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Diplomová práce
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Abstrakt

Volné mikrovlnné pásmo 5 GHz, využ́ıvané pro pásmo WiFi, je dnes v městském

prostřed́ı, d́ıky jeho hojnému využit́ı, téměř nepoužitelné pro realizaci kvalitńıho, výkonově

nepředimenzovaného spoje. Špatná situace je zp̊usobena neodbornou instalaćı śıt́ı, zejména

nevhodnou regulaćı vyśılaného výkonu a zbytečným naduž́ıváńım všesměrových antén.

Firma Mikrotik nab́ıźı kvalitńı, cenově zaj́ımavá a dálkově dobře spravovatelná zař́ızeńı,

které se hojně využ́ıvaj́ı při výstavbě WiFi śıt́ı. V jejich sortimentu však chyb́ı jednotky se

sektorovými anténami. Ćılem této práce je navrhnout a vyrobit univerzálńı reflektor, jed-

noduše upevnitelný na jednotku Mikrotik Omnitik U5HnD, který změńı vyzařovaćı cha-

rakteristiku dvou r̊uzně polarizovaných všesměrových integrovaných antén na vyzařovaćı

úhel 120◦ horizontálně a zvýš́ı zisk antén z p̊uvodńıch 7,5 dBi na v́ıce než 10 dBi. Návrh

reflektoru bude realizován v programu CADFEKO pro simulace antén. S následně vy-

robeným prototypem reflektoru bude anténa změřena v bezodrazové komoře a výsledky

měřeńı budou porovnány s p̊uvodńımi anténami. Sektorizaćı hojně využ́ıvaných antén

můžeme dosáhnout zlepšeńı situace při realizaci WiFi śıt́ı v pásmu 5 GHz v městském

prostřed́ı.

Abstract

The subject of this bachelors work is development and realization of wireless networks

web management system based on the “Mikrotik” technology. This system has the extra-

ordinary capability to centrally control and acquire information from the global and local

range routers in the network. The content-matter includes introduction to the actual pro-

blem in the network communication protocol and network router data mining, followed

by the main parameters of the network setting, concept and realization of the automated

system. The last part of the thesis is dedicated to the description and comparison of other

similar system that are available on the marked.
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1 Úvod 5
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3.4.2 Simulace horizontálńı struktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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notlivé polarizace [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Popis řešené problematiky

Tato práce má za ćıl navrhnout a vyrobit univerzálńı reflektor, jednoduše upevni-

telný na jednotku Mikrotik Omnitik U-5HnD, který změńı vyzařovaćı charakteristiku

dvou r̊uzně polarizovaných všesměrových integrovaných antén na vyzařovaćı úhel 120◦

horizontálně a zvýš́ı zisk antén z p̊uvodńıch 7,5 dBi na v́ıce než 10 dBi.

Návrh reflektoru bude realizován v programu FEKO pro simulace antén. S následně

vyrobeným prototypem reflektoru bude anténa změřena v bezodrazové komoře a výsledky

měřeńı budou porovnány s p̊uvodńımi anténami.

Práce je rozdělena do tř́ı část́ı:

Prvńı část se zabývá teoretickým úvodem do dané problematiky. Najdete v ńı některé

základńı pojmy z teorie antén, informace o použitých anténńıch strukturách a programu

FEKO, který byl použit pro návrh, optimalizaci a simulaci reflektor̊u.

Druhá, nejobsáhleǰśı část se zabývá ryze praktickou část́ı. Obsahuje popis struktury

originálńıch antén, návrh obou reflektor̊u a jejich odladěńı v programu FEKO, jejich

výrobu a měřeńı v bezodrazové komoře. Na konci jsou porovnány simulované výsledky

s výsledky naměřenými v bezodrazové komoře.

Třet́ı část́ı je závěr, ve kterém je celá práce shrnuta.
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Kapitola 2

Teorie

Anténa je zař́ızeńı, které slouž́ı pro př́ıjem a vyśıláńı radiových signál̊u. Je to hraničńı

prvek radiokomunikačńıho řetězce, který zprostředkovává změnu charakteru š́ı̌reńı harmo-

nické elektromagnetické vlny z š́ı̌reńı podél uměle vytvořeného vedeńı na š́ı̌reńı v obecném

prostoru a naopak. Vzhledem ke skutečnosti, že se na r̊uzných frekvenćıch chová elek-

tromagnetická vlna ve volném prostoru odlǐsně, muśıme i konstrukčńı řešeńı samotných

antén přizp̊usobit jejich konkrétńımu použit́ı. Základńı děleńı antén je na vyśılaćı a při-

j́ımaćı.

V našem př́ıpadě se jedná o dvojici všesměrových antén, z nichž jedna je určena

pro vertikálńı a druhá pro horizontálńı polarizaci. Antény pracuj́ı ve frekvenčńım pásmu

5 GHz dle standardu IEEE 802.11 a/n. Anténa pro vertikálńı polarizaci je tvořena anténńı

řadou sestavenou z pěti pár̊u plošných dipól̊u, které by měly zajistit zvýšeńı zisku a zúže-

ńı vyzařovaćı charakteristiky v nežádoućım směru. Horizontálńı anténa je tvořena čtyřmi

páry štěrbinových antén pootočených o úhel 69◦. Použit́ı v́ıce prvk̊u má opět za následek

zvýšeńı zisku a zúžeńı charakteristiky v nežádoućım směru.

Na následuj́ıćıch několika stranách se kv̊uli správnému pochopeńı funkce těchto antén

zaměř́ıme kromě základńıch parametr̊u antén na problematiku plošného dipólu, štěrbino-

vých antén a anténńıch řad. 1

2.1 Základńı pojmy a parametry z teorie antén [1]

Parametry antén můžeme rozdělit do dvou základńıch skupin. Do prvńı skupiny patř́ı

parametry, které popisuj́ı antény z hlediska jejich vněǰśıho chováńı, tj. jak se anténa chová

1 Informace pro tuto kapitolu jsou čerpány ze zdroje [1]
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při měřeńı ve volném prostoru kolem ńı (směrové charakteristiky, polarizačńı charakteris-

tiky, směrovost), do druhé pak patř́ı ty parametry, které lze naměřit př́ımo na anténě jako

na části obvodu (impedančńı vlastnosti). Jak směrové tak impedančńı vlastnosti spolu

souviśı, protože jejich základńı podstata vycháźı z rozložeńı zdrojových veličin (proud̊u)

na anténě. Anténa je koncovým prvkem radiokomunikačńıho řetězce a svými parametry

zásadně ovlivňuje jeho celkovou kvalitu. Vzhledem k tomu, že anténa jak na přij́ımaćı tak

vyśılaćı straně př́ımo interaguje s elektromagnetickou vlnou, je anténa citlivá na frekvenci,

směr š́ı̌reńı a polarizaci vlny.

2.1.1 Izotropńı zářič

Jedná se o všesměrovou fyzikálně nerealizovatelnou anténu, jej́ıž vyzařovaćı vlastnosti

nejsou závislé na směru. Použ́ıvá se jako reference pro popis vlastnost́ı reálných antén.

2.1.2 Směrový zářič

Směrová anténa, která má výše uvedené vlastnosti podstatně závislé na konkrétńım

směru.

2.1.3 Směrová charakteristika

Směrová charakteristika (směrový diagram) je grafickým vyjádřeńım směrových vlast-

nost́ı antény v závislosti na prostorových souřadnićıch. Nejčastěji se určuje pro vzdálenou

oblast. Směrová charakteristika je často zaměňována s vyzařovaćı charakteristikou, což je

z principu reciprocity možné. Termı́n směrová použ́ıváme u přij́ımaćıch antén a vyzařovaćı

u vyśılaćıch. Do směrových vlastnost́ı zahrnujeme intenzitu elektrického pole (obecně am-

plitudu a fázi) a polarizačńı vlastnosti. Použ́ıváme dvě základńı směrové charakteristiky:

• výkonovou směrovou charakteristiku (power pattern) - zobrazuje přij́ımaný výkon

• směrovou (napět’ovou) charakteristiku (field pattern) - zobrazuje intenzitu elek-

trického pole

V praxi se měř́ı tř́ırozměrná směrová charakteristika, která se pro názornost zobrazuje

do jednotlivých řez̊u v dvourozměrném souřadném systému. Využ́ıvaj́ı se předevš́ım řezy

v hlavńıch rovinách (vertikálńı a horizontálńı) v závislosti pouze na jedné proměnné

(úhlu). Velmi často se použ́ıvá zobrazeńı vyzařovaćı charakteristiky v rovině E (E plane)

a v rovině H (H plane), kdy se vyzařovaćı charakteristika protne vektorem intenzity
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elektrického či magnetického pole. Asi nejnázorněǰśım zobrazeńım je zobrazeńı v polárńıch

souřadnićıch.

Obrázek 2.1: Definice pojmů na směrové charakteristice antény [1].

a) prostorové zobrazeńı

b) kartézské zobrazeńı hlavńıch řez̊u

2.1.4 Výkonová hustota vyzářeného pole

Výkonová hustota je dána Poyntingovým vektorem, který je dán součinem okamžitých

hodnot intenzity elektrického a magnetického pole 2.1.

s(t) = e× h (2.1)

Celkový výkon antény źıskáme integraćı Poyntingova vektoru přes obklopuj́ıćı plochu.

Pro časově periodicky proměnná pole pak můžeme zapsat Poynting̊uv vektor a následnou

integraćı z něho źıskaný výkon takto:

S(x, y, z) =
1

2
Re[E×H] (2.2)

Pvyz =
1

2

∮
Re[E×H]dS (2.3)

2.1.5 Intenzita vyzařováńı

Intenzita vyzařováńı U je parametr platný pro tzv. vzdálenou oblast, který je defi-

nován jako výkon vyzařovaný anténou do jednotkového úhlu. Spočteme jej podle vzorce
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jako násobek vyzařované výkonové hustoty se čtvercem vzdálenosti.

U = r2 Svyz (2.4)

U - intenzita vyzařováńı [W.sr−1]

Svyz - hustota vyzařovaného výkonu [W.m−1]

r - vzdálenost od zdroje (antény) [m]

2.1.6 Směrovost

Směrovost D (directivity) je poměr intenzity vyzařováńı U v daném směru k intenzitě

vyzařováńı referenčńı antény U0. Ve většině př́ıpad̊u se jako referenčńı anténa použ́ıvá

izotopický zářič, ale lze použ́ıt i krátký nebo p̊ulvlnný dipól. Vždy je nutné uvádět

k jakému zářiči je hodnota vztažena. Pro př́ıpad přepočtu směrovosti od všesměrového

referenčńıho zářiče k elementárńımu zářiči muśıme odeč́ıst 1,76 dB. Pro př́ıpad přepočtu

údaje k p̊ulvlnnému zářiči odeč́ıst 2,15 dB. Je d̊uležité ř́ıci, že často se pod pojmem

směrovost mysĺı směrovost ve směru hlavńıho maxima antény.

D(ϑ, ϕ) =
U(ϑ, ϕ

U0

=
4 π U(ϑ, ϕ

Pvyz
(2.5)

Dmax =
Umax
U0

=
4 π Umax
Pvyz

(2.6)

Umax = B0F
2
max(ϑ0, ϕ0) (2.7)

Fmax - maximum směrové charakteristiky (napět’ové)

ϑ0, ϕ0 - úhly určuj́ı směr maxima vyzařováńı

B0 - konstanta úměrnosti

2.1.7 Vstupńı impedance [4]

Vstupńı impedance antény je impedance, kterou bychom naměřili na vstupńıch svor-

kách antény. Skládá se z vyzařovaćıho odporu Rvyz (po jeho vynásobeńı s kvadrátem

proudu I2
vst dostaneme činný vyzářený výkon), ze ztrátového odporu (RvyzI

2
vst udává

výkon, který se v anténě a jej́ım okoĺı měńı na teplo) a z reaktance zářeńı XA (popisuje

vzájemné přeléváńı energie mezi anténou a elektromagnetickým polem v jej́ım okoĺı).

Vyzařovaćı odpor a reaktance spolu tvoř́ı impedanci zař́ızeńı.
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2.1.8 Účinnost antény

Celkovou účinnost antény vyjádř́ıme jako pod́ıl celkového vyzářeného výkonu antény

Pvyz a výkonu dodaného na jej́ı vstup Pvst.

η =
Pvyz
Pvst

(2.8)

Tato celková účinnost v sobě zahrnuje ztráty na vstupu a uvnitř anténńı struktury. Celko-

vou účinnost lze také vyjádřit jako součet ztrát, které vznikaj́ı na vstupu a uvnitř anténńı

struktury.

η = ηrηdηe (2.9)

• η - bezrozměrná celková účinnost antény

• etar - ztráty odrazem výkonu v d̊usledku nepřizp̊usobeńı napájećıho vedeńı a antény

• ηd - ztráty v d̊usledku konečné vodivosti kovových část́ı antény

• ηe - dielektrické ztráty v dielektriku anténńı struktury

Celkovou účinnost antény dále ovlivňuj́ı prvky, které jsou sice mimo anténńı strukturu,

ale nacházej́ı se v jej́ım bĺızkém poli. Ovlivňuj́ı rozložeńı proud̊u, napět́ı a absorbuj́ı část

výkonu.

2.1.9 Vyzařovaćı účinnost antény

Vyzařovaćı účinnost antény je definována vztahem

ηvyz =
Rvyz

Rztr +Rvyz

= ηc + ηd (2.10)

a slučuje v sobě ztráty zp̊usobené konečnou vodivost́ı materiálu ηc a ztráty v dielektriku

ηd.

2.1.10 Výkonový zisk antény

Výkonový zisk antény je dán poměrem vyśılaného výkonu z antény do vzdálené zóny

k výkonu dodávanému na vstup antény. Často se definuje jako 4π krát poměr inten-

zity vyzařováńı v daném směru k výkonu přiváděnému do antény. Pro obecný směr je

výkonový zisk G definován jako

G(ϑ, ϕ) = 4 π
U(ϑ, ϕ

Pvyz
(2.11)
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Častěji se použ́ıvá relativńı zisk, jako poměr výkonového zisku v daném směru k vý-

konovému zisku referenčńı antény, např. všesměrovému zářiči. Potom je zisk antény

poměr výkonu bezeztrátové referenčńı antény k výkonu, který muśıme přivést do skutečné

antény, aby produkovala v daném směru stejné pole.

2.2 Použité anténńı struktury

2.2.1 Planárńı dipól [4]

Planárńı dipól je velmi podobný fĺıčkové anténě, odlǐsuje ho však jeho poměr délky

k š́ı̌rce. Š́ı̌rka dipólu je obvykle menš́ı než 0,05 λ0 (délka vlny ve volném prostoru).

Vyzařovaćı charakteristiky dipólu a fĺıčku jsou shodné při shodném podélném rozložeńı

proudu. Nicméně vyzařovaćı odpor, š́ı̌rka pásma a úroveň kř́ıžové polarizace se lǐśı. Mik-

ropáskové dipóly jsou zaj́ımavé antény d́ıky svým vlastnostem, kterými jsou malá velikost

a lineárńı polarizace. Dipóly jsou velice vhodné pro vyšš́ı frekvence a dosahuj́ı výrazných

š́ı̌rek pásma. Př́ıkladem je symetrický skládaný tǐstěný dipól, který je ze složeného dipólu

kombinovaného s jiným shodným dipólem (zrcadlový obraz) a vytvář́ı tak symetric-

kou strukturu. Tato struktura může být považována za obdélńıkový fĺıček se štěrbinou

tvaru H. Při PSV = 2 je š́ı̌rka pásma tohoto dipólu kolem 16 %.

2.2.2 Štěrbinové antény (Slot antennas) [1]

Štěrbinová anténa je jedńım ze dvou druh̊u použitých antén v anténńı soustavě, se

kterou pracujeme. Štěrbinové antény se typicky použ́ıvaj́ı pro frekvence od 300 MHz

do 24 GHz. Jsou velice obĺıbené, protože je lze velmi snadno vytvořit na libovolném

povrchu. Jedná se o lineárńı antény s všesměrovou vyzařovaćı charakteristikou, které

vyzařuj́ı z ozářené plochy. Při jejich návrhu můžeme libovolně pracovat s jejich rozměry

a tvarem, abychom dosáhli požadovaných parametr̊u, což následně vede k jejich velmi

obt́ıžné analýze. Štěrbinovou anténu vytvoř́ıme tak, že v tenkém nekonečně velkém vo-

divém st́ıńıtku vyř́ızněme úzkou štěrbinu. Pokud ve štěrbině vybud́ıme elektrické pole

podobné dominantńımu vidu v obdélńıkovém vlnovodu, bude toto pole kolmé ke štěrbině

a podél ńı se jeho velikost bude měnit podle sinusovky. V okolńım prostřed́ı má elektrické

pole p̊ulkruhový charakter. Magnetické pole ve štěrbině má pouze kolmou složku a jeho

tvar připomı́ná elektrické pole páskového dipólu. Štěrbinová anténa a páskový dipól jsou

navzájem duálńı útvary a můžeme pro jejich řešeńı uplatnit Babinet̊uv princip (obr.2.2).
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E

E
I

I

Směr vyzařování

Štěrbina - horizontální polarizace E pole

Dipól - vertikální polarizace E pole

Obrázek 2.2: Zobrazeńı principiálńıch rozd́ılu

(vlevo štěrbinová anténa, vpravo dipól)

Můžeme tedy řešeńı problému přenést na problém duálńı, a elektrické pole tak nahra-

dit magnetickým, a magnetické záporným elektrickým. Toto tvrzeńı je však omezené,

protože oba útvary maj́ı pro svá pole r̊uzné hraničńı podmı́nky. U páskového dipólu je

okolńı prostor spojitý, kdežto u štěrbiny jsou oba poloprostory odděleny vodivou deskou.

2.2.3 Anténńı řady [3]

Vyzařovaćı diagram jednoho prvku je relativně široký a samotný prvek má malou hod-

notu zisku. V mnoha př́ıpadech je tak nutné navrhnout anténu s úzce směrovou charak-

teristikou (velkým ziskem) pro dosažeńı velkých komunikačńıch vzdálenosti. Při použit́ı

jednoho prvku můžeme dosáhnout lepš́ı směrovosti pouze zvětšeńım jeho rozměru. Daľśı

možnost́ı jak dosáhnout úzce směrové charakteristiky, a přitom nezvětšovat rozměr prvku,

je použit́ı v́ıce prvk̊u ve vzájemné geometrické a elektrické konfiguraci. Takovéto anténě

ř́ıkáme anténńı řada. Jednotlivé prvky řady jsou většinou shodné, což je při konstrukci

velmi praktické, ale neńı to tak vždy. Jednotlivé prvky anténńı řady mohou mı́t r̊uzné

tvary (drát, fĺıček, štěrbina, atd.). Celkové pole je dáno součtem př́ıspěvk̊u poĺı jednot-

livých prvk̊u za předpokladu, že uvažujeme ve všech prvćıch shodné rozložeńı proud̊u jako

v osamoceném izolovaném prvku. V praxi však toto neplat́ı, protože se prvky vzájemně

ovlivňuj́ı a tak i proudové rozložeńı záviśı na mnoha faktorech, jako je např. vzdálenost,
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intenzita pole apod. Podmı́nkou dosažeńı úzce směrové charakteristiky je, aby pole jednot-

livých prvk̊u směřovalo vždy do požadovaného směru a ne jinam. Toho lze však dosáhnout

pouze v ideálńım př́ıpadě. V praxi můžeme tvar vyzařovaćı charakteristiky ř́ıdit pomoćı

pěti pravidel:

• geometrického uspořádáńı celého pole (lineárńı, kruhové, válcové, atd.)

• relativńı vzdálenosti mezi prvky

• amplitudě buzeńı jednotlivých prvk̊u

• bud́ıćı fáze jednotlivých prvk̊u

• vyzařovaćıho diagramu jednotlivých prvk̊u

Nejjednodušš́ı a nejčastěji použ́ıvané řešeńı je umı́stěńı jednotlivých prvk̊u v jedné

řadě. Asi nejjednodušš́ı anténńı řadou je dvouprvková anténńı řada.

Dvouprvková anténńı řada [3]

Předpokládejme, že anténa, kterou se zabýváme je anténńı řada složená ze dvou ne-

konečně tenkých horizontálńıch dipól̊u umı́stěných podél osy z, jak ukazuje obrázek 2.3.

Celkové pole vyzářené těmito prvky, za předpokladu, že jsou vzájemně nevodivě odděleny,

je rovné součtu dvou, a v ose y-z je dáno:

Et = E1 + E2 = a0 j η
kI0l

4π
{e

−j[kr1−(β/2)

r1

cosΘ1 +
e−j[kr2−(β/2)

r2

} (2.12)

kde β je fázový rozd́ıl mezi prvky. Velikost buzeńı zářič̊u je stejná. Rovnici 2.12 dále

uprav́ıme následovně:

Et = a0 j η
kI0le−jkr

4πr
cosΘ[e+j(kd cosΘ+β/2) + e−j(kd cosΘ+β/2)]

Et = a0 j η
kI0le−jkr

4πr
cosΘ{2cos[1

2
(k d cosΘ + β)]}

(2.13)

Z této úpravy je patrné, že celkové pole anténńı řady je rovné poli jednoho prvku

násobeného konstantou, které se ř́ıká faktor anténńı řady (AF - Array factor). Ten je

pro dvouprvkové pole o konstantńı amplitudě dán vzorcem:

AF = 2 cos[
1

2
(k d cosΘ + β)] (2.14)
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Obrázek 2.3: dvojice infinitesimálńıch dipól̊u [3]

a jeho normalizovaný tvar je:

(AF )n = cos[
1

2
(k d cosΘ + β)] (2.15)

Faktor anténńı řady je funkce závislá na geometrii pole a jeho vyzařované fázi. Změnou

vzdálenosti d nebo fáze β mezi jednotlivými prvky se měńı jak AF tak charakteristika

celkového pole.

Vzorec 2.16 plat́ı pouze pro dvouprvkovou anténńı řadu, ve které je relativńı velikost

prvk̊u stejná.

E(celkové) = E(jendoho prvku v referenčńım bodě)× AF (2.16)

Každá anténńı řada má sv̊uj AF. AF je funkce závislá na počtu prvk̊u, jejich geometrickém

uspořádáńı, relativńı velikosti, fázi a vzájemné vzdálenosti. AF bude mı́t jednodušš́ı zápis,

pokud budou mı́t jednotlivé prvky stejné amplitudy, fáze a vzdálenosti. Vzhledem k

tomu, že AF nezáviśı na směrových charakteristikách jednotlivých zářič̊u, můžeme při

jeho formulaci použ́ıt záměnu zářič̊u za izotropńı (bodové) zdroje. Jakmile odvod́ıme AF

pomoćı pole bodových zdroj̊u, celkové pole pak źıskáme pomoćı vzorce 2.16.
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2.3 Reflektorové antény

Reflektorové antény se použ́ıvaj́ı od objeveńı elektromagnetického vlněńı Heinrichem

Rudolfem Hertzem roku 1888. Jejich největš́ı rozmach byl v době 2. světové války při

nasazeńı v radarových aplikaćıch. Dı́ky jejich velkému zisku v porovnáńı s jejich rozměrem

jsou předurčeny pro komunikace na velké vzdálenosti. Anténńıch reflektor̊u je celé řada,

ale pro tuto konkrétńı aplikaci se zaměř́ıme na rovinný a úhlový reflektor, které jsou

použitelné pro zkoumanou anténu.

Obrázek 2.4: Některé použ́ıvané typy reflektor̊u [3]

2.3.1 Rovinný reflektor

Nejjednodušš́ım typem reflektoru je rovinný reflektor, který směruje energii požado-

vaným směrem. Jeho zobrazeńı můžeme vidět na obrázku 2.4 (a). Při jeho umı́stěńı do

správné vzdálenosti od zářiče můžeme vytvořit širokou směrovou charakteristiku (malý

zisk). Vzhledem k tomu, že se vlastně jedná o úhlový reflektor o úhlu otevřeńı 180◦, je

jeho analýza shodná s úhlovým reflektorem, který bude probrán podrobněji v následuj́ıćı

části.
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2.3.2 Úhlový reflektor

Pro lepš́ı soustředěńı energie v požadovaném směru muśıme zamezit vyzařováńı do

všech ostatńıch směr̊u. Abychom toho dosáhli, muśıme změnit tvar standardńıho plošného

reflektoru. Jednou z možnost́ı je použit́ı reflektoru složeného ze dvou odrazných ploch

tzv. úhlového reflektoru, který je na obrázku 2.4 (b). S t́ımto reflektorem jsme schopni

dosáhnout úzké vyzařovaćı charakteristiky a tedy velkého zisku. Pro sestrojeńı úhlového

reflektoru je nutné znát velikosti jednotlivých konstrukčńıch parametr̊u, které jsou na

obrázku 2.5. V praxi se rozměr Da úhlového reflektoru pohybuje od jedné do dvou

Obrázek 2.5: Parametry úhlového reflektoru [3]

vlnových délek (λ < Da < 2λ). Délka stran l se při použit́ı 90◦ úhlu otevřeńı bere

dvojnásobek vzdálenosti zářiče od středu reflektoru (l ' 2s). Pro reflektory s menš́ım

úhlem je l větš́ı. Vzdálenost zářiče od reflektoru s je nejčastěji λ/3 a 2λ/3 (λ/3 < s <

2λ/3). Pro každý reflektor existuje optimálńı vzdálenost od zářiče. Pokud je vzdálenost

př́ılǐs malá, klesá odolnost systému v̊uči rušeńı a snižuje se jeho účinnost. Pokud je na-

opak př́ılǐs velká, produkuje velké množstv́ı nežádoućıch postranńıch lalok̊u a ztráćı na

směrovosti. Měřeńı také prokázala, že zvětšováńı stěn reflektoru nemá vliv na š́ı̌rku svazku

ani směrovost, ale zvětšuje š́ı̌rku pásma a odolnost proti rušeńı. Výška reflektoru (h) je

nejčastěji 1.2 až 1.5 násobek celkové délky zářiče, aby zabránila zářeńı do nežádoućıho

zpětného směru.

Pro analýzu úhlového reflektoru se použ́ıvá metoda zrcadleńı. Rozmı́stěńı jednotlivých

zrcadel je závislé na úhlu reflektoru viz. obr. 2.6.
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Obrázek 2.6: úhlové reflektory a zrcadlové obrazy jejich zářič̊u [3]

2.4 Mikropáskové napájećı vedeńı [4]

Napájećı struktura ovlivňuje impedančńı přizp̊usobeńı, provozńı módy, parazitńı vy-

zařováńı, š́ı̌reńı povrchových vln nebo vyzářený výkon. Nejčastěji se použ́ıvá napájeńı

koaxialńım kabelem (vněǰśı vodič spojen se zemńı plochou, vnitřńı vodič s anténńım

prvkem) a napájeńı mikropáskovým vedeńım, které je použito v našem př́ıpadě.

Buzeńı antény pomoćı mikropáskového vedeńı je dnes velmi častou volbou. Hlavńım

d̊uvodem je skutečnost, že anténńı prvek i napájećı struktura jsou vyráběny najednou.

Daľśım d̊uvodem je rovněž fakt, že i samotný anténńı prvek může být použit jako prod-

loužeńı mikropáskového vedeńı.

2.5 Program FEKO

Pro simulace antén a návrh reflektor̊u byl použit poč́ıtačový simulačńı software FEKO

Suite od firmy EM Software & systems-S.A.. Z tohoto baĺıku byly použity programy

CADFEKO pro fyzický návrh a optimalizaci antény a POSTFEKO pro samotné gra-

fické zobrazeńı rozložeńı poĺı v 2-D a 3-D diagramech. FEKO je komplexńı simulačńı

softwarový nástroj pro simulaci elektromagnetických poĺı, založený na moderńıch tech-

nikách výpočt̊u. Dı́ky jeho simulačńım možnostem, které nab́ıźı mnoho technik řešeńı

problému se použ́ıvá v celé řadě pr̊umyslových odvětv́ı. Typicky se použ́ıvá pro analýzu

antén, r̊uzných EMC problémů (st́ıněńı kryt̊u, analýzy kabelových spojek), analýzu ho-

mogenńıch a nehomogenńıch těles, vlnovodných struktur a podobně. Pracovńı prostřed́ı
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programu CADFEKO a POSTFEKO je na obrázćıch 2.7 a 2.8.

Obrázek 2.7: Návrhové prostřed́ı CADFEKO slouž́ıćı pro nákres struktury

Obrázek 2.8: Simulačńı prostřed́ı POSTFEKO
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Kapitola 3

Praktická část

Tato kapitola je rozdělena do pěti část́ı. V prvńı části je podrobně popsána fyzická

struktura antén jednotky Omnitik U-5HND a jejich parametry udané výrobcem. Druhá

část pojednává o postupu při návrhu jednotlivých reflektor̊u. Třet́ı část obsahuje postup

při simulaćıch jednotlivých antén s následnou aplikaćı navržených reflektor̊u a porovnáńım

změn v jejich vyzařovaćıch charakteristikách. Čtvrtá část informuje o postupu výroby

reflektor̊u a obsahuje technickou dokumentaci potřebnou k jejich výrobě. Posledńı pátá

část obsahuje data z měřeńı v bezodrazové komoře a data z reálného měřeńı ve venkovńım

prostřed́ı a jejich vzájemné srovnáńı.

3.1 Rozbor použitých anténńıch struktur

Aby bylo možné reflektory správně navrhnout, bylo nejprve nutné podrobně se sezná-

mit s anténńı strukturou jednotek Mikrotik Omnitik U-5HND. Tato jednotka slouž́ı jako

př́ıstupový bod pro klientské jednotky śıt’ové infrastruktury pracuj́ıćı v pásmu 5 GHz

podle normy IEEE 802.11 a/n. Protože nároky na śıt’ový provoz z hlediska datových

objemů jsou v současnosti stále vyšš́ı, využ́ıvá tato jednotka pro zvětšeńı š́ı̌rky pásma

systém MIMO (systém v́ıce antén), který je tvořen dvěma anténami s odlǐsnou polarizaćı.

Na obrázku 3.1 je foto anténńıho systému jednotky Omnitik U-5HND. Z obrázku je na

prvńı pohled patrné, že se anténńı struktury pro jednotlivé polarizace zásadně lǐśı jak

tvarem, tak počtem prvk̊u anténńı řady a bude proto nutné navrhnout dvojici reflektor̊u

oproti jednomu p̊uvodně očekávanému.

Ze slepých charateristik na obrázku 3.1 je vidět, jak se zisk jednotlivých antén měńı

v závislosti na frekvenci. Grafy jsou převzaty př́ımo z datasheetu výrobce. Na ose X by

měl být zisk a na ose Y frekvence v GHz.
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Obrázek 3.1: Předńı strana jednotky Mikrotik Omnitik U-5HND

Horizontal PolarizationVertical polarization
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Obrázek 3.2: Závislost zisku na pracovńı frekvenci jednotky Omnitik U-

5HND pro jednotlivé polarizace [5]

Na Obrázku

3.1.1 Vertikálně vyzařuj́ıćı anténa

Na obrázćıch 3.3 a 3.4 je detailńı záběr vertikálně vyzařuj́ıćı anténńı struktury. Ta je

tvořena pěti páry sério-paralelně řazenými plošnými dipóly na dielektrickém substrátu o

tloušt’ce 0,5 mm. Jednotlivé dipóly jsou napájeny pomoćı plošného dvouvodičového ve-

deńı. Plocha zemńı strany dvouvodičového vedeńı je širš́ı, aby se zabránilo nadbytečnému

vyzařováńı napájećı struktury, která by měla následný vliv na celkovou vyzařovaćı chara-

kteristiku antény. Můžeme si povšimnout, že napájećı vedeńı se od prvńıho páru dipól̊u
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rozšǐruje. Toto postupné rozš́ı̌reńı zajǐst’uje vyrovnanou hodnotu impedance ke všem

dipól̊um a udržuje tak stejnou hodnotu bud́ıćıho napět́ı. Samotná paralelńı dvojice dipól̊u

vykazuje všesměrovou charakteristiku se ziskem okolo 2,5 dBi. Aby došlo ke zvýšeńı zisku

a zúžeńı vyzařovaćıho diagramu, jsou přidány daľśı 4 páry těchto dvojic. Źıskáváme tak

velmi úzkou všesměrovou vyzařovaćı charakteristiku se ziskem okolo 7,5 dBi, který udává

výrobce.

Obrázek 3.3: Předńı strana struktury pro vertikálńı polarizaci (+ pól)

Obrázek 3.4: Předńı strana struktury pro vertikálńı polarizaci (- pól)

Vertical Azimuth Vertical Elevation

0dBi-10dBi 0dBi-10dBi

Obrázek 3.5: Směrová charakteristika vertikálně vyzařuj́ıćı antény [5]

Obrázek 3.5 ukazuje směrový diagram vertikálně vyzařuj́ıćı struktury jednotky Omni-

tik U5HND v obou polarizaćıch. Z diagramu je patrné, že charakteristika je oproti
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složitěǰśı horizontálńı struktuře na obr. 3.9 v́ıce symetrická a nejsou v ńı tak znatelné

výkonové propady. Z charakteristik můžeme vyč́ıst, že v azimutu má vertikálńı struktura

směrovost (bráno při poklesu o -3 dB) 130◦ a v elevaci 30◦.

3.1.2 Horizontálně vyzařuj́ıćı anténa

Na obrázćıch 3.6 3.7 3.8 je zobrazen detailńı záběr horizontálně vyzařuj́ıćı struk-

tury. Ta je složena ze čtyřech pár̊u štěrbinových antén, jež jsou buzeny pomoćı kapa-

citńı vazby s budiči na opačné straně substrátu. Tyto páry jsou umı́stěny na dvojici

substrát̊u sv́ıraj́ıćıch úhel 69◦ s propojenou zemńı plochou. Pootočeńı substrát̊u v̊uči sobě

má za následek všesměrové rozložeńı vyzařovaćı charakteristiky. Čtyři nad sebou posazené

řady, obdobně jako u vertikálńı struktury, generuj́ı větš́ı zisk a z̊užeńı charakteristiky v

nežádoućım směru. Zaj́ımavé je zde provedeńı rozvodu napájećıho vedeńı, které je děleno

již v dolńı části antény a poté na jednotlivých, vzájemně pootočených substrátech para-

lelně napáj́ı jednotlivé budiče bud́ıćı elektrické pole ve štěrbinách.

Obrázek 3.6: Pravá zadńı strana struktury pro horizontálńı polarizaci

Obrázek 3.7: Levá zadńı strana struktury pro horizontálńı polarizaci

Na obrázku 3.9 je zobrazen směrový diagram antény pro obě polarizace horizontálně

vyzařuj́ıćı struktury. Je patrné, že charakteristika azimutu neńı zcela symetrická a mezi

mı́stem nejnižš́ıho a nejvyšš́ıho zisku je zhruba 8 dB rozd́ıl, což je velký výkonový pro-

pad a může být zásadńı pro kvalitu bezdrátového spoje v tomto úhlu na větš́ı vzdálenost.

Jednotka je však určena pro krátké vzdálenosti do okruhu kolem 1 km a tak je tato ztráta

vzhledem k použit́ı dvou polarizaćı, které se navzájem kompenzuj́ı, a ńızké prodejńı ceně

jednotky, výrobcem přijatelná.
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Obrázek 3.8: Předńı strana struktury pro horizontálńı polarizaci

Horizontal Azimuth Horizontal Elevation

0dBi-10dBi0dBi-10dBi

Obrázek 3.9: Směrová charakteristika horizontálně vyzařuj́ıćı antény jed-

notky Omnitik U-5HND [5]
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3.2 Poznatky z praktického nasazeńı jednotky

Omnitik U-5HND

Tyto jednotky využ́ıvaj́ı hlavně poskytovatelé internetového připojeńı pro připojeńı

klient̊u na krátkou vzdálenost např. jako jeden z několika vyśılač̊u v obci (pro pokryt́ı

jednotlivých část́ı obce). Velkou výhodou jednotky je možnost úpravy pasivńıho PoE

(Pover Over Ethernet) napájeńı na r̊uzné porty, což velmi zjednodušuje celkovou instalaci,

kdy stač́ı přivést pouze napájeńı k této jednotce a ostatńı prvky (např. směrová anténńı

jednotka pro př́ıstup k śıti) jsou napájeny z jednoho ze čtyř zbylých port̊u.

Při připojeńı klientských zař́ızeńı v r̊uzných úhlech k jednotce Omnitik U-5HND jsou

patrné nevyrovnané charakteristiky jednotlivých antén. Vždy dominuje výkon přijatý

od jedné z vertikálně nebo horizontálně polarizovaných vln. Na obrázku 3.10 jsou reálné

hodnoty signálu mezi AP jednotkou Mikrotik Omnitik U-5HND a klientskými jednotkami

Mikrotik SXT-5NDr2 ve stejně vzdálených, ale úhlem odlǐsných mı́stech př́ıjmu. Je zde

vidět že př́ıjem (RX) se skutečně v jednotlivých polarizaćıch (Ch0/Ch1) lǐśı. Jednotka si

vždy vybere lépe vyhovuj́ıćı kanál a ten při následné komunikaci upřednostňuje.

Obrázek 3.10: Signál z jednotlivých polarizaćı v odlǐsných mı́stech př́ıjmu
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3.3 Návrh reflektoru

Pro odlǐsnou strukturu a vlastnosti jednotlivých antén bylo nutné pro každou z nich

navrhnout separátńı reflektor. Bylo zapotřeb́ı vybrat takový typ reflektoru, který bude

možné jednoduše vyrobit a aplikovat na jednotku Omnitik. Pro obě antény byla zvolena

kombinace úhlového a rovinného reflektoru. Analytické řešeńı návrhu reflektoru připadalo

v úvahu pouze u vertikálně vyzařuj́ıćı struktury, která se dá v ideálńım př́ıpadě považovat

za anténńı řadu složenou z pěti dipól̊u. Analytické řešeńı reflektoru pro horizontálně

vyzařuj́ıćı strukturu by bylo př́ılǐs složité a proto se jeho návrh oṕırá o teoretické poznatky

s přihlédnut́ım ke konstrukčńım možnostem jež budou aplikovány a ověřeny v simulačńım

softwaru FEKO Suite.

Aby bylo možné ověřit funkčnost uvažovaného tvaru reflektor̊u a doladit jejich rozměrové

parametry, bylo nutné v programu FEKO navrhnout strukturu antén, která by odrážela

vlastnosti těch reálných. Kv̊uli omezeńı licence programu FEKO na práci s 1 GB operačńı

paměti bylo nutné struktury co nejv́ıce zjednodušit. Při jejich návrhu byly použity stejné

rozměry jako u reálných antén s t́ım, že nebylo uváženo napájećı vedeńı, ale pouze sa-

motné zářiče. U vertikálńı antény to byly dipóly, u horizontálńı pak štěrbiny s dipóly

pro jejich buzeńı. Vyzařovaćı diagramy simulovaných struktur byly srovnány s diagramy

dodávanými výrobcem. Byly zjǐstěny jejich minimálńı odchylky a mohly tak být použity

pro návrh anténńıch reflektor̊u.

Navržené struktury antén pro simulace reflektor̊u jsou uvedeny v obrazové př́ıloze na

straně I a II. Technický výkres vyrobeného reflektoru je v obrazové př́ıloze na straně III.

3.3.1 Návrh reflektoru - vertikálńı polarizace

Návrh reflektoru pro vertikálně polarizovanou anténu vycházel ze znalosti základńıch

typ̊u reflektor̊u. Pro dipól se nejčastěji použ́ıvá úhlový, plošný nebo parabolický reflek-

tor. Protože parabolický reflektor nepřipadá kv̊uli konstrukčńım možnostem v úvahu, bylo

možné využ́ıt pouze zbylých dvou. Podle doporučeńı pro návrh úhlového reflektoru z ka-

pitoly 2.3.2, byl v prostřed́ı FEKO vytvořen reflektor, do jehož ohniska byl dán střed ver-

tikálně vyzařuj́ıćı struktury. Jak se ukázalo, tento návrh byl funkčńı, ale směrový diagram

byl velmi úzký (vyzařovaćı úhel 15◦ a zisk 16 dB). Úkolem však bylo navrhnout reflektor,

který změńı všesměrovou charakteristiku na sektorovou o úhlu 120◦. Abychom rozš́ı̌rili

hlavńı svazek a přitom zachovali přijatelný zisk, bylo nutné zkombinovat plošný reflektor

s úhlovým. Plošný reflektor dokáže vytvořit ”p̊ulkruhovou”charakteristiku s malým zis-
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kem, která je velmi závislá na vzdálenosti od zářiče. K této ploše byly ze stran přidány

daľśı dvě plochy pootočené o úhel 60◦ (přidáńı ”úhlového reflektoru”), pomoćı kterých

bylo možné tvarovat charakteristiku v dopředném směru, zvýšit tak jej́ı zisk a zároveň

sńıžit vyzařovańı v zadńım směru. Protože změnou úhlu těchto postranńıch ploch nebo

jejich š́ı̌rky docházelo pouze k nár̊ustu zisku v dopředném směru, bylo nutné tyto plo-

chy tvarovat. Dı́ky použit́ı trojúhelńıkového střihu, který zač́ıná v úrovni konc̊u dipól̊u

a konč́ı v jejich středu (reguluje se tak intenzita zářeńı jednotlivých prvk̊u), bylo možné

dosáhnout vyrovnané charakteristiky hlavńıho svazku. Model reflektoru je vidět na straně

I obrazové př́ılohy.

Všechny tyto parametry a struktury byly navrženy v programu FEKO. Zde byly také

zjǐstěny základńı parametry podstatné pro návrh. Nejd̊uležitěǰśı parametry, které bylo

nutné v programu FEKO odladit byly:

• vzdálenost antény od reflektoru

• š́ı̌rka zadńıho plošného reflektoru

• š́ı̌rka bočńıch stěn

• úhel naklopeńı bočńıch stěn

• hloubka záběru vystřižených vzor̊u

Při hledáńı nejvhodněǰśı charakteristiky se nám podařilo tyto parametry optimalizo-

vat. Následuj́ıćı tabulka 3.1 obsahuje nejd̊uležitěǰśı parametry, které z této optimalizace

vzešly.

Vzdálenost antény od reflektoru 8,5 mm od středu struktury

Š́ı̌rka zadńıho plošného reflektoru 40 mm

Š́ı̌rka bočńıch stěn 15 mm

Úhel naklopeńı bočńıch stěn 60◦

Hloubka záběru střih. vzor̊u 7,5 mm

Tabulka 3.1: Hodnoty parametr̊u pro reflektor vertikálně vyzařuj́ıćı antény

Simulace výsledných charakteristik tohoto reflektoru lze nalézt v kapitole 3.4.3 na

straně 30. Naměřené charakteristiky z bezodrazové komory lze nalézt v kapitole 3.4.4 na

straně 31.
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3.3.2 Návrh reflektoru - horizontálńı polarizace

Návrh reflektoru pro horizontálně polarizovanou anténu prob́ıhal podobným zp̊usobem

jako pro předchoźı vertikálńı. Zde již nebylo možné využ́ıt žádného numerického přibĺıžeńı,

protože struktura se štěrbinovými anténami je již poměrně složitá. Při srovnáńı charakte-

ristik s vertikálně vyzařuj́ıćımi anténami bylo zjǐstěno, že se o mnoho nelǐśı a bude tedy

možné použ́ıt velmi podobný reflektor. Celá anténa pro horizontálńı polarizaci je však

pootočena a bylo nutné směr jej́ıho vyzařováńı pootočit na střed. Toho bylo dosaženo

posunut́ım antény ze středu reflektoru o 2 mm a vyplněńım jinak nastř́ıhané pravé strany

reflektoru, která vyzařované pole přitáhla ke své straně.

- Model reflektoru je vidět na straně I obrazové př́ılohy.

- Simulované charakteristiky tohoto reflektoru nalezneme na straně 31.

- Charakteristiky tohoto reflektoru naměřené v bezodrazové komoře jsou na straně 37.

Vzdálenost antény od reflektoru 8,5 mm od počátku strukt.

Š́ı̌rka zadńıho plošného reflektoru 40 mm

Š́ı̌rka bočńıch stěn 15 mm

Úhel naklopeńı bočńıch stěn 60◦

Hloubka záběru střih. vzor̊u 7,5 mm (pouze levý)

Posunut́ı od středu 2 mm vpravo

Tabulka 3.2: Hodnoty parametr̊u pro reflektor horizontálně vyzařuj́ıćı

antény

3.4 Simulace

Simulace byly prováděny v prostřed́ı FEKO. Nejprve byla překreslena celá struktura

jednotlivých antén do návrhového programu CADFEKO. Jak se však ukázalo, omezeńı

licence na 1 GB paměti a celková doba výpočtu by návrh velmi zkomplikovaly a tak se

přistoupilo k simulaci pouze části antén, a to vždy k paralelńı dvojici dipól̊u. Pro simu-

lace bylo nutné určit přibližný druh materiálu substrátu. Přibližná relativńı permitivita

substrátu byla určena ze znalosti pracovńı frekvence a rozměr̊u struktury dipólu.

λ =
c

f
=

3 · 108

5, 5 · 109
= 0, 054m (3.1)
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ldipol =
d

2
=

0, 0224

2
= 0, 0112m (3.2)

εr =
λ

ldipol

=
0, 054

0, 0112
= 4, 82 (3.3)

Pro konečnou simulaci byla jednoduchá struktura pomoćı lineárńıho zrcadleńı zobrazena

několikrát nad sebou, č́ımž byla źıskána konečná struktura imituj́ıćı vlastnosti reálné

antény. Nevýhodou tohoto zp̊usobu simulace je, že se nejedná o celistvou strukturu a lze

pro tento postup reálně uvažovat pouze charakteristiku v dopředném směru.

3.4.1 Simulace vertikálńı struktury

Pro simulaci vertikálńı struktury byl použit zjednodušený model, který reflektuje

vlastnosti originálńı struktury antény. Bylo zanedbáno napájećı vedeńı a na substrátu

stejných rozměr̊u byly uváženy pouze dipóly s napájeńım v jejich středu. Model připravený

v programu CADFEKO je na obrázku 4 v obrazové př́ıloze. Vzhledem ke skutečnosti, že

při změně frekvence v rozsahu 5,5 - 5,8 GHz vykazuje model minimálńı změny, budou

následné charakteristiky zobrazeny pouze na frekvenci 5,6 GHz.
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Obrázek 3.11: Simulované charakteristiky vertikalńı struktury
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Vertical Azimuth Vertical Elevation

0dBi-10dBi 0dBi-10dBi

Obrázek 3.12: Charakteristiky vertikálńı struktury udané výrobcem [5]

Na obráźıch 3.11 a 3.12 jsou zobrazeny směrové charakteristiky v azimutu a elevaci,

které byly výsledkem simulaćı náhradńı struktury a charakteristiky dané výrobcem. Při

porovnáńı těchto charakteristik bylo zjǐstěno, že se lǐśı o max. 1 dB a zjednodušený model

tedy můžeme pro návrh reflektoru použ́ıt.

3.4.2 Simulace horizontálńı struktury

Pro simulaci charakteristik byl vytvořen zjednodušený model, který je na obrázku 1

v obrazové př́ıloze. Z vněǰśı strany substrátu byly ve vodivé vrstvě vytvořeny štěrbiny,

které jsou buzeny budiči na opačné straně substrátu. Část vedeńı k budič̊um musela být

zachována, aby bylo možné do nich zavést napájećı body.

Na obrázćıch 3.13 a 3.14 jsou zobrazeny simulované a výrobcem udávané směrové

charakteristiky horizontálně vyzařuj́ıćı antény. Z těchto graf̊u je možné ř́ıci, že se charak-

teristiky lǐśı o přibližně 0,5 dB. Charakteristiky v azimutu jsou jen zrcadlově převráceny,

jak lze vyč́ıst z jejich os. Z těchto údaj̊u můžeme tedy usuzovat, že náhradńı model simu-

lované horizontálně vyzařuj́ıćı antény lze považovat za dostatečný pro použit́ı při návrhu

reflektoru.
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Obrázek 3.13: Simulované charakteristiky horizontálńı struktury
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Obrázek 3.14: Charakteristiky horizontálńı struktury udané výrobcem [5]

3.4.3 Simulace vertikálńı struktury s reflektorem

Z obrázku 3.15 lze vidět, že se charakteristiku v požadovaném úhlu 120◦ podařilo

vyrovnat. Pod t́ımto úhlem má tak přibližnou hodnotu zisku 8 dBi.
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3.4.4 Simulace horizontálńı struktury s reflektorem
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Obrázek 3.16: Charakteristiky horizontálně vyzařuj́ıćı antény s reflekto-

rem
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Na obrázku 3.16 jsou charakteristiky horizontálně vyzařuj́ıćı antény s reflektorem.

Kv̊uli specifickému tvaru struktury antény a jej́ımu odlǐsnému chováńı oproti vertikálńı

části, nebylo možné vytvořit vyrovnanou charakteristiku. Změnou všech parametr̊u se

nakonec podařilo reflektor optimalizovat tak, že anténa s reflektorem má při 120◦ zisk

okolo 5 dBi a v hlavńım směru přes 10 dBi.

3.5 Výroba reflektoru

Realizace reflektoru prob́ıhala ručńı výrobou. Vzhledem k metodě výroby je i výrobńı

tolerance poměrně vysoká a to ±0, 5mm. Rozměry navrženého reflektoru byly nejprve

přeneseny na výkres v poměru 1:1 (viz. obrázek na straně III v obrazové př́ıloze). K výrobě

reflektoru byl pro svou dostupnost a dobré vodivé vlastnosti zvolen jako materiál hlińık

o tloušt’ce 1 mm. Reflektory byly pro každou z antén vyrobeny zvlášt’ a následně poté

snýtovány k podkladovému hlińıkovému plechu. Na straně IV jsou fotografie samotného

vyrobeného reflektoru. Na straně V je pak reflektor připevněný na jednotku Omnitik

U-5HND.

K uchyceńı reflektoru na samotnou jednotku Omnitik U-5HND byly do reflektoru vy-

vrtány otvory v mı́stech vyzařovaćıch minim. Tyto otvory jsou umı́stěny v těsné bĺızkosti

zlomů na krytu Omnitiku a zabraňuj́ı tak špatnému nasazeńı reflektoru na jednotku,

který by měl za následek nežádoućı změnu vyzařovaćı charakteristiky. Pomoćı těchto ot-

vor̊u, jimiž budou protaženy montážńı UV odolné pásky, bude reflektor ve čtyřech bodech

připevněn k jednotce. Reflektor připevněný na jednotku je na obrázćıch 8 a 9 v obrázkové

př́ıloze.

3.6 Měřeńı

Měřeńı antén s vyrobeným reflektorem prob́ıhalo v bezodrazové komoře Fakulty elek-

trotechnické Západočeské univerzity v Plzni a bylo provedeno pomoćı śıt’ového ana-

lyzátoru Rhode&Swartz ZVB8 s automatizovaným měř́ıćım stanovǐstěm ovládaným řadičem

polohy FCTAM01. Jako měř́ıćı anténa byla použita širokopásmová trychtýřová anténa s

frekvenčńım rozsahem 3 - 18 GHz.
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3.6.1 Postup měřeńı

Základńım problémem bylo přij́ıt na to, jak anténńı systém nedestruktivńım zp̊usobem

změřit. V prvńı fázi jsme se snažili spektrálńım analyzátorem zachytit signál ze samotné

jednotky nastavené do režimu AP dle normy IEEE 802.11a. To se však ukázalo jako

zaváděj́ıćı, protože analyzátor zachytil signál pouze tehdy, byl-li na kanálu generován

provoz. Bylo tedy nutné do komory umı́stit notebook, který přij́ımal z jednotky kon-

tinuálńı tok 20 Mbit/s (č́ım vyšš́ı provoz t́ım lépe byla špička na analyzátoru vidět). Z

tohoto měřeńı se nám již podařilo vyč́ıst středńı hodnotu vyśılaného výkonu s využit́ım

možnosti analyzátoru dekódovat signál 802.11a. Problémem však byla velká nestabilita a

nutnost využit́ı pr̊uměrováńı vzork̊u. Měřeńı t́ımto zp̊usobem bylo tedy nutné zavrhnout.

Nakonec jsme př́ımo na počátek napájećıho vedeńı jednotlivých antén přiletovali ko-

axiálńı vedeńı zakončené N konektorem pro připojeńı generátoru. Tento zp̊usob je z hle-

diska impedančńıho přizp̊usobeńı antén nepřijatelný, protože docháźı k velké výkonové

ztrátě a do antény se dostane jen část přenášeného výkonu. Naš́ım úkolem však bylo

změřit směrové charakteristiky anténńıho systému a ty se i přes nižš́ı výkon přenesený do

anténńıho systému neměńı. Dı́ky propojeńı př́ıstroj̊u pomoćı GPIB sběrnice bylo možné

celé měřeńı zautomatizovat. Měřeńı bylo provedeno pro:

• Horizontálńı polarizaci v azimutu

• Horizontálńı polarizaci v elevaci

• Vertikálńı polarizaci v azimutu

• Vertikálńı polarizaci v elevaci

Při měřeńı samostatné jednotky bez reflektoru, které proběhlo později, byly pro obě

polarizace naměřeny pouze charakteristiky v azimutu. Na obrázku 10 v obrázkové př́ıloze

je sńımek z měřeńı v bezodrazové komoře.
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3.6.2 Naměřené hodnoty

Parametry měřeńı:

Śıt’ový analyzátor Rhode&Swartz ZVB8

Řadič polohy FCTAM01

Výška anténńıho stojanu 1,8 m

Polarizace Horizontálńı/Vertikálńı

Počátečńı kmitočet 4 GHz

Koncový kmitočet 8 GHz

Počátek časové brány 60 ns

Konec časové brány 100 ns

Tabulka 3.3: Parametry měřeńı v bezodrazové komoře.

Nastaveńı časové brány bylo zvoleno od 60 do 100 ns. Horńı hranice 100 ns byla

zvolena proto, že př́ıpadný odraz vlny od stěn v této komoře bude deľśı než 100 ns a

neovlivńı tak výsledky měřeńı. Velký frekvenčńı rozsah 4 GHz byl zvolen pro zvýšeńı

prostorového rozlǐseńı a kompenzaci odraz̊u v komoře. Z naskenovaného pásma 4 GHz

byla vyř́ıznuta okna požadovaných frekvenćı od 5,2 GHz do 5,8 GHz. Vzhledem k použit́ı

v České republice a zde platným regulačńım normám ČTU lze považovat za podstatné

charakteristiky změřené na frekvenćıch 5,5 - 5,8 GHz, ve kterých je povoleno vyśılat ve

venkovńım prostřed́ı.
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Stávaj́ıćı horizontálně polarizovaná anténa
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Obrázek 3.17: Naměřené charakteristiky horizontálně polarizované antény

v Azimutu (5,5 - 5,8 GHz)

Na obrázku 3.17 jsou zobrazeny naměřené charakteristiky samostatné horizontálně

polarizované antény v azimutu. Signál je velmi zašuměný, protože analyzátor, z d̊uvodu

velmi špatného přizp̊usobeńı antén, pracoval na spodńı hranici svého dynamického roz-

sahu. Z naměřených charakteristik se však při jejich aproximaci křivkou dá ř́ıci, že od-

pov́ıdaj́ı kruhovému tvaru s poklesy na 90◦, jak udává výrobce.
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Stávaj́ıćı vertikálně polarizovaná anténa
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Obrázek 3.18: Naměřené charakteristiky horizontálně polarizované antény

v Azimutu (5,5 - 5,8 GHz)

Na obrázku 3.18 jsou naměřené charakteristiky samostatné vertikálně vyzařuj́ıćı

struktury v azimutu. Na prvńı pohled je patrné, že se nejedná o kruhovou všesměrovou

charakteristiku, jak udává výrobce nebo provedené simulace. V úhlu 270◦ se ve vzdálenosti

7,5 cm nacháźı druhá horizontálně vyzařuj́ıćı anténa, což se v grafu projevilo útlumem

signálu v tomto směru. V určitých úhlech docháźı k velkým propad̊um úrovně přijatého

signálu. Nejv́ıce razantńı propad je v úhlu cca 205◦, kde je pokles přijaté úrovně o v́ıce než

20 dB. To může znamenat, že pokud bude v praxi klientská jednotka sv́ırat s Omnitikem

právě úhel 205◦, bude možné zachytit pouze signál z horizontálně vyzařuj́ıćı struktury.
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Reflektor pro horizontálně polarizovanou anténu
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Obrázek 3.19: Zobrazeńı změřených hodnot horizontálně polarizované

antény v Azimutu pro frekvence 5,5 - 5,8 GHz

Z obrázku 3.19 je patrné, že se charakteristika s reflektorem pro horizontálně po-

larizovanou anténu stáč́ı mimo osu a s rostoućı frekvenćı zmenšuje vyzařovaćı úhel. Z

hlediska činitele potlačeńı zpětného př́ıjmu a vedleǰśıch svazk̊u se anténa nejlépe chová

na frekvenci 5,7 GHz. Charakteristika však naprosto neodpov́ıdá požadavk̊um, které na

ńı byly kladeny a neodpov́ıdá ani simulovaným charakteristikám. Prakticky od 0◦ do 60◦

docháźı k systematickému poklesu úrovně a to až o 20 dB. Při frekvenci 5500 MHz se

nav́ıc v úhlu 37◦ objevuje minimum o útlumu téměř 20 dB.
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Obrázek 3.20: Zobrazeńı změřených hodnot horizontálně polarizované

antény v elevaci pro frekvence 5,5 - 5,8 GHz

Na obrázku 3.20 jsou charakteristiky naměřené v azimutu pro horizontálně polari-

zovanou anténu. Z obrázk̊u lze vyč́ıst, že lalok hlavńıho maxima, jehož š́ı̌rka se pohybuje

okolo 20◦ v závislosti na frekvenci, je oproti ostatńım lalok̊um vždy alespoň o 10 dB větš́ı.

Dále je vidět, že hlavńı lalok je mı́rně skloněn.
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Reflektor pro vertikálně polarizovanou anténu

−19.2118

−9.2118

0.78821

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Diagrameproefe=e5500eMHz.eVyzarovacieuhelejee52estupnu.
Cinitelepotlaceniezpetnehoeprijmu:e15.35edB.ePotlacenievedlejsichesvazku:e1.33edB.

−23.4147

−13.4147

−3.4147

6.5853

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Diagrameproefe=e5600eMHz.eVyzarovacieuhelejee54estupnu.
Cinitelepotlaceniezpetnehoeprijmu:e16.67edB.ePotlacenievedlejsichesvazku:e3.77edB.

−17.3997

−7.3997

2.6003

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Diagrameproefe=e5700eMHz.eVyzarovacieuhelejee58estupnu.
Cinitelepotlaceniezpetnehoeprijmu:e15.45edB.ePotlacenievedlejsichesvazku:e0.18edB.

−19.424

−14.424

−9.424

−4.424

0.57596

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Diagrameproefe=e5800eMHz.eVyzarovacieuhelejee60estupnu.
Cinitelepotlaceniezpetnehoeprijmu:e16.06edB.ePotlacenievedlejsichesvazku:e0.10edB.

Obrázek 3.21: Zobrazeńı změřených hodnot vertikálně polarizované

antény v azimutu pro frekvence 5,5 - 5,8 GHz

Z obrázku 3.21 je vidět, že se i pro tuto anténu charakteristika s reflektorem pro

vertikálně polarizovanou vlnu měřenou v elevaci stáč́ı mimo osu. Nav́ıc je zde oblast

okolo úhlu 340◦, kdy docháźı k silnému útlumu vyzařovaného signálu (cca 20 dB), což je

naprosto nepřijatelné. Lze sledovat, že se zvyšuj́ıćı frekvenćı docháźı k prohloubeńı tohoto

minima, ale také k rozš́ı̌reńı vyzařovaćıho úhlu vertikálně polarizované antény.
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Obrázek 3.22: Zobrazeńı změřených hodnot vertikálně polarizované

antény v elevaci pro frekvence 5,5 - 5,8 GHz

Na obrázku 3.22 jsou zobrazeny naměřené vyzařovaćı charakteristiky vertikálně po-

larizované antény v elevaci. Z těchto graf̊u je patrné, že zat́ımco horizontálńı anténa v

elevaci se snažila vyzařovat v horizontálńım směru, vertikálńı anténa vyzařuje do v́ıce

směr̊u s minimálńım potlačeńım vedleǰśıch svazk̊u. Teprve s rostoućı frekvenćı docháźı k

jejich větš́ımu potlačeńı a hlavńı svazky jsou lépe rozlǐsitelné.
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3.7 Shrnut́ı výsledk̊u

Měřeńı v bezodrazové komoře ukázalo, že vyrobený reflektor neodpov́ıdá předpoklad̊um,

které na něj byly kladeny. Nejlépe je to vidět na obrázćıch 3.23 a 3.24 kde sou přes sebe

překryty simulované a naměřené charakteristiky. Z obrázku 3.23, kde jsou zobrazeny cha-

rakteristiky vertikálně vyzařuj́ıćı antény s reflektorem můžeme vidět, že reálná charak-

teristika se oproti simulované stáč́ı vlevo. Toto stočeńı je zp̊usobeno p̊usobeńım druhého

reflektoru na pole celé vertikálně vyzařuj́ıćı struktury. Propad v dopředném směru cha-

rakteristiky je zp̊usoben již samotnou nevyhovuj́ıćı charakteristikou zářiče.
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Obrázek 3.23: Porovnáńı simulované a změřené vyzařuj́ıćı charakteristiky

vertikálně vyzařuj́ıćı antény v azimutu
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Na obrázku 3.24 je srovnáńı simulované a naměřené charakteristiky horizontálně

vyzařuj́ıćı antény s reflektorem. Z obrázku je vidět, že se charakteristika stáč́ı opačným

směrem než u druhé antény. To je zp̊usobeno ovlivněńım rozložeńı pole druhým reflekto-

rem. Odlǐsná struktura zářiče pro horizontálńı polarizaci a jeho odchylka od reflektoru o

1,5 mm oproti návrhu, má hlavńı vliv na z̊užeńı charakteristiky v dopředném směru.
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Obrázek 3.24: Porovnáńı simulované a změřené vyzařuj́ıćı charakteristiky

horizontálně vyzařuj́ıćı antény v azimutu

Hlavńı př́ıčinou nesprávné funkčnosti reflektor̊u je chyba při návrhu, kdy nebyl uvážen

druhý reflektor, který zásadně ovlivňuje pole druhé anténńı struktury. Při návrhu se pra-

covalo s charakteristikami dodanými výrobcem. Při měřeńı, které bylo bohužel provedeno

až na konci práce, bylo zjǐstěno, že vertikálně vyzařuj́ıćı anténa těmto charakteristikám

neodpov́ıdá a obsahuje velké propady úrovně v řádu až deśıtek decibel̊u. Tyto propady

se projevily i po aplikaci reflektoru.
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Kapitola 4

Závěr

Ćılem této práce bylo navrhnout a vyrobit reflektor pro jednotku Mikrotik Omnitik

U-5HND, která se použ́ıvá jako všesměrový př́ıstupový bod ve Wi-Fi pásmu 5 GHz. Tento

reflektor měl změnit všesměrovou vyzařovaćı charakteristiku jednotky na sektorovou o

vyzařovaćım úhlu 120◦.

V prvńım kroku bylo nutné nejprve se seznámit s problematikou antén a naučit se

ovládat software FEKO, ve kterém je návrh tohoto reflektoru realizován.

Následně bylo třeba seznámit se se strukturou stávaj́ıćıch antén. Bylo zjǐstěno, že

jednotka Omnitik použ́ıvá jako vertikálně vyzařuj́ıćı anténńı strukturu pět pár̊u sério-

paralelně řazených plošných dipól̊u a jako horizontálně vyzařuj́ıćı anténńı struktura jsou

použity dvě čtveřice štěrbinových antén ve kterých je elektrické pole buzeno pomoćı

kapacitńı vazby s budiči na opačné straně substrátu. Podle těchto antén byly vytvořeny

zjednodušené modely v programu FEKO, které se svými vlastnostmi s těmito reálnými

shoduj́ı.

Daľśım krokem bylo rozhodnout, který typ reflektoru bude pro jednotku Omnitik nej-

vhodněǰśı z hlediska jeho snadné montáže a technologie výroby. Vzhledem k požadavk̊um

na širokou charakteristiku s vysokým ziskem bylo nutné zkombinovat v́ıce typ̊u reflektor̊u.

Jako nejvhodněǰśı byla zvolena kombinace rovinného a úhlového reflektoru. Aplikaćı ro-

vinného reflektoru bylo dosaženo charakteristiky s velkým vyzařovaćım úhlem a pomoćı

úhlového reflektoru byl zvýšen zisk anténńıho systému.

Při návrhu reflektoru v programu FEKO bylo zjǐstěno, že největš́ı vliv na směr

vyzařováńı antény maj́ı vzdálenost reflektoru od zářiče, úhly natočeńı jeho bok̊u, velikost

těchto bok̊u a bočńı posun zářiče v̊uči reflektoru. Je nutné ř́ıci, že reflektor byl částečně

navržen s ohledem na konstrukčńı možnosti a systém upevněńı na jednotku Omnitik.

Z výsledk̊u měřeńı v bezodrazové komoře bylo zjǐstěno, že naměřené výsledky neod-
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pov́ıdaj́ı simulaćım. U obou reflektor̊u docházelo k deformaci charakteristiky a natočeńı

ve směru druhého reflektoru. Při hledáńı př́ıčiny této deformace bylo zjǐstěno, že druhý

reflektor silně ovlivňuje pole druhého zářiče a jeho vliv se tak projev́ı natočeńım pole

tohoto zářiče. Tato skutečnost bohužel nebyla v simulaci zahrnuta. Daľśım př́ıčina se

ukázala po odř́ıznut́ı krytu Omnitiku, ve kterém jsou antény uloženy. Po vyzkoušeńı tř́ı

jednotek Omnitik bylo zjǐstěno, že antény každé z nich jsou nepatrně jinak natočeny, což

předmětném př́ıpadě, kdy je nutné měřit na desetiny milimetru je velký problém. Po-

sledńım a nejzaj́ımavěǰśım zjǐstěńım byly naměřené charakteristiky vertikálně vyzařuj́ıćı

antény. Ta neodpov́ıdala údaj̊um uváděným výrobcem a obsahovala hluboké propady

(minima) ve své charakteristice. Tato minima se pak projevila i po aplikaci reflektoru.

Výsledkem práce bylo několik zjǐstěńı a poučeńı. Návrh antény lze provést pouze s

použit́ım simulačńıho programu a znalost́ı š́ı̌reńı elektromagnetických vln v prostřed́ı. Při

návrhu antény muśıme vźıt v potaz všechny předměty (hlavně vodivé) v jej́ı bĺızkosti.

Neměli bychom d̊uvěřovat charakteristikám udávanými výrobcem, ale vždy anténu před

samotným návrhem přeměřit.

Tato práce vznikla z vlastńıho podnětu. Ačkoliv se nepodařilo navrhnout funkčńı

reflektor pro jednotku Mikrotik Omnitik U-5HND, na základě provedeného projektu byly

źıskány cenné informace, se kterými již nebude v budoucnu problém takovýto reflektor

sestrojit.
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