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Anotace

Bakal&ska prace je za#hena na réfeni antén v pasmu 2,4GHz. Prydist prace je
zantiena na historicky vyvoj bezdratové komunikace. @Brtdst je zardrena na druhy antén
a jejich parametry. feti ¢ast obsahuje pekum trhu antén v pasmu 2,4GHz a jejich
porovnani. Posledriiast je ¥novana niteni parametr vybranych antén.
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Abstract

This thesis is focused on microwave antenna measamns in 2,4GHz band. In first
part thesis is focused on historici developmenttedenagnetic transmission. The second part
is focused to types of antennas and acharectarigtiameters. The third part contains market

on antennas in Czech Republic for 2,4GHz band. past is focused on measurement of
parameters antennas.
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UvoD

Bakaldska prace je zatbend na antény v pasmu 2,4GHz. Tyto antényaso
vyuzivaji pro budovani bezdratovych siti WiFi piaciu na zéklad standardu IEEE
802.11b/g/n. Seznamime se s historii bezdratovéukikace. Pedstavime si parametry a
jejich vliv na kvalitu antény.

Cilem prace je zstit nékolik dodanych antén v pasmu 2,4GHz v bezodrazovéde

a porovnat nagifené hodnoty s hodnotami udavanymi vyrobcem.
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1 HISTORICKY VYVOJ

Rozvoj s@lovaci techniky vyraz& ovlivnil rozvoj civilizace. Penos informaci se
elektrickych signdl. Prvni genos zprav po elektrickém vedeni pomoci elektriokgignalu
se datuje roku 1809. DalSim krokem bylaemest informace bezdratvpomoci

elektromagnetickych vin. To bylo objeveno roku 1895

1.1 Prenos informace bez pomoci elekiny

V davnych dobach bylipnos zpravy zprostdkovan poslem, ktery se pohybovasiy
nebo na koni. Tento druhignosu byl velmi pomaly a nebezpg. RychlejSi penos
informace byl pomoci ohnivych sigriidlTento zfisob vysilani informaci byl vhodny pro
velké vzdalenosti. Proiteklenuti vzdalenych mist muselo byt na trase viemis pro
retranslaci signalu. Stanice byly od sebe vzdaldesitky km. Stanice byly umésty na
vysokém mist a musely mit vyhled nafpdchozi a nasledujici stanici. Pro spolehlivgnos
bylo nutné piznivé p@&asi. Vyhodou tohoto systému byla v tu dobu rychlgstou byla
informace penesena. Nevyhodou bylo, Ze se dalanps pouze jednargdem smluvena
informace. Toto bylo vyuzito ip pienosu zpravy o padu Troje na vzdalenost 550 km do
Mykeén.

V dobé napoleonskych véalek byl ve Francii inZenyrem C&aChappenem vynalezen
opticky telegraf. Telegraf byl vybudovan roku 17@happe vyuZil jiz
znamé vlajkoveé signaly, které byly pouZzivany v lodlopra¥. Pro
napodobeni paZi sestavil semafor, na ktéigéfal velka ramena, aby
byly vidét signaly na velké vzdalenosti. Hlavni rameno lilmuhé 4 m

a nelo 4 polohy. Na obou koncich z kazdé strany byldstima menSi

ramena o délce 2 m. Kazdééehto ramen mohlo zaujimat 8 polol

Ramena byla ovladana pomoci lan. Cely tento systéh196 rtiznych | :

kombinaci a pomoci 92 stabyl sestaven slovnik. Kazdy znak b MTFTHLIH
- |85 i NSRS X

vysilan 20 sekund. Telegrafy byly vybudované naokysh mistech a

byly od sebe vzdalené 10 km. Pro pozorovani sighgliupozorovatelé
vybaveni dalekohledy. Ve Francii byla sestavensatisiz - Strasburk.

byl zpristuprén veaejnosti. [1] [4] Obr. 1.1 Komunikaéni stozar[4]

Ze zaatku byl opticky telegraf vyuZit k vojenskym opeiraca pozdiji
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1.2 Jiskrny vysila¢

Kolem roku 1880 byl sestaven prvni vysjlaktery fungoval na principu
elektromagnetickych vin. Princip tohoto vysiabyl velmi jednoduchy. Jak napovidé nazev,
jednalo se o systém dvou elektrod. Mezi elektrodammikal elektricky vyboj. Timto
vybojem se vytviilo elektromagnetické pole, které seildi prostorem. Ze zstku byla
pirenaSena pouze Morseova abeceda. &iogd Reginald Fessender pokusil f@mos hlasu.
Pouzil k tomu vysil& pracujici s 10 000 jiskrami za sekundu. Na modysaczZil uhlikovy
mikrofon. Bylo velmi sloZité dosahnout srozumitdingrenosu. Bylo naifiklad nutné pouzit
vodni chlazeni, aby nedosSlo kepiati mikrofonu. V roce 1905 generovali jiskrové \a&é

signaly o frekvenci 1,2 MHz a frekvence 500 KHztsa mezinarodni tisvou frekvenci.

1.3 Guglielmo Marconi

G. Marconi je povaZzovan zagkopnika bezdratove telegrafie. Roku 1895 zdokonalil
detektor elektromagnetickych vin tzv. koherer schéwysilade vlevo a pijimace vpravo.
Roku 1896 si nechal Hiaeni patentovat a dale jej zdokonaloval. V roc@718okazal fenést
radiovy signal na vzdalenost 30 km. Roku 1899 zbhkamecrni vysilani mezi Francii a
Anglii. Roku 1901 bylo mozZnéignést signal na vzdalenost 322 km. A ten samy fekgs!
pismeno Sies Atlantik. Mezi jeho dalSi objevy pahagiklad to, Ze radiovy signal sefisi
pomoci odraZ a p‘'enosove podminky jsou v noci lepsi nez ve dng42]

koherer

I N

%

Obr. 1.2 Detektor elektromagnetickych vin[4]
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1.4 Prenos hlasu

Od roku 1900 se pokouSel Reginald Aubrey Fesséadaset bezdratéwlas. Risel
s my3lenkou modulovat amplitudu zvukovych vin do rddiovych. Roku 1906 na&iry den
odvysilal prvni rozhlasovy gad. Signal, ktery vysilal, bylo mozné zachytit iyéejnym
prijimacem, ktery v té dobumel piijimat pouze Sum a pipani. Toho sesedcili lidé plavici
se ten den ve vodach Atlantiku. Misto pipani a SusiySeli muzsky hlas. Fessender vysilal
z Braut Rocku ze statu Massachusets. DalSi objaery kvyrazg pomohl rozvoiji
bezdratovéhoienosu, bylo objeveni elektronky, kterou v roce 18@3alezl T. A. Edison. A

roku 1921 za&ala firma Marconi Osram vyrébelektronky pouzitelné praizné aplikace.

1.5 Pfenos obrazu

Roku 1924 pedved! John Logie Brirdy bezdratovyemos obrys a o rok pozdi
pienes| bezdratavlidskou tv&. V roce 1929 zahajilo BBC pokusné televizni vysild@braz

se skladal pouze z#deti radki, ale byl jast rozpoznatelny.

1.6 Digitalni pirenosové systemy

Na paétku 80. let 20 stoleti se &y objevovat prvni digitalni radiotelefonni
systémy. NejznagSi byl systém GSM , ktery koncem 20. stoleti witlaystémy analogové.
Tento systém vyuziva Biky pro pokryti uzemi signalem. Prvni pokusy pierms dat pat
Havajské Univerz#, ktera roku 1971 pomoci spoje ALOHNET propojiladise paitaca
rozmistnych na pti Havajskych ostrovech. Komari vyuZiti bezdratového fpnosu dat
zatalo patatkem 80. let minulého stoleti. Firmy IBM a Motaose za&ali angazovat do
technologie bezdratovéhdegmosu dat. Firmy vyvinulyiznatreSeni pro fenos dat rychlosti
nekolik kbit/'s koncem devadesatych let 20. stoletico8/0jem techniky zsly vznikat
systémy pracujici nad frekvenci 1 GHz.

1.7 DneSni systéemy

Dnes se proienos vyuzivaji frekvencgdow az desitky GHz. ¥Sinou se jedna o
systémy pro fenos dat od rychlosti 100 Mbit/s az po rychlostehit/s. Tyto systémy jsou
uréeny pro paténi spoje s vysokou spolehlivosti. Vybudovani takmié spoje je velice

nakladné a provozovani takovéhoto spoje je moznénjev licencovaném pasmu. iZzeni,

15
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ktera jsou, dostupn&bnému uzivateli, pracuji v pasmu nelicencovanénmddiuprjSim je
systém GSM, ktery dnes slouzi nejen pifenps hlasu. # pouziti vylepSeného systému GSM
se lze pipojit k internetu penaset fotografie, nebo ridgdad vyuzivat video hovory. Rychlost
dat jefddow od desitek kb/s az pcekolik Mb/s v zavislosti na pouzité technologii. Pro
vytvareni bezdratovych siti v nelicencovaném pasmu skbwZirekvence 2,4 Ghz a5 Ghz. U
téchto zdizeni je omezen vyhlaskou pouze vysilaci vykoreviereni rozsah. Tento systém
je vhodny pro fipojeni uzivatel k internetu v oblastech bez kabelovych rozio@iaké je
vhodny pro bezdratové pokryti internetem menSidasil jako jsou obytné domy aiegna
mista. Rychlostéchto systém miazeme vidt v tabulce 1.1. Uvedené hodnoty jsou v praxi
nedosazitelné. Zalezi hatlna kvali¢ antén, vodit a pouzitého Zézeni a na okolnim ruseni.

[5]

Standart Rychlost Pasmo
802.11b 11Mb/s 2,4GHz
802.11 ¢ 54Mb/s 2,4GHz
802.11 a 54Mb/s S5GHz
802.11 n 300Mb/s 2,4/5 GHz

16
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2 TYPY ANTEN A JEJICH PARAMETRY

V dnesdni dob je dostupnost antén v pasmu 2,4 GHz vygamizSi, nez tomu bylo
v roce 2005. Na sniZeni prodejnosti a tim i dostsfirmohlo sniZeni cen &aeni pracujicich
v pasmu 5 Ghz. Z&eni na frekvenci 5 GHz maji lepSi vysledky, cotg®e penosove
rychlosti a lepSi funkci v rusném prietli. Po piizkumu v internetovych obchodech i4wifi
[6] je vidét Ze zde majétyrikrat mensi nabidku antén pro pasmo 2,4 GHz nejpasmo 5
GHz. Z €chto informaci je patrné, Ze prodejnost antén 2H#z Gnan¢ klesla. Nicméa je

tato technologie vhodna pro pokryti mist, kterésaejmikrovinnymi signaly ruSena.

2.1 Vlastnosti udavané vyrobcem

- Frekvergni rozsah

- PSV initel stojatych vin
- Zisk

- Impedance

- Predozadni porr

- Vyzarovaci diagram

- Polarizace

2.1.1 Frekvenéni rozsah

Frekverini rozsah je rozsah na jakém ma anténa udavan@aoesssvyrobcem. Pokud
nebudeme anténu provozovat v tomto kitiip neni mozné pdtat s vlastnostmi, které jsou
dany vyrobcem, ovdem neznamena to, Ze anténa nébugievat. Ska pasma je zavisla na

konstruknim provedeni a také na typu antény.

2.1.2 PSV &initel stojatych vin

PSV je hlavni ukazatel kvality antény. PSYegstavuje powr kolik nevyz&eného
signalu se odrazi Zpdo vysil&e. Idealni hodnota PSV je 1 v celém frekdmm rozsahu tato
hodnota je nedosazitelna. Pokud je PSV menSi riefedna se o vybornou anténu do 2,0 jde

0 anténu vyhovujici afpPSV vetSi nez 3 mluvime o ansémevyhovujici. [9]

17
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2.1.3 Zisk

Kazda anténa, ktera ma kladny zisk, je vzdywrewa. To znamena, Zze ma svoji
vysilaci a pijimaci schopnost jen v &itém sn@ru. Zatimco jiné swry jsou v tzv. "mrtvém
ahlu”. Zisk je tedy porer, kolikrat je zvyhodain ugity smér oproti situaci, kdyby se anténa
chovala, tak Ze by jeji vytavaci diagram byl idedlni koule.

"

0 db viEi dipolu
2,7 dBi

Obr. 2.1 Zisk dip6lu [10]

2.1.4 Impedance

Vlastni impedance antény je realnda hodnota. Tatnbia je dlezita pro pouziti
vhodného fivodniho kabelu. # pouZiti nevhodného kabelu by mohlo dojit k odraza
k naristu odrazeného vykonu.

2.1.5 Predozadni pondr

Kazda anténa vy#aje do svého okoli signal i ve gmach, ve kterych by netta.
Poner signalu vyzéeného v hlavnim sénu oproti signalu vyz@ného do ostatnich $ni se

nazyva pedozadni po®r. Veli¢ina tohoto poréru je decibelech.

2.1.6 Vyzarovaci diagram

Grafické zn&zoréni intenzity elektromagnetického pole v konstantndalenosti od
antény. Mii se ve dvou rovinach a to vertikalni a horizoritalad diagramu Ize Wist
vyzaovaci Ghel antény v obou rovinach. Uhel je wyselavana ve stupnich, kterd protina

body, kdy signél poklesne o 3 dB.

18
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2.1.7 Polarizace

Polarizace udava, ve které ro¥ige Sfi radiové viny. Roviny mame vertikalni a
horizontalni a stefhtak jsou pojmenovany polarizace. Ne vzdy musigojarizace v jednom
sméru, existuje také polarizace eliptickd, smiSendaonebkularni. Pro #Si pgrenosové
rychlosti byly vyvinuty tzv. dvoupolarizai antény. Anténa je konstréke reSena tak Ze ma
dva z#&ice v kazdém s#ru jeden. S polarizace je vzdy vyhradndan konstru&nim

reSenim antény.

2.2 Druhy antén

- Smerove
* Panelové
* YAGI
» Parabolické
» Sektorove

- VsSesngrové

2.2.1 Panelova anténa

Obecné vlastnostéthto antén

Frekverni rozsah: 2400 — 2500 MHz

Zisk : 10-18 dBi

Polarizace: V/H dle polohy

Vyzat. uhel - H.: 20-60 °

Vyzat. Ghel - V.: 20-60 ° o -
Impedance : 50 Ohm Obr. 2.2 Panelova anténdr7]

Panelové antény jsou nejley®i antény pro venkovni pouziti. Antény jsou tymick

svym tvarem, jedna se ®aptji o antény tvarutverce nebo obdélniku. Anténa je tena
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velkym kusem plechu, ktery ma tvar antény a je témisa zadni stran Na tomto plechu je
umistn konektor pro fipojeni negastji N/F-emale a mechanismus priigevréni antény na
stozar. Ped plechem je vzdy umést z&i¢, ktery je tvden PCB deskou, na které je Zdn
vyleptan vyz#&ovaci prvek. Mechanismustipojeni antény na stoZzar je univerzalni a
umoziuje nat@eni jak na ob polarizace V/H tak také umdidje elevaci antény ve smu
vertikalnim. Tyto antény jsou vhodné pro instal&tienta do dosahu 800-1600m. Pro
klientské instalace se¢tSinou vyuZivaji antény se ziskem 10-14 dBi. VyhqduZe jsou
antény pi téchto hodnotach zisku malych rozm. Antény 18 dBi se vyuZivaji na levné P2P (
point to point) spoje.

2.2.2 Antény typu Yagi

Frekverni rozsah: 2400 — 2500 MHz

Zisk : 14-17 dBi
Polarizace: V/H dle polohy
Vyzat. thel - H.: 20-25°

Vyzat. thel - V.: 20-25°
Impedance : 50 Ohm

Obr. 2.3 Anténa Yagi[7]

Antény typu yagi maji velmi dobry pam cena vykon. Anténa se sklada z prvk
naskladanych za sebou, jedna se o tzv. direktoeye kutuji smérovost antény. V zadriasti
je umisén tzv. reflektor ktery zabimje aby anténa ##a do zadniho siru a také z tohoto
smeru i prijimala ruSivy signal. red reflektorem je umist dipdl, ktery se stard o vysilani a
piijem a je koaxialnim kabelentipojen k aktivnimu prvku. Na obrazku je ¥tdantény ktera
ma PVC obal ve tvaru vélce. Tento obal slouzi kaah prvka proti powtrnostnim
podminkdm. Lze najit i antény, které nemaji tentbranny obal, anténa je proto sestavena
z prvka které nepdtbuji dalSi ochranu. Tato anténa je vhodné pralmstklienta do dosahu
3 km. Vhodné jsou také pro P2P spoje. Anténa méivétkou charakteristiku tim dochazi

k nizkému ruSeni prostoru.
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2.2.3 Parabolicka anténa

Frekvergni rozsah: 2400 — 2500 MHz
Zisk : 14-24 dBi »
. ~&
Polarizace: V/H dle polohy
Vyzat. thel - H.: 8-20 °
Vyzat. thel - V.: 8-20 °
Impedance : 50 Ohm

Obr. 2.4 Parabolicka anténa[6]

Tento typ antény je ngjinngjSim druhem antény. Anténa ma velkggozadni por
a velmi ostry vyz#govaci uhel. Vyhodou jsou také velmi malé postrdatiky. Tim se tato
anténa hodi do signalem ruSenych oblasti. Par&iéohatény se vyrabi s pevnou parabolou
odlitou z jednoho kusu nebo sitem itsoého pruty. Antény s pevnou parabolou maji lepsi
parametry a lze naérumistit plastovy kryt (radom). Tento kryt chraeflektor a parabolu
prevazmie v zim¢ proti nanosu sthu. Reflektor je umigh v ohnisku paraboly. Tyto antény
jsou vhodné proifpojeni klienti do vzdalenosti 8 km. Tento druh je nejpouzéy@inna P2P

spoje.

2.2.4 Sektorova anténa

Frekverni rozsah: 2400 — 2500 MHz

Zisk : 9-18 dBi
Polarizace: V/H
Vyzat. thel - H.: 60-180 °
Vyzat. uhel - V.: 4-32°
Impedance : 50 Ohm

Obr. 2.5 Sektorova anténd7]
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Sektorové antény se vyrgbjak v polarizaci vertikalni tak polarizaci hooatalni. U
antény nelze z#mit polarizaci, steji jako u antény vSestrové. U levijSich antén byva
vyzaovaci uhel antény kolem 60°. Drazsi antény majiakgraci uhel 180°. Bkteré typy
antén byvaji osazenyeimi anténami v jednom pouzda pokryvaji oblast v 360°. Vyhodou
sektorovych antén jeétsi zisk nez u antén vsesrmavych. DalSi vyhodou je pokryti jen
oblasti, které opravdu je feba pokryt pofipads rozdleni oblasti na 3 a vice sekiioiKazdy
sektor pak mize pracovat na jiné frekvenci s jinymgbem klienti. Dosah dchto antén je do
5 km.

2.2.5 VSesn#¥rova anténa

Frekverni rozsah: 2400 — 2500 MHz

Zisk : 9-16 dBi

Polarizace: \ f(
Vyzat. uhel - H.: 360 °

Vyzat. uhel - V.: 5-15°

Impedance : 50 Ohm

Obr. 2.6 VSesnérova anténa[6]

VSesngrové antény maji &Sinou vertikalni polarizaci, ale lze najit i angétypu
horizontalni. Vyhodou horizont&rpolarizované antény je jeji nizka raesiost a fi pouziti
je WtSi Sance Ze najdeme volny kanal v horizontalnanmaci. Anténa je vhodna pro pokryti
oblasti 360°. Anténu lze nainstalovat jenom v jednsntru, nelze tedy rnit polarizaci
zmeénou uchyceni. Nevyhodou této antény je velmi mayga&ovaci Uhel ve vertikdlnim
smeru. Tim dochézi k nepokryti oblasti pod vy&de v zavislosti na vySce umist antény.

Dosah této antény jdiplizné 3 km.

22



Porovndni mikrovinnych antén v pdsmu 2,4GHz Jan Leisner 2012

3 PRUZKUM TRHU

Trh s anténami pro pasmo 2,4Gz je dnes jixmh@amezen. Moderni venkovni &it
z hlediska vysokychignosovych rychlosti a nizké latence, tak s mozngstziti nowjSich
modulaci.

Antény pro pasmo 2,4 Ghz maji stale jisté vyujtiuy vhodné pro budovani mensich
siti na vesnicich a mensickéstech. NejtSi vyuZiti technologie 2,4 Ghz je v s@sné dob
pro pokryti vnitnich prostor budov. &Sina mobilnich zézeni je stale kompatibilni

s technologii 2,4 Ghz. Cena za kterou |zézami pdidit je velice gizniva.

3.1 Vybér antén na trhu

Prizkum jsem provedl ke dni 10. 4. 2012 na internetbvg@bchodech i4wifi [6],
wifiaspa [7], dxt [8]. U kazdé antény je uvedemolyce, zisk, PSV a vy#avaci uhel.

3.1.1 Panelové antény

« ELBOXRF 13,5dBi nazev: PAN14-PRO
PSV: <2 Vyzeovaci uhel: 39°/38°
Cena: 436 K [6]
+ JIROUS 14dBi nazev: JA-214 GentleBOX
PSV:<1,9 Vyz#&ovaci uhel: 32°/32°
Cena: 540 K [6]
JIROUS 10dBi nazev : JPA-10
PSV:<1,5 Vyz#ovaci uhel: 60°/60°
Cena: 275K [7]
JIROUS 9dBiI nazev : JPA-9T/0,5
PSV:<1,6 Vyzéovaci Uhel: 65°/65°
Cena: 217K [8]
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Vyrobce Nazev FrekvenceTeplota| Zisk | Polarizace| PV$Vyzar. Uhel| Konektor| Impedance Cena
- - Mhz °C dBi - - H° | V° - Ohm K¢
TA PAN-14 -40 az 13,5 N
ELBOXRF 2400-2500 (+- H/V <2 | 39 | 38 50 436
PRO +40 female
0,5)
. JA-214 Pigtail
Jirous GentleBOX 2400-2500 - 14 H/V <19 32 | 32 U.EL 50 540
Jirous JPA-10 | 2400-2485 - 10 H/V <1,5| 60 | 60 N 50 275
female
9 RP-SMA
Jirous |JPA-9T/0,5 | 2400-2485 - (+- H/V <16| 65 | 65 . 50 217
0,5) zlaceny

Tab. 3.1 Tabulka srovnani panelovych antén

NejlevrgjSi anténa, pokud budeme gitat cenu za 1 dBi je anténa JPA-9T/0,5 od
firmy JIROUS. Vyhodou antény JA-216 GentleBOX jeZmost umistit wi-fi z&zeni gimo

za anténu. Tim se ug$etvykon, ktery by byl ztracenip pouziti dlouhého propojovaciho

kabelu.

Anténa PAN14-PRO a JA-214 GentleBOX maji nehorgapatr PVS. V tabulce 3.1

jsou podrobné informace,

3.1.2 YAGI antény

* N/A 12dBi
PSV:<1,4

 N/A 16dBi
PSV:<1,4

* N/A 16dBi
PSV:<1,4

nazev: Yagi sémova anténa 12dBi
Vyzigovaci uhel: 50 ° /50 °
Cena: 389 K
nazev: Yagi sénmova anténa 16dBi
Vyzigvaci uhel: 25°/25°
Cena: 404 K
nazev: Anténa datova &mva, zisk 16dB
Vyz@vaci uhel: 20°/18°

Cena: 257 K

24
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Vyrobce | Nazev Frekvence TeplgtazZisk | Polarizace] PV$ Vy#aUhel | Konektor Impedance Cena
- - Mhz °C dBi - - H° A - Ohm K¢
Yagi
- |PMEOVE 5400 - 12 WV <14 50 | so |RPSMAT 5 389,-
anténa male
12dB
Yagi
- |PMeOVE 5400 - 16 HNV  |<14| 25 | 25 N 50 404, -
anténa female
16dB
Anténa
- datova | 2400-2500 - 16 H/V <1,4| 20 18 | N-male 50 257,-
smérova

Tab. 3.2 Tabulka srovnani YAGI antén

NejlepSi volbou u antén YAGI je anténa3. Ma nejlepsi pom cena/zisk. Hodnota

PVS je stejna jako u konkurence. Pokud se¢tame na vyz#ovaci Uhel ma tato antéenatsi

smerovost nez antén§.1 ac.2.

3.1.3 Parabolické antény

MaxLink

N/A

SANO

CSAT

19dBi
PSV:<1,2

18dBi
PSV: <11

12,37dBi
PSV: N/A

23dBi
PSV: N/A

nézev: Anténa parabola MaxLink Bdd
Vyz@vaci uhel:

Cena: 730K

12°/12°

nazev: Parabolicka anténa 2,4Ghz 18dB

Vyzivaci thel:
Cena: 1139K

nazev: SANO Direct 15
21°/21°

Vyz#ovaci uhel:
Cena: 1220K

nazev: IDM24

Vyz#ovaci uhel:

25
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Cena: 1222 K [7]
Vyrobce Nazev FrekvenceTeplota| Zisk | Polarizace PV$Vyzat. Uhel| Konektor| Impedance Cena
- - Mhz °C dBi - - H | Ve - Ohm K¢
Anténa
. parabola N
MaxLink MaxLink 19 2400-2500 19 H/V 1,2 | 12 | 12 fernale 50 730,
dBi
Parabolicka
anténa N-
- 2 4GHz 2400-2483 - 18 H/V 1,1 | 23 | 23 fernale 50 1139
18dBi
SMA
SANO 2400-
SANO Direct 15 2475 - 12,37 H/V - 21 | 21 rever_se 50 1220
polarity
CSAT ISM24 2400-2500 - 23 H/V - 9,5 | 9,5 | N-Male 50 1222

velice dobré vyzavaci uhly

Tab. 3.3 Tabulka srovnani parabolickych antén

Anténa MaxLink ¢.1 je v kategorii parabolickych antén jasnym vyleenc Pondr

cena/zisk je u této antény nejlepsi. Anténa mahmduavytvarenou jednim kusem plechu. Ma

NejhorSi pondr cena/zisk ma anténa SANO direktd 8. Anténa ma velice nizky zisk

a velice vysokou cenu. U antéay ac¢.4 nebyla uvedena hodnota PVS.

3.1.4 Sektorové antény

Ubiquiti

Cyberbajt

Interline

Interline

15dBi

PSV: 1,5

15dBi

PSV:1-1,4

14dBi

PSV: 1,5

15dBi

PSV: 1,4

nazev: AM-2G15-120

Vyzgovaci uhel: 123°/9°
Cena: 2765K

nazev: V-Line 15dBi

Vyzavaci thel: 180 ° /17 °
Cena: 818K

nazev: Maxi 14dBi

Vyz#vaci uhel: 120°/6°
Cena: 1440K

nazev: Midi 15dBi

Vyzgovaci uhel: 88°/8°
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Cena: 1260 K [7]
Vyrobce Nazev Frekvence TeplotaZisk | Polarizacel PVS Vy#aUhel | Konektor Impedance Cena
- - Mhz °C dBi - - H° A - Ohm K¢
AM- 123
Ubiquiti | 2G15- 22370000' - 15 H/V 1<'5 /| 9 ] 50 2765,-
120 ’ 118
.. | V-Line N
Cyberbajt 15dBi 2400-2500 - 15 \Y 1-1,4| 180 | 17 female 50 818,-
Interline | 12X | 24002500 | - 14 v 15 | 120 | 6 N 50 1440
14dBi female
. Midi 2400 - N
Interline 15dBi 2500 - 15 Vv 1,4 88 8 female 50 1260

Tab. 3.4 Tabulka srovnani sektorovych antén

Anténa od filmy Uniquiti¢.1 je dudalni pro pouziti technologie MIMO a pro®jgji

cena vyraz&vyssi, ale pro pokryti sektoru touto technologijgdinou moznou volbou.

NejlepSi pordr cena/zisk dosahla anténa od firmy Cyberhkigjt2.

nejmensi hodnotu PVS a velice dobré wgzaci uhly.

3.1.5 V8esn#rove antény

WaveRF 11,5dBi
PSV«<2
Alfa 10dBi
PSV«1,5
Alfa 12dBi
PSV«i1,5
Interline 12dBi
PSV«<2

nazev: 12 dBi vSesm. anténa r&sto

Vyzatovaci thel: 360°/9°
Cena: 731K

nazev: 12 Alfa 10dBi 2,4GHz

Vyzatovaci thel:

Cena: 731K

nazev: Alfa 12dBi 2,4GHz

Vyzatovaci thel: 360 °/8°
Cena: 731K

nazev: maxi 2,4GHz/12dBi

Vyzatovaci thel: 360 °/8°
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Cena: 731K [7]
. . . . Vyzar.
Vyrobce Néazev FrekvenceTeplota] Zisk | Polarizace PVS Ohel Konektor | Impedancg Cena
- - Mhz °C dBi - - H® | V° - Ohm K¢
12 dBi vSesm. 2400- -20
WaveRF anténa na az 11,5 Vv <2 | 360 | 9 |N/Female 50 731
y1 2485
stozar +50
Alfa 10dBi 2400- =
Alfa 2 4GHz 2500 - 10 Vv 15 360 | 10 | N female 50 525
Alfa 12dBi 2400- =
Alfa 2 4GHz 2500 - 12 \Y 15 360 | 8 | Nfemale 50 577
. maxi 2400-
Interline 2 4GHz/12dBi 2500 - 12 \Y <2 | 360 | 6 | Nfemale 50 714

za cenu 257,-&. V tabulce 3.6 je srovnani jednotlivych antéroaseh paramatr kterych

Tab. 3.5 Tabulka srovnani vSesirovych antén

VSesnérové antény maji velice podobné parametry, co 8e t§yzdaovaciho uhlu,
hodnot a zisku. Hodnota PVS je Zn& odliSna. Vyrobci Alfa se podi#o dosahnout velice
dobré hodnoty PVS u antégy? ac.3.

3.2 Dosazené parametry podle drufi antén

Pro kazdy typ antén je mozné zakougialik antén, které jsou rozdilné jak cenou tak

parametry. Nejlewgsi anténa pro pasmo 2,4 Ghz je anténa typu YAGhameého vyrobce

antény dosahovaly
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Druh Zisk PVS Vyz# Uhel Impedance
- dBi - H° A Ohm
Panelové 9-14 1,6-2 32-65 32-65 50
YAGI 12-16 1,4 20-50 18-50 50
Parabolické |12,37-23| 1,1-1,2 | 9,5-23 9,5-23 50
Sektorové 14-15 1-1,5 88-180 6-17 50
VSesmérové 10-12 1,5-2 360 6-10 50

Tab. 3.6 Tabulka srovnani antén
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W

4 MERENi ANTEN

4.1 Meérici laborator

Pro meieni antén je pééba zajistit idealni prosdi a to prosedi takové, ve kterém
nedochazi k odrd@m mikrovinného signalu. Takové podminky je velidaibné dosahnout.
Pro neteni se proto pouzivd bezodrazova komora. Komoraegavena ze specialniho
materiélu, ktery pohlcuje a minimalizuje odraz monného signalu.

Méteni jsem provad v bezodrazové konte, ktera je vybavenadonou a referetni
anténou. Mfrici pracovist je vybaveno spektralnim analyzatorem, kamerovysiésgem a
pocitatem. Pomoci pétace byl spudtn skript, ktery otéel tocnou a zaznamenaval hodnoty

spektralniho analyzéatoru.

4.2 Mérené antény

2 Xx WA19-24P 19 dBi parab. anténa (2,4 GHz) (@r.a 4.2)
2 x WA14-24P 14 dBi parab. Anténa (2,4 GHz) (CbB a4.4)

Obr. 4.1 anténa®. 10037 Obr. 4.2 anténas. 10038

Obr. 4.3 anténas. 10036 Obr. 4.4anténa. 4
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Antény jsou ndteny v parech. Anténaislo 10037 a 10038 jsou 19 dBi antény o
praméru 50 cm. Antényislo 10036 a 4 jsou antény 14dBi. Vyhodotiemi antén v paru je
moznost owieni stalosti parameitipri vyrobe.

4.3 Postup nereni
4.3.1 Méreni zisku

Pfi métreni zisku byla pouzita metod# taznych antén. Vzdy se d&hly dvé antény
naproti sob, nez se antény pragtaly. Pomoci rovnice ddch neznamych se z n&fanych
hodnot vypdital zisk kazdé antény zvias

4.3.2 Méfreni PSV

Pontr stojatych vin nebokinitel stojatych vin je jeden zitkzitych ukazatel kvality
antény. Pomoci kalibtaich prviki byl nejdive kalibrovan spektralni analyzéatorigpjenym
vedenim. Po kalibraci byla na konec vedefipgiena nétena anténa, ktera byla ungisa
v bezodrazové konte namiena proti in¢ s absorpnimi jehlany. Natéenim antény byla
nalezena takovaiika, kterd vykazovala minimalni zvini. Nasleds byla tato kivka
ulozena. [9]

4.3.3 Méfeni vyzatovaciho diagramu

Pred méfenim bylo nutné provést kalibraci¢ticiho Fistroje. Dale byla nastavena
to¢na v netici mistnosti do vychozi pozice.&kna anténa byla umésia na pomocny drzak
umisény ve stedu t@&ny. Podle vySky umishi meétené antény byla nastavena vyska
refereni antény. Po nastaveni odpovidajici vySky nad Zgytd u obou antén nastavena
shodn& polarizace. Po uzami mistnosti bylo mozné spustil skript, ktery ol meieni
antény. V peitaci byly nastaveny parametry, podle kterych méieni probihat: Vyska
antény nad zemi, frekveémi rozsah, z&tek a kone¢asoveho okna. Skript pakdil ot&eni
toény a na kazdé zastaveni provediiemi antény v ndmi zadaném frekgeim rozsahu. Po
ukorceni nefeni bylo mozné do skriptu zadat frekvenci, pro étlepoZzadujeme vykresleni

vyzarovaciho diagramu.
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4.4 Ziskané vysledky

4.4.1 Mé&reni zisku

10038 na kmitoctu

ény C.

éfené ant

Zavislost zisku m

— L

< [

) L

- L

~ L

< C

= L

o L

ln m

T V L

W W oS N 00 WS N~

o0 06 o8 o0 T o~ M~ M~ o~ T g

— ~ — — ~ —~ - ~ —~
['ap]o

009¢
065¢
08S¢
045¢
095¢
055¢
7S¢
0€S¢
07s¢
0TS¢
005¢
06%¢
08%¢
0492
09v¢
0sve
0vve
0Eve
0eve
0Tve
00v¢
06€£¢
08€¢
0L€E¢
09€¢
0S€¢
0vEe
11334
0cee
0TEC
00€¢

f[MHz]

Graf 4.5 Zisk antény¢. 10038 v zavislosti na frekvenci
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Graf 4.6 Zisk antény¢. 10038 v zavislosti na frekvenci
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Graf 4.7 Zisk antény¢. 10036 v zavislosti na frekvenci
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Graf 4.8 Zisk antény¢. 4 v zavislosti na frekvenci

Pro antény 10038 a 10037 udava vyrobce hodnotw ZiSkdBi £1 dBi pro pasmo
2,4-2,5 GHz. H vlastnim n&teni byla nardteny hodnoty zisku 18,08 dBi pro anténu 10038 a
18,25 dBi pro anténu 10037. Tato anténangpl hodnotu zisku udavanou vyrobcem.
Odchylka 0.17 dBi je tak mala, Ze jieme zanedbat.

Pro antény 10036 a 4 byla n&m®na hodnota zisku mezi 14,89 dBi pro anténu 10036 a
14,14 dBi pro anténu 4. Vyrobce u této antény udég& 14 dBi £1 dBi. Anténa tedy
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dosahuje vyrobcem stanovenou hodnotu zisku. Odahylk’5 dBi je prawpodobr
zagicinéna nedokonalym nasfrovanim antén proti séb

Oba pary maji velice podobnygmeh zisku v zavislosti na frekvenci, coz dokazuje
stabilitu vyrobniho procesu.

4.4.2 Méreni PSV

Zavislost PSV mérené antény ¢. 1038 na kmitoctu
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Graf 4.9 Graf PSV antény¢. 10038
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Graf 4.10 Graf PSV antény¢. 10037
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Zavislost PSV méfené antény €. 1036 na kmitoctu
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Graf 4.11 Graf PSV antény¢. 10036
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Graf 4.12 Graf PSV antényg.

35



Porovndni mikrovinnych antén v pdsmu 2,4GHz Jan Leisner 2012

Méereni PSV jsem provét pro frekvence 2 — 3 GHz. Vyrobce udavané pracovni
pasmo je 2,4 — 2,5 GHz. Pokud se #&ime pouze na pasmo udavané vyrobcem, je mozné
odeiist hodnoty PSV.

Pro anténu 10038 je n&ena hodnota PSV 1,07 — 1,18. Pro anténu 10037 je
nantfena hodnota PSV 1,15 — 1,18. Vyrobce udava u aht&motu 1,5. Antény maji
vyrazre lepsSi parametr PSV, nez je udavan vyrobcem. Odfy ggou velice podobné,&ehoz
vypliva stalost vyrobniho procesu.

Pro antény 10036 je naena hodnota PSV 1,1 — 1,3. Pro anténu 4 jeérama
hodnota PSV 1,3 — 1,7. Vyrobce u antén udava hodd¢b. Anténa 10036 vyhovuje
hodnotou PSV udavanou vyrobcem. U antényiekqila hodnota PSV hranici 1,5. Tato
anténa proto nevyhovuje.

Vidime, Ze antény od firmy WAVEANT jsou velice kitaii. Dosahuji hodnot PSV
pod vyrobcem udavanou hodnotu. U antény 4 bylafena extrémni hodnota PSV
presahujici hodnotu udavanou vyrobcem. Tato odchyjka pravé&podobré dana
nedokonalosti gfeni, kdy bylo nutné anténu nagnovat tak, aby Zadny signal neodraziéizp

do antény.

4.4.3 Méreni vyzarovaciho diagramu

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 16 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 18.15 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.37 dB.
%0 019984
T -

Graf 4.13 Vyzarovaci diagram
antény ¢. 10038 horizontalni rovina

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 20.61 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.71 dB.

0 46259

Graf 4.14 Vyz#ovaci diagram
antény. 10038 vertikalni rovina
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Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 16 stupnu_ Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.44 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.04 dB. Cinitel potlaceni zpetnehao prijmu: 20.66 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 10.34 dB.

90 59705 90 17856

BRELE

Graf 4.15 Vyzarovaci diagram Graf 4.16 Vyz#ovaci diagram

7 % . 7 ’ - z v -1,z e -
antéeny ¢. 10037 horizontalni rovina anteny. 10037 vertikalni rovina
Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 24 stupnu. Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 25 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.08 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 8.08 dB. Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 16.68 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.00 dB.
90 62847 90 75603

Graf 4.17 Vyzarovaci diagram Graf 4.18 Vyz#ovaci diagram

e v . e e . 7 1z e -
antény ¢. 10036 horizontalni rovina antény. 10037 vertikalni rovina
Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 23 stupnu. Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 24 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 13.06 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 6.91 dB. Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 15.09 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.64 dB.
90 19844 90 gous

Graf 4.19 Vyzarovaci diagram Graf 4.20 Vyz#ovaci diagram

antény ¢. 4 horizontalni rovina antényé¢. 4 vertikalni rovina
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VySe uvedené vyzavaci diagramy obr. 4.13 aZz 4.20 jsoktemé pi frekvenci
2,45GHz.

Pt méreni antén 10037 a 10038 byla riema hodnota vyzavaciho Uhlu 16° pro
horizontalni a 17° pro vertikalni rovinu. Vyrobcentén WA19-24P udava hodnotu
vyzaovaciho uhlu 18° pro vertikélni a horizontalni mvi Nangtené hodnoty jsou mensi o
2° pro horizontalni rovinu a o 1° pro rovinu vediki. Vyrobce dosahl lepSich paranietmez
je uvedeno v dokumentaci a je schopen je dodiZzetymbnim procesu.

U antén 10036 a 4 udava vyrobce hodnotu kgyeaciho Uhlu 23°. i méfeni antén
WA14-24P jsme dosahli rozdilnych vyslédik/ysledky pro vyzgovaci Uhel se rozchazely o
1° pro kazdou z rovin. Rozsah n&enych hodnot byl od 23°-25°. N&bhené hodnoty
presahly v jednom fijpacdt hodnotu 2°. Nefesnosti nifeni mohou byt dany nedokonalosti
bezodrazoveé mistnosti, kde dochazi k nepatrnynzédrad absorgnich jehlark.

Pfi srovnani vyz#ovacich diagrarin stejnych antén je vid podobnost. Je mozné
konstatovat, Ze vyrobce je schopen vytamntény s velice shodnymi parametry.
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5 ZAVER

V prvni kapitole bakai&ké prace jsemiiblizil historicky vyvoj prenosu informace.
Prenos informace byl postuprylepSovéan, az do podob jak ho zndme dnes.

V druhé kapitole jsem roztll a popsal antény podle vyuziti v praxi gedstavil jsem
hlavni parametry antén.

Treti kapitola pojednava o stasné analyze trhu s anténant!R pro pasmo 2,4 GHz.
Pomoci obchail i4wifi [6], wifi.aspa [7], dxt [8] jsem zjistil peametry antény a jejich cenu.
Nemohl jsem si nevSimnout, Ze nabidka antén pronpa3,4GHz je velice nizka. To je
zpasobeno zastaralosti technologie 2,4 GHz pro vysakdostni genos dat. Jejich misto
nahrazuji systémy pracujici v pasmu 5 GHz.

V poslednic¢asti bakaléské prace je #teni hlavnich parameéirantén. Antény byly
poskytnuty vyrobcem WAVEANT[11]. ##mé&teni zisku antén 10038 a 10037 byly réemy
hodnoty, které odpovidaji vyrobcem uvedenym hodnat@dBi £1 dBi .U antény 10036 a 4
byla nam¢tena hodnota zisku, ktera spada do vyrobcem udakamydnot 14dBi +1 dBi. U
vSech antén byly natfeny hodnoty zisku odpovidajici hodnotam od vyrolBteméreni PSV
bylo prokdzano u antén 10038 a 10037, Ze vyrobcl@pen dodrzet hodnotu PSV pod
urovei 1,5. U antény 10036 byla také n&ena hodnota PSV pod dravé,5, ale anténa 4
piekratila vyrobcem udavanou hodnotu. N&ené vyz#ovaci diagramy pro antény 10038 a
10037 jsou velice podobné a hodnota wgzaciho Ghlu je 1°-2° mensi nez udava vyrobce.
Vyzarovaci diagramy antén 10036 a 4 jsou si podobnéopdditené hodnoty vyzavaciho
Uhlu u antény 10036iekrctily vyrobcem udavanou hodnotu o 1°-2°. U antényodize 1°
v roving vertikalni.

Zawérem lzeftici, Ze antény vyrobce WAEWANT([11] jsou kvalitnitiPnéieni doslo
k menSim odchylkam, které bychrigpudil nedokonalostem &tfici komory a toleranci

meficich @istroja.
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A.2 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 16 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.49 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.12 dB.

0 535706

180

A.3 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzaravaci uhel je 16 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.44 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.04 dB.

930 59705
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A.4 Horizontalni vyzairovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 16 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 21.09 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.12 dB.

90 95994

A.5 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.90 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 10.60 dB.

90 g7a78




Porovndni mikrovinnych antén v pdsmu 2,4GHz Jan Leisner 2012

A.6 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 20.66 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 10.34 dB.

90 17856

I -18.2144

L

180

A.7 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 21.50 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 10.66 dB.

930 30333
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B.2 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 15 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 18.57 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.61 dB.

0.050203

B.3 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 16 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 18.15 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.37 dB.
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B.4 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 15 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.53 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.24 dB.

0 o748

A.5 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 20.92 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.95 dB.

90 55812

180
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A.6 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f= 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 20.61 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.71 dB.

0 46259

180
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A.7 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 17 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 19.91 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 9.33 dB.

0 91245

180
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C Anténa¢. 10033

C.1 PSV
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C.2 Horizontalni vyzatrovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 23 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 13.56 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 8.39 dB.

90

8.5612

C.3 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,450 GHz
Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 24 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.08 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 8.08 dB.

0 62847
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C.4 Horizontalni vyzarovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 23 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 13.64 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 8.88 dB.

90

6.3704

180

C.5 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 25 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 1545 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 10.66 dB.

0 33439

180
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C.6 Vertikalni vyzaiovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 25 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 16.68 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.00 dB.

180

C.7 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 24 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 16.24 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.69 dB.

13
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D.2 Horizontalni vyzairovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 22 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 12.73 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 7.49 dB.

90  0.18485

180

D.3 Horizontalni vyzaitovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 23 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 13.06 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 6.91 dB.

15
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D.4 Horizontalni vyzairovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 22 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 12.43 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 7.53 dB.

90

8.1685

180

D.5 Vertikdlni vyzarovaci diagram pro f=2,413 GHz

Diagram pro f = 2414 MHz. Vyzarovaci uhel je 24 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.34 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.21 dB.

%0 79054

180
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D.6 Vertikélni vyzarovaci diagram pro f=2,450 GHz

Diagram pro f = 2450 MHz. Vyzarovaci uhel je 24 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 15.09 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.64 dB.

D.7 Vertikalni vyzarovaci diagram pro f=2,488 GHz

Diagram pro f = 2488 MHz. Vyzarovaci uhel je 23 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.97 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 11.78 dB.

90 39405

180
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