hybridnich pyramidovych absorbéri znazoriiuje obr. P.2 umistény
v piilohach, ze kterého je patrna nejvétsi vyhoda hybridnich absorbért, tj. dobré Gtlumové

vlastnosti od 30 MHz az po piiblizné 20 GHz. [55]

CASTECNE BEZODRAZOVA KOMORA OVLADACI MISTNOST
Pl —
> o— Sifovy
> =
TAM
> o1
> Mastavitelny stojan 23 33E| GPIE
> = méfici anténou B2
>’ Toéna : méfenou anténou PC
Pyramidove hybridni absorbéry
/\/\/\/\/\/\/\/\ Faritové absorbéry
R — | E———
Prevmaticloy uzavirans dvefe komory Drveie ovladact mistnosty

Obr. 3.5: Grafické znazornéni uspoiadani piistroji v Easteénd bezodrazové komote FEL ZCU v pohledu shora
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Komora je dale vybavena to¢nou o priméru dva metry a nastavitelnym anténnim
stojanem. Ob¢ zarizeni komunikuji skrze rozhrani GPIB s kontrolérem Franconia FCTAM 01,
¢imz je umoznéno jejich fizeni (obr. 3.5). Instalovany audiovizualni systém umoziuje
monitoring probihajicich méfeni z ovladaci mistnosti. Vzhledem k osazeni stény za méfici
anténou pouze feritovymi absorbéry je vhodné pro méteni na frekvencich vétSich nez 1 GHz
pouzit méfici trychtyfovou anténu s hiebenovym vinovodem, tzv. ploutvovou (obr. 3.4), ktera
je ostie smérova S velkym odstupem postrannich lalokt. Hlavni piednosti tohoto typu antény
jsou velmi dobré Sirokopasmové vlastnosti a vyuziva se piedevSim V pasmu centimetrovych

a milimetrovych vin.

Obr. 3.4: Mé&fici trychtyfova anténa s hiebenovym vinovodem Schwarzbeck BBHA 9120 E

3.3 Méreni parametrii mikrovinnych antén

Pro ucely zjiStovani vlivu vnéjSiho prostfedi na parametry mikrovinnych antén byly
vybrany Ctyfi parametry, které byly zméfeny v CasteCné bezodrazové komote. Konkrétné se
jedna o Cinitel stojatych vin, smérové charakteristiky, zisk a izolaci mezi vstupy, jejichz
postup méfeni si ptiblizime v nasledujicich podkapitolach. Méfeni vSech parametrii bylo
provadéno na vektorovém sitovém analyzatoru Rohde & Schwarz (R&S) ZVB 8 umoznujici
zkoumani signali od 300 kHz do 8 GHz.

3.3.1 Cinitel stojatych vin

Nejprve byl na vektorovém sitovém analyzatoru nastaven rezim meéteni pro ziskéni
hodnot CSV, tedy parametr Si; zajistujici méfeni &initele odrazu I” (gama) pro vertikalni
vstup a parametr S;, zajistujici méfeni Cinitele odrazu I pro horizontalni vstup antény.

Frekvencni rozsah jsme omezili na interval od 5 GHz do 6 GHz s krokem 5 MHz
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a vykonovou uroven generatoru jsme nastavili na 0 dBm. Nasledné byly ptipojeny do obou
vstupti R&S ZVB 8 koaxialni kabely s impedanci 50 Q. Abychom neméfili hodnoty CSV také
pro koaxialni vedeni, ale pouze pro anténu, bylo zapotiebi provést pred samotnym méfenim
kalibraci pomoci kalibra¢ni sady a to pro zakonceni koaxidlniho kabelu naprazdno, nakratko
a pti impedan¢nim pfizptusobeni. Poté jsme kalibra¢ni sadu odpojili a nahradili ji zkoumanou
anténou, jez byla nasmérovéana Sikmo na sténu ¢astecné bezodrazové komory pro co nejlepsi
simulaci volného prostiedi. Méteni prob¢hlo pro obé polarizace a ziskanad data byla ulozena
ve forméatu .csv na USB flash disk, spolu svykreslenymi grafy pribéht CSV piimo
z méficiho pfistroje (obr. 3.6) ve formatu .png, slouzici pro naslednou kontrolu nami

vykreslenych grafi v prostredi MATLAB.

Tret SWR 500mUf Ref1lU Cal  Tre3 SWR 500mUf Ref1U  Cal 1

585

I— 5000

— 4500

— 4000

— 3500

L— 3000

2500

— 2080

1500 —

L— 1nnn =

Chi b Stant 5 GHz Fh 0 dBm Stop 6 GHz

Trez dBMag 10dB/ Ref0dB  Cal 2
s21

— 1

— o

F-10

I-20

30

I--40

I--50

-0

-70

Chi fb Start 5 GHz Pb 0 dBm Stop 6 GHz

Obr. 3.6: Pribéhy CSV pro obé polarizace antény (horni) a izolace mezi vstupy (dolni) z R&S ZVB 8

3.3.2 lzolace mezi vstupy

Méfeni izolace mezi vstupy antény probihalo diky moznostem vektorového sitového
analyzatoru R&S ZVB 8 spolu s méfenim CSV. Ziskané hodnoty parametru S,;, neboli
Cinitele prenosu (prostupu) 7' (tau), byly ulozeny do spolecného souboru formatu .csv jako
dal$i sloupec. Pro naslednou moZnost kontroly ndmi vykreslenych pribe¢hti v prostiedi
MATLAB byl opét zaznamenam graf naméfenych hodnot piimo z méficiho pfistroje

(obr. 3.6) ve formatu .png.
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3.3.3 Smeérové charakteristiky

Pii méfeni smérovych charakteristik jsme kromé vektorového sitového analyzatoru
R&S ZVB 8 vyuzivali to¢nu fizenou kontrolérem Franconia FCTAM 01, nastavitelny anténni
stojan, trychtyfovou méfici anténu s hiebenovym vlnovodem Schwarzbeck BBHA 9120 E
a pocita¢ v ovladaci mistnosti. Pro manualni ovladani tocny a anténniho stojanu byl pocita¢
ptipojen k FCTAM 01 sériovym rozhranim RS 232, pro automatické fizeni pak skrze sbérnici
GPIB, kterou byl propojen také pocita¢ se sitovym analyzatorem (obr. 3.5). Méifeni bylo
provadéno v tzv. vzdaleném poli, jez tak lze oznadit, pokud je nejvetsi rozmér antény D>>1.
Pak je vzdalené pole uvazovano od vzdalenosti v&tsi nez 2D

Na to¢nu jsme umistili dfeveny stll, jenz jsme vyuzili ke kompenzaci vysky anténniho
stojanu, na ktery byly postupné instalovany métené antény tak, aby se nachazely vzdy ve
sttedu tocny. Na nastavitelny stojan byla umisténa méfici anténa. Pfed samotnym pfipojenim
antén k méficimu vybaveni byla znovu provedena kalibrace vektorového sitového
analyzatoru, protoze bylo pouzito oproti pfedchozimu méteni jiné propojovaci vedeni, a dale
byl nastaven parametr S, zajist'ujici méfeni zpétného prenosového koeficientu mezi méfenou
a od ni 3,5 m vzdalenou méfici anténou. Nésledné probihala inicializace to¢ny a anténniho
stojanu skrze RS 232, pfi které musi byt pozastavena komunikace prosttednictvim GPIB.
Inicializace nastavi to¢nu a anténni stojan do defaultnich pozic a po dokonceni inicializace
ptevezme ovladani hlavni skript smchar_isk.m v prostiedi MATLAB, ktery tidi nasledné
mefeni smeérovych charakteristik skrze sbérnici GPIB.

Pii spusténi méficiho skriptu nas pocita¢ vyzval Kk zadani vysky méfici antény na
anténnim stojanu tak, aby byla v jedné roviné s méfenou anténou, tedy v trovni 1,8 m. Po
vyrovnani vySek jsme provedli konecné vycentrovani méfené antény do stfedu tocny
a nasmérovani zafice méfené antény do stiedu méfici antény pomoci laserového méfice
vzdalenosti. Poté jsme komoru uzavieli a pokracovali s méfenim z pocitace v ovladaci
mistnosti. Uréili jsme kmitoctovy rozsah méteni 4 GHz az 8 GHz (s krokem 2 MHz). Pred
spuSténim samotného méteni jsme zadali hodnotu Casové brany 0 aZ 29 ns, ktera eliminuje
vliv vin odrazenych od stén komory na méfeni. Pfi méfeni se tocna pohybuje od -180°do
180°s krokem 1°.

Po dokonceni vSech tii sta Sedesati dil¢ich méfeni pro kazdy stupen natoCeni antény jsme
ziskana data ulozili ve formatu .mat a nasledné funkci smchar_opf.m vykreslili smérovou
charakteristiku v kartézském diagramu s logaritmickymi soufadnicemi ve formatu .fig,

umoznujici dalsi zpracovani v prostfedi MATLAB.
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S ulozenymi daty jsme provedli zménu konfigurace méfené, pifipadné meéfici antény
a znovu spustili hlavni skript smchar_isk.m. U antén s pracovnim oznacenim 1401, 1402
a 1408 jsme provedli méfeni smérovych charakteristik pro vertikalni vstup antény v roviné H
a pro horizontalni vstup antény v roviné E (obr. 3.7a, b). U zbyvajicich péti antén jsme
provedli kompletni méteni, kdy k jiz zminénym piibylo po pootoceni zafi¢e o 90° ve sméru
hodinovych ruc¢i¢ek méteni pro horizontalni vstup antény V rovin¢ H a pro vertikdlni vstup
antény V rovin€ E (obr. 3.7c, d). Tedy antény s pracovnim oznacenim 1403, 1404, 1405, 1406

a 1407 jsme méfili ve ¢tyfech konfiguracich zobrazenych na obr. 3.7.

97 o
il

Obr. 3.7: Konfigurace méfené (pohled zezadu) a méfici (pohled zeptedu) antény pii ziskavani smérovych
charakteristik a hodnot zisku: a) vertikalni vstup antény v roviné H (vH), b) horizontalni vstup antény v roviné E
(hE), c) horizontalni vstup antény v roviné H (hH), d) vertikalni vstup antény v roviné E (VE)

3.3.4 Zisk

Z dat ziskanych pifi meéfeni smérovych charakteristik je mozné pro libovolny thel
vygenerovat pribéhy zisku antény Vv zavislosti na kmito¢tu pomoci funkce zisk_os_prac.m.

Grafy jsme opét ulozili ve formatu .fig umoznujici dalsi zpracovani.
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4 VLIVY VNEJSIHO PROSTREDI

Mikrovinné antény jsou diky mistim, na kterych jsou provozovany, vystaveny velmi
narocnému a proménnému prostiedi. At jiz na vrcholcich hor, kde v zimé& klesa teplota
dlouhodobé a hluboce pod bod mrazu, nebo ve stfednich polohdch, které antény zatézuji
Castymi piechody teploty ptes bod mrazu. Opaénym extrémem jsou stiechy budov V letnich
dnech, kdy teplota v jejich okoli muze piekonavat 60 °C, dle lokality a okolnich podminek
[46]. Neopomenutelnou roli ma také vlhkost, ktera muze zpusobovat oxidaci a v kombinaci
s piechodem teploty do zapornych hodnot také namrazy. Abychom vliv vnéjsiho prostiedi,
které mize na mikrovinné antény pusobit, nasimulovali co nejlépe, byly antény umistény do
klimatické komory a zatizeny klimatickymi testy dle platnych technickych norem. Jak je
patrné z obr. P.5 umisténého v pfilohach, do klimatické komory se vzhledem k rozmérim
nevesly antény s pracovnim oznacenim 1405 a 1408, které tedy nasly vyuziti jako kontrolni

vzorky spravnosti méfeni v caste¢né bezodrazové komote.

4.1 Klimaticka komora FEL ZCU

Laboratof klimatickych zkousek Zapadoceské univerzity v Plzni je vybavena klimatickou
komorou od spole¢nosti Votsch Industrietechnik. Konkrétné se jednd o model VC 7018, ktery
umoziiuje mimo jiné Simulovat vliv prostiedi na zkoumané piedméty dle platnych

normalizovanych zkousek.

Obr. 4.1: Klimatickd komora FEL ZCU
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Teplotni rozsah klimatické komory zacina na -70 °C a kon¢i na 180 °C s rozsahem
relativni vlhkosti (RH) od 10 % do 98 %. V piipadé zkousek suchym teplem je simulovana
teplota schopna dosahnout 350 °C. Za zminku stoji rezim muflové pece s teplotou az 1350 °C,
nebo simulace kombinovaného dlouhodobého starnuti izolantli se soucasnym plsobenim

teploty (az 300 °C) a stiidavého (24 kV), ¢i pulzniho napéti (+ 5 kV). [47]

4.2 Zkousky dle norem CSN EN 60068-1 ed. 2

Norma CSN EN 60068-1 ed. 2 tvoii zékladni normu pro soubor norem CSN EN 60068-2
ed. 2, které popisuji zkouSeni vlivil prostredi na technické vyrobky. Jednd se o mezinarodni
normu pievzatou od evropské normy IEC 60068-1, jez popisuje obecné postupy pro vybér
typu klimatické zkouSky a upfesniuje moznosti prizpisobovani zkousek vlivu prostiedi.
Skupiny zkousek, které vytvaii normu CSN EN 60068-2 ed. 2, se 0znaduji velkymi pismeny

a jsou jimi napiiklad zkousky:

A: Chladem

* B: Suchym teplem

* C: VIhkym teplem (konstantnim)
» D: Vlhkym teplem (cyklickym)

» K: Korozivnim prostfedim

* N: Zménou teploty

* R:Vodou

Pro nase méfeni je podstatna skupina D: Vlhké teplo cyklické (CSN EN 60068-2-30
ed.2) a N: Zména teploty (CSN EN 60068-2-14 ed. 2), které jsou vice piiblizené
v nasledujicich kapitolach. Tyto zkousky jsou provedeny za sebou a tvoii fadu zkousek,
u které je testovany objekt vystaven postupné dvéma, ptipadné vice vliviam prostiedi. Doba
mezi dil¢imi zkouskami je volena tak, aby nedosSlo k podstatnému ovlivnéni testovaného
objektu (vzorku), a obvykle se mezi jednotlivymi zkouskami (expozicemi) provadi

aklimatizace pted a aklimatizace po zkousce.
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Pokud neni pfesn¢ stanoveno potadi jednotlivych zkousek u fady zkousek, je mozné na

volbu potadi nahlizet ze ctyi zékladnich pohledu:

» Nejprve nejptisnéjsi zkousky, které umozni ziskat informace o sklonu k porucham. Ne
vSak zkousky, které by znemoznily testovanému objektu odolat nésledujicim zkouskam,
tzv. destruktivni zkousky. Ty se zafazuji na konec fady.

» Nejprve nejmeékci zkousky, aby bylo mozné ziskat co nejvice udaji pred poskozenim
testovaného objektu.

» Zvoleni poradi zkousek, které zajisti nejprikaznéjsi informace. Napiiklad navazani
jednotlivych zkousek za sebou tak, ze se pii nasledujici projevi poskozeni z piedeslé.

» Zvoleni potadi zkousek, které co nejlépe simuluje redlné prostredi.

U naSeho testovani nebylo pofadi zkouSek dulezité, jelikoZ se fada zkouSek provadéla

dvakrat a vzniklé poruchy na konci prvni fady by se projevily pii druhé fadé zkousek.

U fady zkousSek se méfeni parametrii testovaného objektu obvykle provadi pred kazdou
expozici a nasledné¢ také po kazdé expozici. V naSem piipadé probéhla tada zkousek
v klimatické komote dvakrat a méfeni v CasteCné bezodrazové komote vzdy ptfed a po
dokonceni celé fady zkouSek. Tedy pted prvni fadou zkousSek Vv klimatické komote, nasledné

mezi prvni a druhou fadou zkousek a na zavér po druhé fadé zkousek v klimatické komote.

Kazda ze zkousek vlivu prostiedi nachazejici se v této normé muze byt slozena

z nasledujici struktury:

+ aklimatizace pied zkouSkou
* pocatecni kontrola a métfeni
* expozice

+ aklimatizace po zkousce

* konec¢na kontrola a méfeni

Aklimatizace pted a po zkouSce zajiSt'uje stabilizovani testovaného objektu pfed méfenim
a samotnou zkouSkou. Expozice je zde chdpana jako vystaveni testovaného objektu, nebo
vzorku pusobeni vlivu prostiedi. Tuto strukturu si vSak vétSina zkouSek upravuje tak, aby co

nejlépe odpovidala jejimu charakteru. [48]
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4.2.1 CSN EN 60068-2-30 ed. 2 - VIhké teplo cyklické

Jak jiz napovida nazev zkousky, jedna se o zatizeni testovaného objektu cyklickou
zménou teploty pii vysoké relativni vlhkosti, za které obecné dochazi na povrchu objektu ke
kondenzaci. Cilem zkousky je otestovat korozivni ochranu a tésnost jednotlivych dili 1 antény
jako celku. [49]

Zkouska umoziuje vybér ze dvou stupiii pfisnosti, které jsou dany horni teplotou

a poc¢tem cykli:

* horni teplota 40 °C a pocet cykli: 2, 6, 12, 21, 56
» horni teplota 55 °C a pocet cykli: 1, 2, 6

Po dohod¢ s vyrobcem testovanych antén jsme vybrali stupen piisnosti s teplotou 55 °C
apocet cykll jsme, z divodu lepsiho otestovani a vyuziti rezervovaného casu klimatické
komory, zvolili deset, pfestoze se tento pocet neshoduje s normou, ktera pii této teploté

doporucuje nejvyse Sest cykla.

* pocateéni méreni
Pted zacatkem klimatické zkouSky byly u antén zméfeny zadané parametry v ¢aste¢né
bezodrazové komote (kapitola 3.3). Také byl zkontrolovan a fotograficky zdokumentovan

stav antén pro moznosti dal$iho srovnani.

* expozice

Testované elektricky nezatizené antény jsme spolu s pfipevnénymi kovovymi
instalaénimi uchyty umistili do klimatické komory (obr. P.5 v ptilohach) co nejrovnomérnéji,
aby teplota uvnitf komory byla co nejkonstantnéj$i, a pokud mozno, aby poloha antén
odpovidala jejich poloze v redlném pouziti. Také je zapotfebi umoznit stékani kondenzované
vihkosti pry¢ ze vzorku. Konektory antény jsme ochranili pfed vnikem vlhkosti izola¢ni
vulkaniza¢ni paskou (obrazky ve slozce Fotografie v elektronickych piilohach). Hodnoty
teploty a relativni vlhkosti jsou v norm& popisovany jako tolerancni pasma, které hodnoty
nesmi opustit. Proto nasledny popis prubéhu obou veli¢in bude vzdy udavat hodnoty ve stfedu
toleran¢niho pasma, abychom zajistili dodrzeni normy pro ptipadné drobné vykyvy hodnot
Vv klimatické komofte.

Nejprve je zapotiebi dosdhnout teplotni rovnovahy mezi vzorky a prostfedim komory. To
nam zajisti nastaveni teploty v klimatické komote na hodnotu 25 °C + 3 K a relativni vlhkosti

60 % + 15 % po dobu jedné hodiny. Po dosazeni teplotni stability se relativni vlhkost (RH)

48



Viivy vnéjsiho prostiedi Miroslav Pavelec 2015

zvysi na hodnotu 97,5 % + 2,5 % pfi zachovani stavajici teploty za dobu tficeti minut. Nyni
zacina prvni cyklus zkousky. Teplota roste z 25 °C + 3 K na 55 °C £ 2 K po dobu 3 h
+30 min a RH se udrzuje 97,5 % + 2,5 %. Pfi ustalovani teploty na hodnoté 55 °C £ 2K
muze poslednich patnact minut relativni vlhkost klesnout maximalné¢ k 90 %. Po ustéleni
teploty na hodnoté 55 °C + 2 K a dosazeni RH 93 % = 3 % je tento stav udrzovan po dobu 9 h
+ 30 min. Nasledn¢ dochazi ke snizovani teploty na hodnotu 25 °C £ 3 Kza dobu 3 h
+ 30 min, ktera se udrzuje do konce 24h cyklu. RH mtze béhem prvnich patnacti minut po
zahajeni snizovani teploty klesnout maximaln¢ k 90 % a po zbytek 24 h cyklu musi byt na
hodnoté¢ 97,5 % + 2,5 %. Cyklus se nasledn¢ provede znovu, celkem desetkrat. Prubéh

zkousky ptiblizuje obrazek 4.2.

» aklimatizace po zkouSce

Pied ukoncenim zkousky, tedy po dokonceni posledniho desatého cyklu pii teploté 25 °C
+ 3 K, dojde ke snizeni relativni vlhkosti na 75 % + 2 % za maximalné jednu hodinu a tuto
hodnotu nechame stabilizovat po dobu dvou hodin od za¢atku snizovani RH. Tim je splnéna
aklimatizace po zkousce. Nasledné za stejnych ¢asovych podminek znovu poklesne relativni
vlhkost, nyni na minimalni hodnotu z intervalu udavaného normou, tj. 45 %. Stale pfi teploté

25°C+3 K.

* koneéna méreni

Nyni kone¢nd méfeni neprobé&hla, jelikoZ nasleduje druha zkouska z fady zkousek.

CSN EN 60068-2-30 ed. 2 - VIhké teplo cyklické CSN EN 60068-2-14 ed. 2 - Zména teploty

97,5 % 93 % 97,5 % 97,5 %

45 % ] 45 % | RH neni definovana, |45 %

nesmi piekrocit 50 %

RELATIVNI
VLHKOST [%]

T,=85°C

55 °C

TEPLOTA
[°C]
~
v
3]
R
o

T,=-50°C

CAS
[hodiny]

15h 3h 9h 3h gh 2h_2h | 2n | t=2h  L=2h 134
25min 45 min 20 min

i 10 cykld - ' 10 cykit >

Obr. 4.2: Prubéh fady zkousek
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4.2.2 CSN EN 60068-2-14 ed. 2 - Zména teploty

Zkouska zménou teploty se vyuziva pro zjisténi, zda je testovany predmét schopny odolat
a piipadné fungovat pii zméné teploty okolniho prostfedi. Je tvofena konkrétné dlouhym
obdobim pfii vysoké a nizké teploté s definovanou rychlosti pfechodu mezi témito hodnotami
a poctem cykli zkousky. Jeden cyklus je slozen z ptechodu teploty laboratofe na prvni
zvolenou hodnotu, nasledné pfechodem na druhou zvolenou hodnotu a poté zpét na teplotu
laboratote. [50]

Zkouska zménou teploty se déli do tfi podskupin dle pozadovaného pouziti. NaSe
pozadavky na hodnoceni nejlépe spliiovala podskupina s ozna¢enim Nb, ktera pro vykonani
zkousky nevyzaduje vice klimatickych komor, komoru s rychlou zménou teploty, nebo
kapalinové 1azné a nezpisobuje testovanym vzorkiim extrémné silny tepelny Sok.

Stupné piisnosti zkousky zménou teploty jsou tvofeny dvojici teplot Ta a Tg, definovanou
rychlosti zmény teploty vzduchu v komoie, dobou expozice t; na teplotach Ta a Tg a poctem
cyklt. Hodnoty, jez 1ze volit pro Ta, jsou uvedeny v CSN EN 60068-2-1 ed. 2 a znazorfiuje je
tabulka 4.1, hodnoty pro teplotu Tg uvadi norma CSN EN 60068-2-2 a zobrazuje je tabulka

4.2. Tolerance pro tyto hodnoty jsou stanoveny na + 2 K.

+5°C |-10°C | -25°C |-40°C |-55°C
-5°C |-20°C |-33°C|-50°C|-65°C
Tab. 4.1: Volitelné teploty pro Ta [51]

+30°C | +55°C | +100°C | +250°C | +800 °C
+35°C | +60°C | +125°C | +315°C | +1000 °C
+40°C | +65°C | +155°C | +400 °C
+45°C | +70°C | +175°C | +500 °C
+50°C | +85°C | +200°C | +630°C

Tab. 4.2: Volitelné teploty pro Tg [52]

Pro zménu teploty vzduchu v klimatické komote mezi 10 % a 90 % teplotniho intervalu

mame dle normy na vybé&r z nésledujicich preferovanych rychlosti:

¢ 1K/min+0,2 K/min
* 3 K/min = 0,6 K/min
 5K/min+1K/min

e 10 K/min =+ 2 K/min
* 15 K/min=+ 3 K/min
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Cas doby expozice t; mize byt zvolen v zavislosti na tepelné kapacité testovaného
objektu z rozsahu 10 min, 30 min, 1 h, 2 h a 3 h. Nejvyssi hodnota se voli v ptipadé, kdy
specifikace dobu nestanovuje. Posledni ¢asti nastaveni stupné piisnosti je pocet cykli, které
norma udava dva, neni-li stanoveno jinak. Pfi naSem zkouseni jsme zvolili pocet cyklu deset,
také z dlivodu vyrobcem pozadovaného lepSiho otestovani a vyuziti rezervovaného casu
klimatické komory. S pfihlédnutim K limitim konstrukéniho silikonového tmelu pouzitého
K utésnéni antén jsme vybrali teplotu T4 =-50 °C £ 2 K a Tg = 85 °C + 2 K. Rychlost zmény
teploty v komoie 3 K/min + 0,6 K/min a dobu expozice t; = 2 h, kterd umozni s dostate¢nou

rezervou vyrovnat teplotu antén s prostiedim klimatické komory.

* pocateéni méreni
Pocate¢ni méfeni nyni nebyla provedena, jelikoz zkouska zménou teploty navazuje na

zkousku vlhkym teplem cyklickym, ¢imz tvoti fadu zkousek.

* expozice

Pti testovani nékolika vzorkl zaroven je dulezité¢ zachovat volné proudéni vzduchu uvnitf
komory, aby bylo zajiSténo rovnomérné rozlozeni teploty. Vzhledem k faktu, ze antény jsou
takto rozmistény v klimatické komofte jiz od pfedchozi zkousky, je tento pozadavek splnén.

Nejprve stabilizujeme testované objekty na teplotu a relativni vlhkost laboratofe, tj. na
25°C £ 5 Ka RH 45 % po dobu dvou hodin. Poté po dobu teplotnich zmén neni relativni
vlhkost definovéana, pouze je dle CSN EN 60068-2-2 zavedena podminka, Ze nesmi piekrogit
hranici 50 %. Nyni za¢ina prvni cyklus zkousky. Teplota uvnitf komory za¢ne klesat
definovanou rychlosti 3 K/min + 0,6 K/min na hodnotu Ta = -50 °C + 2 K, na které setrva po
dobu t; = 2 h, a posléze zacne rist stejnou rychlosti o hodnotu 135 °C na teplotu Tg = 85 °C
+ 2 K, kde setrva stejné dlouho dobu t; = 2 h. Po uplynuti dvou hodin teplota klesne na 25 °C
+ 5 K znovu rychlosti 3 K/min + 0,6 K/min, ¢imZ je ukoncen prvni cyklus, ktery je nasledné

proveden jesté devéetkrat. Pribeh zkousky piiblizuje obrazek 4.2.

» aklimatizace po zkouSce
Po ukonceni desatého cyklu jsou testované vzorky pied vyjmuti z klimatické komory
aklimatizovany na teplotu laboratofe 25 °C £ 5 K a relativni vlhkost 45 % po dobu jedné

hodiny, aby bylo umoznéno dosahnout teplotni rovnovahy.
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4 W

e koneéna méreni

Po dokonceni fady klimatickych zkouSek putuji antény do ¢aste¢né bezodrazové komory,

kde probéhne dalsi série méteni jejich parametr.

TEPLOTA [°C]

RELATIVMI WLHKOST [%]

100
a0
60
40
20

-20
-40
-60

100
40
a0
70
60
a0
40

0H

20

narnéfené hodnaty

T
125

naméfené hodnaty

T
12 125 13 1.35 1.4 145 15 185

CAS [minuty] M 1D4

Obr. 4.3: Vyse¢ prub&hu ziskanych z dat namétenych klimatickou komorou

52



Zhodnoceni ziskanych parametrii Miroslav Pavelec 2015

5 ZHODNOCENI ZISKANYCH PARAMETRU

V posledni kapitole diplomové prace si ptredstavime vysledky méfeni provadénych
vV &asteénd bezodrazové komore FEL ZCU a zhodnotime vliv klimatickych zkousek na

méiené parametry a vyrobni materialy mikrovinnych antén.

5.1 Zpracovani namérenych dat

Zpracovani namétenych dat probihalo zcela v prosttedi MATLAB. Ziskané vysledné
hodnoty CSV a izolace mezi vstupy piimo z méfeni ve formatu .csv byly importovany a za
pomoci skripti SWR_csv.m (pfipadné pozdéji s SWR_csv_opr.m) a izolace_csv.m vykresleny
do soubort ve formatu .fig, jenZ umoznil vytvofeni vyslednych srovnavacich grafi. Pied
samotnym importem do prosttedi MATLAB vsak bylo zapotfebi zménit v souborech .csv
formatovani obsahu, tedy zaménit desetinou ¢arku za desetinou tecku a oddélovaci mezeru
mezi sloupci nahradit ¢arkou. U smérovych charakteristik a zisku antén byly pribéhy
exportovany piimo po kazdém méfeni, také do .fig formatu za pomoci skripta smchar_opf.m
a zisk_os_prac.m (piipadné pozdéji se zisk_0s_prac_uprav.m).

Ve skriptech smérovych charakteristik se pracuje s naméfenymi hodnotami zpé&tného
ptenosového koeficientu (parametr S;;), odpovidajici danému hlu nato¢eni méfené antény,
jenz se nasledné ptevede na absolutni hodnotu (|S;2|) a poté dle vztahu 5.1 na hodnoty v dB,

kde A; je vysledny zpétny pienosovy koeficient vyjadieny v decibelech.
A, =201og |S1,] [dB] (5.1)
Toho se dale vyuziva pfi dopocitani hodnot zisku antén na zvoleném kmitoc¢tu ve vztahu
5.2, v némz G, udava zisk méfené antény, Lo Gtlum volného prostoru a G, zisk méfici antény,
ktery v nasem piipadé na kmitoétu 5,6 GHz ¢ini 18,43 dBi (obr. P.3 v pfilohach).
G, = A, + Ly — G, [dBi] (5.2)
Vypocet utlumu volného prostoru Lo uvadi nasledujici vztah, kde R je vzdéalenost mezi

meéfici a méfenou anténou, ktera byla v nasem piipadé 3,5 m, a 4 zastupujici ve vzorci

vinovou délku.
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Lo =20 log (3% [dB] (5.3)

VS8echny pouzité skripty jsou pfiloZzeny v elektronické piiloze ve slozce Meérici

a vypocetni skripty.

5.2 Vliv fady zkousek na parametry mikrovinnych antén

Pro zobrazeni vysledkti méfeni piimo v textu diplomové prace jsme vybrali vzdy jednoho
zastupce od kazdého z obou modeli antén, a to z divodu velkého mnozstvi dat. Kompletni
vysledky jsou k dispozici ve slozce Zpracovand data umisténé v elektronické piiloze.
Vybirany byly antény, jejichz pribéhy se nejvice vzdalovaly piedpokladanym vysledkiam.
Dale jsme se u smérovych charakteristik a hodnot zisku omezili na zobrazeni vysledk méfeni
pouze v konfiguracich hE (horizontalni vstup antény v roviné E) a vH (vertikalni vstup antény
vroving H), nebot se nam meéfenim potvrdil predpoklad, podle kterého jsou u osové
symetrickych antén prib&hy v konfiguracich hE a vE, respektive v VH a hH, témét identické
(obr. 5.1).

A [dB]
o

-0
A0 _ L]

700 | i \ i I I i | i ] | i | i ] i i i
480 80 140 420 00 B0 60 40 20 O 20 a0 B0 a0 100 120 140 180 180
Uhel [7]

Obr. 5.1: Porovnani priabéhi vsech konfiguraci antény s pracovnim ozna¢enim 1406

K porovnani s hodnotami udavanymi vyrobcem jsme vyuzili data z prvniho méteni, tedy
pfed prvnim umisténim antén do klimatické komory. Pribéhy piedlozené vyrobcem jsou

umistény v tisténych piilohach a také v elektronickych, ve slozce Data od vyrobce.
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5.2.1 Cinitel stojatych vin

U antény S pracovnim oznadenim 1401 doglo ke zm&nam hodnot CSV po absolvovani
klimatickych zkouSek pouze u horizontalniho vstupu. Nejvyraznéjsi odchylky nastaly v okoli
kmitoétu 5,2 GHz, kdy doslo k poklesu CSV piiblizné o hodnotu jedna. Druhy, méné
vyrazny, pokles je patrny v okoli frekvence 5,9 GHz. Zaméfime-li se na pracovni padsmo
antény definované vyrobcem (5,4 GHz az 5,9 GHz), nelze ani u tfetitho méfeni potvrdit
deklaraci vyrobce o hodnoté CSV niz§i nez 1,4, vzhledem k piekonani této hranice zhruba
0 dv¢ desetiny na kmitoctu v blizkosti 5,8 GHz. Na tomto kmito¢tu vertikalni vstup dosahuje
tém&f hodnoty CSV rovné jedna, ale smérem k dolni mezi pracovniho pasma dochazi
K nartstu az na hodnotu témét 2,5, a proto i tento vstup nespliiuje stanoveny limit. Antény
S pracovnim oznacenim 1402 a 1404 maji pribéhy velmi podobné ptedchézejici anténé.
K nejvétsim zménam doslu u vzorku s oznacenim 1403, avSak pouze u horizontalniho vstupu
(obr. 5.2), kde po klimatickych testech doslo k ¢astecnému narovnani kiivky, kterd se
pohybuje v rozmezi hodnot CSV od 1,5 do 2. Pravdépodobnou pii¢inou je nepatrny prostup

vlhkosti v okoli konektoru tohoto vstupu antény.

Wertikalni

B L 1. méfeni 2. méfeni 3. mifen |

I I I —
8.5 5.6 87
f[Hz]
Horizontalni
55— : : : B : H
45—

i
a a1 62 8.3 a4 a4 a6 a7 5.8 59 B
f[Hz]

Obr. 5.2: Pribéhy CSV antény s pracovnim ozna¢enim 1403
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U antén soznacenim 1405 a 1408, jez neprosly klimatickym testovanim, nedoSlo
k zadnym vyraznym zménam. Ty se naopak odehraly u antén s oznacenim 1406 a 1407,
u kterych vlivem teplotnich vykyvi doslo k poskozeni zaizolovani zavitu plastové casti
zarice. Urcity vliv také mélo neutésnéni konektorit horizontalnich vstupt antény u vSech
26 dBi modeli. U vertikalnich vstupti obou naposledy zminénych modelti doslo k mirnému
poklesu rezonanéniho kmitoctu (obr. 5.3). Ve spodni casti pracovniho padsma antény 1406
doslo k nartistu CSV o hodnotu zhruba 0,5, u vzorku 1407 byl nartist v celém pracovnim
pasmu piiblizné poloviéni. Hodnoty CSV horizontalniho vstupu antény s oznatenim 1406 se
vyrazné¢ nezménily a naopak u horizontalniho vstupu antény 1407 doslo ke znatelnému
poklesu.

Porovnam-li pribéhy CSV naméiené vyrobcem (obr. P.6 a obr. P.10 v piilohach) s nagimi
pribéhy z prvniho méfeni, je patrné, Ze se pribchy pfili§ nelisi. Za zminku vSak stoji fakt, Ze
stejné jako nami naméfené hodnoty CSV viech antén, tak i hodnoty naméfené vyrobcem

nesplituji vV pracovnim pasmu antén udavanou maximalni velikost CSV (< 1,4).

Wertikalni

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni | ;

4 8.1 a2 a3 4.4 25 b
f[Hz]

Horizantalni

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni | :

4 a1 62 6.3 a4 kel ah a7 5.8 5.4 B

f[Hz] w10°

Obr. 5.3: Priibéhy CSV antény s pracovnim ozna¢enim 1406

Tieti méfeni CSV pro horizontalni vstup antén jsme museli opakovat, jelikoz nam vadny

méfici kabel vnesl do pribéht chybu, ktera je patrna na obrazku P.15 umisténém v piilohach.
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5.2.2 lzolace mezi vstupy

K nejznatelngj$im vykyvim hodnot izolace mezi vstupy antén doSlo u vzorkl
s oznacenim 1404 a 1406. U prvniho zminéného (obr. 5.4) doslo ke zvInéni pribéhu, které
pro niz8i frekvence naSeho meéfeni bylo znatelné jiz po prvnim klimatickém testovani.
Omezime-li se na hodnoty pouze z pracovniho pasma antén (5,4 GHz az 5,9 GHz), lze
u vSech 22 dBi verzi povazovat minimalni hodnotu izolace stanovenou vyrobcem na 28 dB za
splnénou. Pribéh izolace mezi vstupy v pracovnim pasmu u antény oznacené 1406 (obr. 5.5)
se po absolvovani klimatickych zkouSek naopak narovnal a vzhledem Kk minimalnim
hodnotam se izolace v pracovnim pasmu také mirné zvysila. Stejné jako 22 dBi modely, tak
I vSechny 26 dBi antény splnily v pracovnim pasmu mezni hodnotu izolace mezi vstupy
30 dB, udavanou vyrobcem.

Pokud porovname pribéhy izolace mezi vstupy z prvniho méfeni s prib&hy vyrobce

(obr. P.7 a obr. P.11 v ptilohach), Ize je oznacit za ptiblizné shodné.

1. méfeni

2. méfeni 3. méfen |:

lzolace mezi polarizacemi [dB]

50—

oy -

H0—
. I i i i I I | \ i |
5 51 53 53 54 55 56 &7 58 59 B
fHz] o

Obr. 5.4: Prubéhy izolace mezi vstupy antény s pracovnim ozna¢enim 1404
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20—

1. méfeni 2. méfeni 3. méfenf |:

lzolace mezi polarizacermni [dB]

H0—

= i i i i I i \ \ i |
5 51 532 53 54 55 56 57 58 59 5

f[Hz] T

Obr. 5.5: Prubéhy izolace mezi vstupy antény s pracovnim ozna¢enim 1406

5.2.3 Smeérové charakteristiky

Na smérovych charakteristikich méfenych antén je patrné, Ze nedoslo k zadnému
vyznamnému ovlivnéni plsobenim klimatickych testl. Tvary vyzafovani hlavnich (Uhly
zafeni) i postrannich lalokt se nezménily, nebo jsou zmény jen velmi malé.

U 22 dBi antén jsou v konfiguraci hE (obr. 5.6) mnohem méné patrné postranni laloky
oproti konfiguraci vH (obr. 5.8). Také je znatelny SirSi vyzafovaci thel o pfiblizné 3°, jenz
potvrzuje rovnéz meéfeni vyrobece (obr. P.9 v ptilohach). Dale je na obr. 5.6 viditelny odklon
hlavniho laloku antény 1403 o pfiblizn¢ 3° v konfiguracich hE a VH, oproti konfiguracim hH
a VE, kde je maximum hlavniho laloku v 0°. O néco méné vyrazné je toto vychyleni také
u antény 1404. Také u 26 dBi antén se nase méteni shoduje s méfenim vyrobce (obr. P.12
Vv ptilohéach).

Na obr. 5.7 je patrné posunuti smérovych charakteristik doprava, zptisobené u druhého
méfeni prokluzem to¢ny v Castecné bezodrazové komoie, jenz se s postupem méfeni
zvySoval. Prokluz byl zapti¢inén uvolnénym hnacim femenem to¢ny. Pied tfetim meéfenim
byl femen dotazen a nasledné¢ se prubéhy smérovych charakteristik vratily do hodnot

odpovidajicich prvnimu méfeni.
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Obr. 5.6: Smérové charakteristiky antény s pracovnim ozna¢enim 1403 v konfiguraci hE na kmitoétu 5,6 GHz
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5.7: Smérové charakteristiky antény s pracovnim oznac¢enim 1407 v konfiguraci hE na kmito¢tu 5,6 GHz
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Obr. 5.8: Smérové charakteristiky antény s pracovnim oznacenim 1402 v konfiguraci vH na kmitoc¢tu 5,6 GHz
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Obr. 5.9: Smérové charakteristiky antény s pracovnim oznacenim 1406 v konfiguraci vH na kmitoétu 5,6 GHz

V hodnotach velikosti vyzatovacich uhli antén je neshoda mezi Udaji poskytnutimi
vyrobcem (obr. P.12 a obr. P.9) a jednotlivymi prodejci [20] [21], ktefi uvadi pro 26 dBi thel
7° oproti vyrobcem naméfenym 8°, u 22 dBi antén poté 9° oproti 11°, respektive 14°

u konfigurace hE. Nami ziskané vysledky méteni se shoduji s tidaji vyrobce.

5.2.4 Zisk

Obdobn¢ jako u smérovych charakteristik se hodnoty zisku pfili§ nezménily. Rozdily
mezi jednotlivymi méfenimi nepfesahuji v pracovnim pasmu antén 1,5 dBi. Na kmitoctech
pod pracovnim pasmem, tedy pod 5,4 GHz, je pii tfetim méfeni patrny mirny narlst zisku,
celkové vsak na téchto frekvencich dochazi oproti pracovnimu pasmu k poklesu. Na
pribézich méfeni vyrobce neni pokles pfilis znatelny a kiivka se zda téméf rovna, to je vSak
zpusobeno malou citlivosti svislé osy (obr. P.8 a obr. P.13 v pfilohach). V celkovém srovnani
pribéhy piiblizné odpovidaji nasim méfenim.

Vzhledem Kk faktu, ze se prﬁbéhy zisku dopoéitévaji z hodnot méfeni smérovych
také posun hodnot zisku u druhého méfeni. Proto byl upraven skript pro vypocet zisku tak,
aby u druhého méfeni nevybiral data na 0°, ale zvolil data s nejvyssimi hodnotami bez ohledu
na smér vyzarovani. Obrazek P.16 v pifilohach demonstruje vysledek upravy za pomoci
skriptu zisk_os_prac_opr.m, ktery je umistén ve slozce Meérici a vypocetni skripty

Vv elektronickych ptilohach.
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Obr. 5.12: Prubéhy zisku antény s pracovnim oznagenim 1404 v konfiguraci vH
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Obr. 5.13: Prubéhy zisku antény s pracovnim oznacenim 1407 v konfiguraci vH

5.3 Vliv rady zkousek na vyrobni materialy mikrovinnych antén

V pribéhu klimatickych zkouSek doslo u vSech testovanych antén (kromé antén
s oznacenim 1405 a 1408, které neabsolvovaly klimatické zkousky) k poskozeni dilu zafice
vyrobeného ze SILONU. Pravdépodobnou pfi¢inou je znacna teplotni roztaznost SILONU,
kdy pii vysokych teplotdich mohlo dochazet k materidlovému pnuti pfedevsim u tenkych

okrajl. Vzniklé poskozeni prezentuje néasledujici obrazek.

Obr. 5.14: Poskozeni antén vzniklé v prub&hu klimatickych testt

62



Zhodnoceni ziskanych parametrii Miroslav Pavelec 2015

K poskozeni pfispéla pravdépodobné také nasdkavost SILONU vodou, kterd pii priabehu
Klimatickych zkousek v teplotach pod 0 °C mohla na materidlu zpusobit vznik trhlin.
Praskliny v plastové ¢asti v§ak prinik vlhkosti do téla antény neumoznily, jelikoz jsou pouze
povrchové, jak doklada obr. P.14 v ptilohéach, kde je dil vyfocen z vnitini strany.

Caste¢ny pranik vlhkosti viak jiz mohlo umoznit poskozené t&snéni zavitu, kterym je
platovy dil spojen s anténou. K poskozeni nejspiSe doslo pfi rychlém stiidani teplot, a to
piedevsim u antén s pracovnim oznacenim 1406 a 1407. U 26 dBi antén mohlo dojit
Kk priniku vlhkosti také nezatésnénym konektorem horizontalniho vstupu (zeleny ukazatel na
obr. 5.15 vlevo). Oproti tomu 22 dBi antény maji zaizolované konektory oba (zeleny ukazatel

na obr. 5.15 uprostred).

Obr. 5.15: Oxidace konstrukénich ¢asti antén vznikla v priabéhu klimatickych testi

Vlivem vysoké relativni vlhkosti doslo k mirné povrchové oxidaci konstrukénich
pokovenych ocelovych casti antén. Nejvyznamnéji v mistech, kde je patrné poskozeni
ochranné vrstvy zpusobené at’ jiz pii sestavovani ¢i instalaci antény (Cerveny ukazatel na
obr.5.15 vlevo), nebo kazy pifi samotném pokovovani. Pfi dlouhodobém vystaveni
klimatickym vlivim by nasledné¢ mohlo dojit ke zhorSeni pifipadné demontdze antény
z diivodu oxidace stycnych ploch, ale snejvétsi pravdépodobnosti nedojde k ovlivnéni

parametrll antén.
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ZAVER

Cilem piedkladané diplomové prace bylo seznamit ¢étenafe s problematikou vlivu
vnéjSiho prostfedi na parametry mikrovinnych antén a provést prizkum trhu v segmentu
mikrovinnych antén na uzemi Ceské republiky. Néslednd zméfit a zhodnotit parametry
mikrovinnych antén poskytnutych spole¢nosti SIMR WIFI ANTENNAS, které byly
vystaveny zatézovému testovani v klimatické komofe, jez simulovalo vliv venkovniho
prostiedi na antény.

Pii tvorbé prace jsem se piesvédCil, Ze problematika anténni techniky ale také
Klimatickych testd jsou velmi rozsahla a naro¢na témata, ktera vyzaduji prostudovani velkého
mnozstvi literatury.

Prvni ¢ast prace nastiuje historicky vyvoj mikrovinnych spoji, predevsim
radioreléovych spojt, satelitnich spojii a technologii bezdratovych siti. Nasledné strucné
predstavuje také historii mikrovinnych antén.

Druha c¢ast priblizuje ¢tenafi zakladni ¢lenéni mikrovinnych antén, materialy pouzivané
pro jejich vyrobu a celkovou odolnost antén spolu S provoznimi limity specifikovanymi
vyrobci. Dale popisuje vlastnosti zapiij¢enych antén a srovnava je s aktualni nabidkou na
tuzemském trhu.

Na zacatku treti kapitoly jsou definovany parametry antén. Poté je popsana castecné
bezodrazova komora Frankonia SAC-3 Fakulty elektrotechnické ZCU, ve které byla
provedena méfeni vybranych, pro ucely zjistovani vlivu vnéjSiho prostiedi podstatnych,
parametri. Samotnd méfeni ndm zkomplikovaly problémy s méfici technikou, popsané
Vv kapitole 5.2, které se vsak podatily odstranit.

Mezi jednotlivymi méfenimi, z celkového poctu tii, v ¢astecné bezodrazové komotie byly
provadeény klimatické zkousky, kterymi se zabyvala ¢tvrta kapitola prace. Nejprve vSak tato
kapitola popisuje klimatickou komoru Vétsch Industrietechnik VC 7018 Fakulty
elektrotechnické ZCU, ve které byly klimatické zkousky realizovany dle platnych norem
CSN EN 60068-2-30 ed. 2 a CSN EN 60068-2-14 ed. 2. Prvni zminéna norma piedstavuje
zkousku pusobenim cyklického vlhkého tepla, druha zkouSku rychlou zménou teploty. Po
dohodé¢ s vyrobcem antén byla zvolena vysoka ptisnost zkousek. Jak se ukdzalo po ziskani
prubéhi teplot ptimo z klimatické komory (obr. 4.3), dosahovani zapornych teplot s rychlosti
zmény 3 K/min £ 0,6 K/min, bylo pro klimatickou komoru pfili§ strmé, a proto by bylo

vhodnéjsi u budoucich zkousek zvolit nizsi rychlost teplotni zmeény.
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ZavereCna Cast diplomové prace se zaméfila na zhodnoceni dat ziskanych z méteni.
Vlivem klimatickych zkousek doslo ke zménam hodnot CSV, jeZ jsou popsany v kapitole 5.2,
predevSim u antén s pracovnim oznacenim 1403, 1406 a 1407. Zajimavosti je, Ze ani jedna
z antén nespliiuje v pracovnim pasmu, pied i po klimatickych zkouskach, hodnoty CSV
udavané vyrobcem. Naopak splnény byly u vSech antén deklarované hodnoty parametru
izolace mezi vstupy antény, i po zménach v prubézich vlivem klimatickych zkousek, jez byly
nejvice patrné u antén s pracovnim oznacenim 1404 a 1406 . Smérové charakteristiky antén se
témef nezménily, stejné tak 1 hodnoty zisku, kdy rozdil mezi kiivkami z jednotlivych méteni
nepiesahuje v pracovnim pasmu antén 1,5 dBi.

Souhrnné 1ze fici, ze plsobeni pfisnych klimatickych zkousek na antény nezplsobilo
vyznamné zmény méfenych parametrd, které by znemoznily, ¢i zasadné omezily jejich
provoz. Doslo viak k poskozeni SILONOVE ¢asti zafiGe, jez je upfesnéno v kapitole 5.3.
Toto poskozeni nemélo vyznamny dopad na prinik vlhkosti a pfipadné ovlivnéni parametri
antén, ale z dlouhodobého hlediska vznik takovychto problému nelze zcela vyloucit. Naopak
U ponicené izolace zavitového spoje plastové Casti zafiCe s anténou jiz prostup vlhkosti
pravdépodobné umoznén byl. Stejny zavér 1ze konstatovat i 0 nezaizolovanych horizontalnich
konektorech 26 dBi antén, jejichz izolace, v podob¢ silikonového tmelu, byla opomenuta
nejspise chybou pii vyrobé.

S pfihlédnutim k vySe zminénym problémim lze vyrobei doporucit zménu materidlu
plastovych dil, napfiklad za konkurenci Casto vyuzivany ABS s povrchovou tupravou

zlepSujici jeho odolnost proti ultrafialovému zafeni.
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Obr. P.1: Reflektivita feritového absorbéru Frankose, FO06 [54]
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Obr. P.2: Reflektivita hybridniho pyramidového absorbéru Frankosy, H450 [55]
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Obr. P.4: Mé&feni v &astednd bezodrazové komore FEL ZCU

Obr. P.5: Umisténi antén v klimatické komoie
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Obr. P.6: Pribéhy hodnot CSV (vertikalni vstup antény vlevo, horizontalni vstup antény vpravo) 22 dBi antény
poskytnuté vyrobcem [53]
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Obr. P.7: Pribéh hodnot izolace mezi vstupy Obr. P.8: Hodnoty zisku 22 dBi antény poskytnuté
22 dBi antény poskytnuté vyrobcem [53] vyrobcem [53]

Diagrarm pro f = 5500 MHz. Wyzarowaci uhel je 11 stupnu

Diagram pro f = 5600 MHz. Vyzarovaci uhel je 14 stupnu, Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 25.00 dB. Potlageni vedlejsich svazku: 17.92 dB.

Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 25.00 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 17.12 dB.

Obr. P.9: Smérové charakteristiky (hE konfigurace vlevo, vH konfigurace vpravo) 22 dBi antény poskytnuté
vyrobcem [53]
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Obr. P.10: Priib&hy hodnot CSV (horizontalni vstup antény vlevo, vertikélni vstup antény vpravo) 26 dBi
antény poskytnuté vyrobcem [53]
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Obr. P.11: Prabéh hodnot izolace mezi vstupy 26 dBi antény poskytnuté vyrobcem [53]

Diagram pro f = 5600 MHz. Wyzarovac uhel je 8 stupnu. Diagram pro f = 5600 MHz. Vyzarovac uhel je 8 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 37.56 dB. Potlaceni vedlgjsich swazku: 23.44 dB. Cinitel potlaceni zpetnshe prijmu: 37,028 dB. Potlaceni vedlgjsich svazku: 22.60 dB
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Obr. P.12: Smérové charakteristiky (hE konfigurace vlevo, vH konfigurace vpravo) 26dBi antény poskytnuté
vyrobcem [53]
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Obr. P.13: Hodnoty zisku 26 dBi antény Obr. P.14: Cast zafi¢e ze SILONU z vnitini strany
poskytnuté vyrobcem [53]
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Obr. P.15: Priibéh hodnot CSV, s chybou u tfetiho méfeni, zptisobenou vadnym koaxialnim kabelem (zelena
kiivka) a opravny priib¢h (rizova kiivka) u antény s pracovnim oznacenim 1407
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Obr. P.16: Pribéh hodnot zisku, s chybou u druhého méfeni, zpisobenou prokluzem toény v ¢asteéné
bezodrazové komote (Cervena kiivka) a opravny pribéh s odstranénou chybu toény (rizova kiivka) u antény
S pracovnim oznacenim 1408
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