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Abstrakt

Volné mikrovlnné pasmo 5 GHz, vyuzivané pro pasmo WiFi, je dnes v méstském
prostiedi, diky jeho hojnému vyuziti, témér nepouzitelné pro realizaci kvalitniho, vykonoveé
nepfedimenzovaného spoje. Spatn situace je zpusobena neodbornou instalaci siti, zejména
nevhodnou regulaci vysilaného vykonu a zbytecnym naduzivanim vSesmérovych antén.
Firma Mikrotik nabizi kvalitni, cenové zajimavé a dalkové dobie spravovatelna zafizeni,
které se hojné vyuzivaji pti vystavbée WiFi siti. V jejich sortimentu vsak chybi jednotky se
sektorovymi anténami. Cilem této prace je navrhnout a vyrobit univerzalni reflektor, jed-
noduse upevnitelny na jednotku Mikrotik Omnitik USHnD, ktery zmeéni vyzatovaci cha-
rakteristiku dvou ruzné polarizovanych vSesmeérovych integrovanych antén na vyzafrovaci
tthel 120° horizontélné a zvysi zisk antén z puvodnich 7,5 dBi na vice nez 10 dBi. Navrh
reflektoru bude realizovan v programu CADFEKO pro simulace antén. S nasledné vy-
robenym prototypem reflektoru bude anténa zmérena v bezodrazové komote a vysledky
méfeni budou porovnany s puvodnimi anténami. Sektorizaci hojné vyuzivanych antén
muzeme dosahnout zlepseni situace pii realizaci WiFi siti v pasmu 5 GHz v méstském

prostiedi.

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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Kapitola 1

Uvod

1.1 Popis resené problematiky

Tato prace ma za cil navrhnout a vyrobit univerzalni reflektor, jednoduse upevni-
telny na jednotku Mikrotik Omnitik U-5HnD, ktery zméni vyzatovaci charakteristiku
dvou ruzné polarizovanych vsesmérovych integrovanych antén na vyzarovaci tthel 120°
horizontalné a zvysi zisk antén z puvodnich 7,5 dBi na vice nez 10 dBi.

Navrh reflektoru bude realizovan v programu FEKO pro simulace antén. S nésledné
vyrobenym prototypem reflektoru bude anténa zmérena v bezodrazové komore a vysledky

méreni budou porovnany s puvodnimi anténami.

Prace je rozdélena do tii ¢asti:

Prvni ¢ast se zabyva teoretickym tivodem do dané problematiky. Najdete v ni nékteré
zakladni pojmy z teorie antén, informace o pouzitych anténnich strukturach a programu
FEKO, ktery byl pouzit pro navrh, optimalizaci a simulaci reflektoru.

Druhd, nejobsahlejsi ¢ast se zabyva ryze praktickou c¢asti. Obsahuje popis struktury
originalnich antén, navrh obou reflektori a jejich odladéni v programu FEKO, jejich
vyrobu a méreni v bezodrazové komote. Na konci jsou porovnany simulované vysledky
s vysledky namérenymi v bezodrazové komore.

Treti casti je zavér, ve kterém je celd prace shrnuta.



Kapitola 2
Teorie

Anténa je zafizeni, které slouzi pro ptrijem a vysilani radiovych signalt. Je to hraniéni
prvek radiokomunika¢niho fetézce, ktery zprostiedkovava zménu charakteru siteni harmo-
nické elektromagnetické viny z siteni podél uméle vytvoreného vedeni na siteni v obecném
prostoru a naopak. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze se na ruznych frekvencich chova elek-
tromagnetickd vina ve volném prostoru odlisné, musime i konstrukéni feseni samotnych
antén prizpusobit jejich konkrétnimu pouziti. Zakladni déleni antén je na vysilaci a pii-
jimaci.

V nasem prtipadé se jednd o dvojici vSesmérovych antén, z nichz jedna je urcena
pro vertikalni a druh& pro horizontalni polarizaci. Antény pracuji ve frekvenénim pasmu
5 GHz dle standardu IEEE 802.11 a/n. Anténa pro vertikélni polarizaci je tvorena anténni
radou sestavenou z péti paru plosnych dipélu, které by mély zajistit zvyseni zisku a zuze-
ni vyzatfovaci charakteristiky v nezadoucim sméru. Horizontalni anténa je tvorena Ctyimi
pary stérbinovych antén pootocenych o thel 69°. Pouziti vice prvkia mé opét za néasledek
zvyseni zisku a zizeni charakteristiky v nezadoucim sméru.

Na nasledujicich nékolika stranach se kvuli spravnému pochopeni funkce téchto antén
zaméiime kromé zakladnich parametru antén na problematiku plosného dipdlu, Stérbino-

vych antén a anténnich tad. E]

2.1 Zakladni pojmy a parametry z teorie antén [1]

Parametry antén muzeme rozdeélit do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny patii

parametry, které popisuji antény z hlediska jejich vnéjsiho chovani, tj. jak se anténa chova

! Informace pro tuto kapitolu jsou ¢erpany ze zdroje [1]
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pfi méteni ve volném prostoru kolem ni (smérové charakteristiky, polarizacni charakteris-
tiky, smérovost), do druhé pak patii ty parametry, které lze naméfit primo na anténé jako
na ¢asti obvodu (impedané¢ni vlastnosti). Jak smérové tak impedanéni vlastnosti spolu
souvisi, protoze jejich zdkladni podstata vychézi z rozlozeni zdrojovych velicin (proudu)
na anténé. Anténa je koncovym prvkem radiokomunikacniho fetézce a svymi parametry
zasadné ovliviiuje jeho celkovou kvalitu. Vzhledem k tomu, Ze anténa jak na prijimaci tak
vysilaci strané primo interaguje s elektromagnetickou vlnou, je anténa citliva na frekvenci,
smeér Sifeni a polarizaci viny.

~ e

2.1.1 Izotropni zaric

Jedna se o vSesmérovou fyzikalné nerealizovatelnou anténu, jejiz vyzarovaci vliastnosti

nejsou zavislé na sméru. Pouziva se jako reference pro popis vlastnosti realnych antén.

2.1.2 Smeérovy zaric

Smérova anténa, ktera ma vyse uvedené vlastnosti podstatné zavislé na konkrétnim

smeru.

2.1.3 Smeérova charakteristika

Smérova charakteristika (smérovy diagram) je grafickym vyjadrenim smérovych vlast-
nosti antény v zavislosti na prostorovych souradnicich. Nejcastéji se urcuje pro vzdéalenou
oblast. Smérova charakteristika je ¢asto zaménovana s vyzarovaci charakteristikou, coz je
z principu reciprocity mozné. Termin smérova pouzivame u prijimacich antén a vyzatovaci
u vysilacich. Do smérovych vlastnosti zahrnujeme intenzitu elektrického pole (obecné am-

plitudu a fazi) a polariza¢ni vlastnosti. Pouzivame dvé zdkladni smérové charakteristiky:
e vykonovou smérovou charakteristiku (power pattern) - zobrazuje pfijimany vykon

e smérovou (napétovou) charakteristiku (field pattern) - zobrazuje intenzitu elek-

trického pole

V praxi se méri tiirozmérna smérova charakteristika, ktera se pro nadzornost zobrazuje
do jednotlivych fezii v dvourozmérném souradném systému. Vyuzivaji se predevsim fezy
v hlavnich rovinach (vertikalni a horizontélni) v zavislosti pouze na jedné proménné
(dhlu). Velmi ¢asto se pouzivé zobrazeni vyzatrovaci charakteristiky v roviné E (E plane)

a v rovine H (H plane), kdy se vyzarovaci charakteristika protne vektorem intenzity

7
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elektrického ¢i magnetického pole. Asi nejnazornéjsim zobrazenim je zobrazeni v polarnich

souradnicich.

&irka hlavniho Hlavni svazek
svazku

$(tka svazku na
polovi&ni vykon

intenzita
vyzatovéni

hlavni svazek
&itka svazku na polovigni vykon

vedlej3l laloky &fka hlavniho svazku

postranni svazek
vedlej$i laloky postranni svazek

y : zpétny svazek
4 1 "

b)

vedlej3i Zpétny
laloky svazek

X a)

Obrazek 2.1: Definice pojmu na smérové charakteristice antény [I].
a) prostorové zobrazeni

b) kartézské zobrazeni hlavnich tezu

2.1.4 Vykonova hustota vyzareného pole

Vykonova hustota je dana Poyntingovym vektorem, ktery je dan souc¢inem okamzitych

hodnot intenzity elektrického a magnetického pole [2.1]
s(t)=exh (2.1)

Celkovy vykon antény ziskame integraci Poyntingova vektoru ptes obklopujici plochu.
Pro ¢asové periodicky proménna pole pak muzeme zapsat Poyntinguv vektor a naslednou

integraci z ného ziskany vykon takto:

S(z,y,2) = %Re[E < H (2.2)
P,,. = %fRe[E x HdS (2.3)

2.1.5 Intenzita vyzarovani

Intenzita vyzatfovani U je parametr platny pro tzv. vzdalenou oblast, ktery je defi-

novan jako vykon vyzarovany anténou do jednotkového tihlu. Spocteme jej podle vzorce
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jako nasobek vyzarované vykonové hustoty se ¢tvercem vzdalenosti.

U=1%8S,, (2.4)
U - intenzita vyzarovani [IW.sr™!]
Syy- - hustota vyzafovaného vykonu [IW.m™]

r - vzdalenost od zdroje (antény) [m]

2.1.6 Smérovost

Smérovost D (directivity) je pomér intenzity vyzafovani U v daném sméru k intenzité
vyzarovani referen¢ni antény Uy. Ve vétsiné pripadu se jako referencéni anténa pouziva

izotopicky zari¢, ale lze pouzit i kratky nebo pulvinny dip6l. Vzdy je nutné uvadét

vvvvv
vvvvv

VVVVV

smérovost mysli smérovost ve sméru hlavniho maxima antény.

UW, o 4mU@W, ¢

D9 = 2.5

(0. 0) = — P (2.5)
Umax 4 Umam

Doz = = 2.6

UO P'Uyz ( )

Umaz - BOFE%M (1907 300) (27)

Fae - maximum smérové charakteristiky (napétové)
Yo, o - thly urcuji smér maxima vyzarovani

By - konstanta umérnosti

2.1.7 Vstupni impedance [4]

Vstupni impedance antény je impedance, kterou bychom nameérili na vstupnich svor-
kach antény. Skladd se z vyzafovactho odporu R,,. (po jeho vynasobeni s kvadratem

dostaneme ¢inny vyzéfeny vykon), ze ztratového odporu (R,,.I%

proudu I?

o . udava
vykon, ktery se v anténé a jejim okoli méni na teplo) a z reaktance zafeni X4 (popisuje
vzajemné prelévani energie mezi anténou a elektromagnetickym polem v jejim okoli).

Vyzatovaci odpor a reaktance spolu tvori impedanci zarizeni.
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2.1.8 Ucinnost antény

Celkovou tc¢innost antény vyjadiime jako podil celkového vyzareného vykonu antény
P,,. a vykonu dodaného na jeji vstup P,.
vaz
vat

Tato celkova ucinnost v sobé zahrnuje ztraty na vstupu a uvniti anténni struktury. Celko-

n= (2.8)

vou ucinnost lze také vyjadrit jako soucet ztrat, které vznikaji na vstupu a uvniti anténni

struktury.
= "TrNdNe (29)

e 1) - bezrozmérna celkova uc¢innost antény

eta, - ztraty odrazem vykonu v dusledku neprizpusobeni napdjeciho vedeni a antény

ng - ztraty v dusledku koneéné vodivosti kovovych ¢asti antény

ne - dielektrické ztraty v dielektriku anténni struktury

Celkovou uc¢innost antény dale ovliviuji prvky, které jsou sice mimo anténni strukturu,
ale nachazeji se v jejim blizkém poli. Ovliviuji rozlozeni proudu, napéti a absorbuji ¢ast

vykonu.

2.1.9 Vyzarovaci Gicinnost antény

Vyzatovaci uc¢innost antény je definovana vztahem

Rvyz

— Y — .+ 2.10
thr + Rvyz " 1 ( )

Nyyz =

a slucuje v sobé ztraty zpusobené konecnou vodivosti materidlu 7. a ztraty v dielektriku

Nd-

2.1.10 Vykonovy zisk antény

Vykonovy zisk antény je dan pomérem vysilaného vykonu z antény do vzdéalené zény
k vykonu doddvanému na vstup antény. Casto se definuje jako 47 krat pomeér inten-
zity vyzatovani v daném sméru k vykonu pfrivadénému do antény. Pro obecny smér je
vykonovy zisk G definovan jako

U, e

G,p)=4mn P

(2.11)

10
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Castéji se pouziva relativni zisk, jako pomér vykonového zisku v daném sméru k vy-
pomér vykonu bezeztratové referencni antény k vykonu, ktery musime ptivést do skutecné

antény, aby produkovala v daném sméru stejné pole.

2.2 Pouzité anténni struktury

2.2.1 Planarni dipdl [4]

Planarni dipél je velmi podobny flickové anténé, odlisuje ho vsak jeho pomér délky
k sffce. Sitka dipélu je obvykle mensi nez 0,05 Ao (délka viny ve volném prostoru).
Vyzatovaci charakteristiky dipélu a flicku jsou shodné pii shodném podélném rozlozeni
proudu. Nicméné vyzatrovaci odpor, §itka pasma a uroven kiizové polarizace se lisi. Mik-
ropaskové dipdly jsou zajimavé antény diky svym vlastnostem, kterymi jsou malé velikost
a linearni polarizace. Dipdly jsou velice vhodné pro vyssi frekvence a dosahuji vyraznych
sitek pasma. Piikladem je symetricky skladany tistény dipol, ktery je ze slozeného dipélu
kombinovaného s jinym shodnym dipdlem (zrcadlovy obraz) a vytvaii tak symetric-
kou strukturu. Tato struktura muze byt povazovana za obdélnikovy flicek se Stérbinou
tvaru H. Pii PSV = 2 je sitka pasma tohoto dipdlu kolem 16 %.

2.2.2 Stérbinové antény (Slot antennas) [1]

Stérbinové anténa je jednim ze dvou druhti pouzitych antén v anténni soustave, se
kterou pracujeme. Stérbinové antény se typicky pouzivaji pro frekvence od 300 MHz
do 24 GHz. Jsou velice oblibené, protoze je lze velmi snadno vytvorit na libovolném
povrchu. Jednd se o linearni antény s vSesmérovou vyzaiovaci charakteristikou, které
vyzaruji z ozarené plochy. Pii jejich navrhu muzeme libovolné pracovat s jejich rozmeéry
a tvarem, abychom dosahli pozadovanych parametru, coz nasledné vede k jejich velmi
obtizné analyze. Stérbinovou anténu vytvoiime tak, ze v tenkém nekoneéné velkém vo-
divém stinitku vytiznéme tzkou stérbinu. Pokud ve stérbiné vybudime elektrické pole
podobné dominantnimu vidu v obdélnikovém vinovodu, bude toto pole kolmé ke stérbiné
a podél ni se jeho velikost bude ménit podle sinusovky. V okolnim prostiedi mé elektrické
pole pulkruhovy charakter. Magnetické pole ve Stérbiné méa pouze kolmou slozku a jeho
tvar pripomind elektrické pole paskového dipdlu. Stérbinova anténa a péaskovy dipél jsou

navzajem dudlni itvary a muzeme pro jejich feseni uplatnit Babinettuv princip (obr)2.2)).

11
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Stérbina - horizontalni polarizace E pole
Dipal - vertikalni polarizace E pole
eyl

mi

mi

g N

Smér vyzarfovani

Obrazek 2.2: Zobrazeni principialnich rozdilu

(vlevo stérbinova anténa, vpravo dipdl)

Muzeme tedy feSeni problému prenést na problém dudlni, a elektrické pole tak nahra-
dit magnetickym, a magnetické zapornym elektrickym. Toto tvrzeni je vSak omezené,
protoze oba ttvary maji pro sva pole ruzné hrani¢ni podminky. U paskového dipélu je

okolni prostor spojity, kdezto u stérbiny jsou oba poloprostory oddéleny vodivou deskou.

2.2.3 Anténni fady [3]

Vyzatovaci diagram jednoho prvku je relativné Siroky a samotny prvek ma malou hod-
notu zisku. V mnoha piipadech je tak nutné navrhnout anténu s tizce smérovou charak-
teristikou (velkym ziskem) pro dosazeni velkych komunikaénich vzdalenosti. Pii pouziti
jednoho prvku muzeme dosahnout lepsi smérovosti pouze zvétsenim jeho rozméru. Dalsi
moznosti jak dosahnout tizce smérové charakteristiky, a pritom nezvétsovat rozmér prvku,
je pouziti vice prvku ve vzajemné geometrické a elektrické konfiguraci. Takovéto anténé
fikame anténni rada. Jednotlivé prvky rady jsou vétsinou shodné, coz je pii konstrukei
velmi praktické, ale neni to tak vzdy. Jednotlivé prvky anténni fady mohou mit ruzné
tvary (drét, flicek, stérbina, atd.). Celkové pole je ddno souctem piispévku poli jednot-
livych prvku za predpokladu, ze uvazujeme ve vSech prvcich shodné rozlozeni proudu jako
v osamoceném izolovaném prvku. V praxi vSak toto neplati, protoze se prvky vzajemné

ovliviiuji a tak i proudové rozlozeni zavisi na mnoha faktorech, jako je napf. vzdalenost,

12
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intenzita pole apod. Podminkou dosazeni tizce smérové charakteristiky je, aby pole jednot-
livych prvku smérovalo vzdy do pozadovaného sméru a ne jinam. Toho lze vsak dosahnout
pouze v idedlnim pripadé. V praxi muzeme tvar vyzaiovaci charakteristiky ridit pomoci

péti pravidel:

e geometrického uspordadani celého pole (linearni, kruhové, vélcové, atd.)

e relativni vzdalenosti mezi prvky

e amplitudé buzeni jednotlivych prvku

e budici faze jednotlivych prvku

e vyzaiovaciho diagramu jednotlivych prvku

Nejjednodussi a nejcastéji pouzivané feSeni je umisténi jednotlivych prvka v jedné
fadé. Asi nejjednodussi anténni fadou je dvouprvkova anténni fada.

Dvouprvkova anténni rada [3]

Predpokladejme, ze anténa, kterou se zabyvame je anténni fada slozena ze dvou ne-
konecné tenkych horizontdlnich dipélu umisténych podél osy z, jak ukazuje obrdzek 2.3
Celkové pole vyzatrené témito prvky, za predpokladu, ze jsou vzajemné nevodivé oddéleny,

je rovné souctu dvou, a v ose y-z je dano:

LIl e—ilkri—(8/2) e—Jlkra—(8/2)
E,=FE +E, =ayjn——{ 050 + ———} (2.12)
47 T Ty

kde B je fazovy rozdil mezi prvky. Velikost buzeni zaricu je stejna. Rovnici dale

upravime nasledovné:

Ey=aojn mC()S®[e+j(’“l cosO+8/2) | p=i(kd cosO+5/2)]

, (2.13)
Ey =ag j n Hole cos@{Qcos[ (k d cos® + B)|}

7 této tupravy je patrné, ze celkové pole anténni tady je rovné poli jednoho prvku
nasobeného konstantou, které se fika faktor anténni rady (AF - Array factor). Ten je

pro dvouprvkové pole o konstantni amplitudé dan vzorcem:

AF =2 005[2(k d cos© + )] (2.14)

13
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Obrézek 2.3: dvojice infinitesimalnich dipélu [3]

a jeho normalizovany tvar je:

(AF), = cos[%(k; d cos© + B)] (2.15)

Faktor anténni fady je funkce zavisla na geometrii pole a jeho vyzatrované fazi. Zménou
vzdalenosti d nebo faze § mezi jednotlivymi prvky se méni jak AF tak charakteristika
celkového pole.

Vzorec plati pouze pro dvouprvkovou anténni fadu, ve které je relativni velikost

prvku stejné.

E(celkové) = E(jendoho prvku v referenénim bodé) x AF (2.16)

Kazda anténni fada ma svuj AF. AF je funkce zavisla na poc¢tu prvku, jejich geometrickém
usporadani, relativni velikosti, fazi a vzajemné vzdalenosti. AF bude mit jednodussi zapis,
pokud budou mit jednotlivé prvky stejné amplitudy, faze a vzdalenosti. Vzhledem k
jeho formulaci pouzit zdménu zaricu za izotropni (bodové) zdroje. Jakmile odvodime AF

pomoci pole bodovych zdroju, celkové pole pak ziskdme pomoci vzorce [2.16

14



Optimalizace smérového vyzarovani dvojice vSesmeérovych antén Be. Jan Mejzr 2014

2.3 Reflektorové antény

Reflektorové antény se pouzivaji od objeveni elektromagnetického vinéni Heinrichem
Rudolfem Hertzem roku 1888. Jejich nejvétsi rozmach byl v dobé 2. svétové vélky pti
nasazeni v radarovych aplikacich. Diky jejich velkému zisku v porovnani s jejich rozmérem
jsou predurceny pro komunikace na velké vzdalenosti. Anténnich reflektoru je celé rada,
ale pro tuto konkrétni aplikaci se zamérime na rovinny a thlovy reflektor, které jsou

pouzitelné pro zkoumanou anténu.

/ Reflector

Reflector Feed

(a) rovinny reflektor (b) tihlovy¥ reflektor

Reflector Main
(parabola) reflector
(parabola) Subreflector
(hyperbola)
—_——
s Parabola
Vertex ¢~ — DO (focal point) Feed e focal Blockage
point
[ A
—_— >
() parabolicky reflektor (d) Cassegreiniv reflektor

Obrézek 2.4: Nékteré pouzivané typy reflektoru [3]

2.3.1 Rovinny reflektor

Nejjednodussim typem reflektoru je rovinny reflektor, ktery smeéruje energii pozado-
vanym smérem. Jeho zobrazeni muzeme vidét na obrazku (a). P1i jeho umisténi do
spravné vzdalenosti od zafice muzeme vytvorit Sirokou smérovou charakteristiku (maly
zisk). Vzhledem k tomu, ze se vlastné jednd o thlovy reflektor o hlu otevieni 180°, je
jeho analyza shodna s tihlovym reflektorem, ktery bude probran podrobnéji v néasledujici

casti.
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2.3.2 ﬁhlovy reflektor

Pro lepsi sousttedéni energie v pozadovaném sméru musime zamezit vyzafovani do
vsech ostatnich sméru. Abychom toho dosahli, musime zménit tvar standardniho plosného
reflektoru. Jednou z moznosti je pouziti reflektoru slozeného ze dvou odraznych ploch
tzv. thlového reflektoru, ktery je na obrazku (b). S timto reflektorem jsme schopni
dosahnout tzké vyzarovaci charakteristiky a tedy velkého zisku. Pro sestrojeni tihlového
reflektoru je nutné znat velikosti jednotlivych konstrukénich parametru, které jsou na
obrdzku [2.5] V praxi se rozmér D, thlového reflektoru pohybuje od jedné do dvou

Feed I/ —+ ¥
element _.,«}\

/ ¢ h

]

Obrazek 2.5: Parametry thlového reflektoru [3]

vlnovych délek (A < D, < 2X). Délka stran [ se pii pouziti 90° dhlu otevieni bere
dvojnédsobek vzdalenosti zarice od stfedu reflektoru (I ~ 2s). Pro reflektory s mensim
thlem je [ vétsi. Vzdélenost zafice od reflektoru s je nejéastéji A/3 a 2A/3 (A/3 < s <
2)A/3). Pro kazdy reflektor existuje optimdlni vzdédlenost od zafice. Pokud je vzdélenost
prilis mald, klesa odolnost systému vuéci ruseni a snizuje se jeho u¢innost. Pokud je na-
opak prtilis velkd, produkuje velké mnozstvi nezddoucich postrannich laloku a ztraci na
smeérovosti. Méreni také prokazala, ze zvétSovani stén reflektoru nema vliv na sirku svazku
ani smérovost, ale zvétsuje sitku pasma a odolnost proti ruseni. Vyska reflektoru (h) je
nejcastéji 1.2 az 1.5 nasobek celkové délky zarice, aby zabranila zareni do nezadouciho
zpétného sméru.

Pro analyzu uhlového reflektoru se pouziva metoda zrcadleni. Rozmisténi jednotlivych
zrcadel je zavislé na thlu reflektoru viz. obr. 2.6
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© ®
® 90° @ ®
® ®
(a) 90° (h) 60°

vvvvv

2.4 Mikropaskové napajeci vedeni [4]

Napajeci struktura ovliviiuje impedanc¢ni ptizpusobeni, provozni médy, parazitni vy-
zatovani, Siteni povrchovych vin nebo vyzareny vykon. Nejcastéji se pouziva napajeni
koaxialnim kabelem (vnéjsi vodi¢ spojen se zemni plochou, vnitini vodi¢ s anténnim
prvkem) a napajeni mikropdskovym vedenim, které je pouzito v nasem piipadé.

Buzeni antény pomoci mikropaskového vedeni je dnes velmi castou volbou. Hlavnim
duvodem je skutec¢nost, ze anténni prvek i napajeci struktura jsou vyrdabény najednou.
Dalsim duvodem je rovnéz fakt, ze i samotny anténni prvek muze byt pouzit jako prod-

louzeni mikropaskového vedeni.

2.5 Program FEKO

Pro simulace antén a navrh reflektortu byl pouzit pocitacovy simulaéni software FEKO
Suite od firmy EM Software & systems-S.A.. Z tohoto baliku byly pouzity programy
CADFEKO pro fyzicky navrh a optimalizaci antény a POSTFEKO pro samotné gra-
fické zobrazeni rozlozeni poli v 2-D a 3-D diagramech. FEKO je komplexni simulac¢ni
softwarovy nastroj pro simulaci elektromagnetickych poli, zalozeny na modernich tech-
nikach vypoc¢tu. Diky jeho simula¢nim moznostem, které nabizi mnoho technik feseni
problému se pouziva v celé fadé prumyslovych odvétvi. Typicky se pouziva pro analyzu
antén, ruznych EMC problému (stinéni krytu, analyzy kabelovych spojek), analyzu ho-

mogennich a nehomogennich téles, vinovodnych struktur a podobné. Pracovni prostiedi
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programu CADFEKO a POSTFEKO je na obrazcich 2.7 a
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Obréazek 2.7: Navrhové prostiedi CADFEKO slouzici pro ndkres struktury
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Obréazek 2.8: Simula¢ni prostiedi POSTFEKO
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Kapitola 3
Prakticka cast

Tato kapitola je rozdélena do péti ¢asti. V prvni ¢asti je podrobné popsana fyzicka
struktura antén jednotky Omnitik U-5HND a jejich parametry udané vyrobcem. Druha
¢ast pojednava o postupu pii navrhu jednotlivych reflektoru. Treti ¢ast obsahuje postup
pri simulacich jednotlivych antén s naslednou aplikaci navrzenych reflektoru a porovnanim
zmén v jejich vyzarovacich charakteristikdch. Ctvrta ¢édst informuje o postupu vyroby
reflektoru a obsahuje technickou dokumentaci potfebnou k jejich vyrobé. Posledni pata
cast obsahuje data z méteni v bezodrazové komore a data z realného méteni ve venkovnim

prostredi a jejich vzajemné srovnani.

3.1 Rozbor pouzitych anténnich struktur

Aby bylo mozné reflektory spravné navrhnout, bylo nejprve nutné podrobné se sezné-
mit s anténni strukturou jednotek Mikrotik Omnitik U-5HND. Tato jednotka slouzi jako
piistupovy bod pro klientské jednotky sitové infrastruktury pracujici v pasmu 5 GHz
podle normy IEEE 802.11 a/n. ProtoZe naroky na sitovy provoz z hlediska datovych
objemu jsou v soucasnosti stale vyssi, vyuziva tato jednotka pro zvétseni sitky pasma
systém MIMO (systém vice antén), ktery je tvoren dvéma anténami s odlisnou polarizaci.
Na obréazku je foto anténniho systému jednotky Omnitik U-5HND. Z obrazku je na
prvni pohled patrné, ze se anténni struktury pro jednotlivé polarizace zasadné lisi jak
tvarem, tak po¢tem prvku anténni fady a bude proto nutné navrhnout dvojici reflektoru
oproti jednomu puvodné o¢ekdvanému.

Ze slepych charateristik na obrazku je videt, jak se zisk jednotlivych antén meéni
v zavislosti na frekvenci. Grafy jsou ptrevzaty piimo z datasheetu vyrobce. Na ose X by

mél byt zisk a na ose Y frekvence v GHz.
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Obrézek 3.1: Pfedni strana jednotky Mikrotik Omnitik U-5HND

Vertical polarization Horizontal Polarization
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Obrézek 3.2: Zavislost zisku na pracovni frekvenci jednotky Omnitik U-

5HND pro jednotlivé polarizace [5]
Na Obréazku

3.1.1 Vertikalné vyzarujici anténa

Na obrazcich a je detailni zabér vertikalné vyzatujici anténni struktury. Ta je
tvofena péti pary sério-paralelné razenymi plosnymi dipoly na dielektrickém substratu o
tloustce 0,5 mm. Jednotlivé dipdly jsou napéajeny pomoci ploiného dvouvodi¢ového ve-
deni. Plocha zemni strany dvouvodicového vedeni je §irsi, aby se zabranilo nadbyte¢nému
vyzafovani napéjeci struktury, kterd by meéla nasledny vliv na celkovou vyzatovaci chara-

kteristiku antény. Muzeme si povSimnout, ze napajeci vedeni se od prvniho paru dipdlu
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rozsifuje. Toto postupné rozsifeni zajistuje vyrovnanou hodnotu impedance ke vsem
dipélum a udrzuje tak stejnou hodnotu budiciho napéti. Samotnd paralelni dvojice dipélu
vykazuje vsesmérovou charakteristiku se ziskem okolo 2,5 dBi. Aby doslo ke zvysSeni zisku
a zuzeni vyzarovaciho diagramu, jsou pridany dalsi 4 pary téchto dvojic. Ziskdvame tak
velmi tzkou vSesmérovou vyzarovaci charakteristiku se ziskem okolo 7,5 dBi, ktery udava

vyrobce.

= e . ,
2 = E

& Lo ol Lo — | e | ____— t _‘

Rl

Obrézek 3.3: Piedni strana struktury pro vertikdlni polarizaci (+ pol)

I S - ~— —— - —-

Obrézek 3.4: Pfedni strana struktury pro vertikéalni polarizaci (- pdl)

Vertical Azimuth Vertical Elevation

30 -30

-90 90
0dBi

Obrazek 3.5: Smérové charakteristika vertikdlné vyzatujici antény [5]

Obrazek [3.5| ukazuje smérovy diagram vertikdlné vyzaiujici struktury jednotky Omni-

tik UBHND v obou polarizacich. Z diagramu je patrné, ze charakteristika je oproti
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vvvvvv

vykonové propady. Z charakteristik muzeme vycist, ze v azimutu mé vertikalni struktura

smérovost (brano pii poklesu o -3 dB) 130° a v elevaci 30°.

3.1.2 Horizontalné vyzarujici anténa

Na obrazcich je zobrazen detailni zdbér horizontdlné vyzaiujici struk-
tury. Ta je slozena ze Ctyfech paru stérbinovych antén, jez jsou buzeny pomoci kapa-
citni vazby s budi¢i na opacné strané substratu. Tyto pary jsou umistény na dvojici
substratu svirajicich thel 69° s propojenou zemni plochou. Pootoceni substratu vici sobé
m4 za nasledek viesmerové rozlozeni vyzarovaci charakteristiky. Ctyfi nad sebou posazené
fady, obdobné jako u vertikalni struktury, generuji vétsi zisk a zuzeni charakteristiky v
nezadoucim sméru. Zajimavé je zde provedeni rozvodu napéjeciho vedeni, které je déleno
jiz v dolni ¢asti antény a poté na jednotlivych, vzajemné pootocenych substratech para-

lelné napaji jednotlivé budice budici elektrické pole ve stérbinach.

Obrazek 3.6: Prava zadni strana struktury pro horizontédlni polarizaci

Obrazek 3.7: Leva zadni strana struktury pro horizontalni polarizaci

Na obrazku je zobrazen smérovy diagram antény pro obé polarizace horizontalné
vyzarujici struktury. Je patrné, ze charakteristika azimutu neni zcela symetricka a mezi
pad a muze byt zasadni pro kvalitu bezdratového spoje v tomto thlu na vétsi vzdalenost.
Jednotka je vSak urcena pro kratké vzdalenosti do okruhu kolem 1 km a tak je tato ztrata
vzhledem k pouziti dvou polarizaci, které se navzajem kompenzuji, a nizké prodejni cené

jednotky, vyrobcem pfijatelné.
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Obrazek 3.8: Predni strana struktury pro horizontalni polarizaci

Horizontal Azimuth Horizontal Elevation
0 0

-30 30
-60 60

: ; 90 90

-10dBi dBi

-120 120

-150 150

Obrazek 3.9: Smérova charakteristika horizontalné vyzaiujici antény jed-
notky Omnitik U-5HND [5]
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3.2 Poznatky z praktického nasazeni jednotky
Omnitik U-5HND

Tyto jednotky vyuzivaji hlavné poskytovatelé internetového ptipojeni pro ptripojeni
klientu na krétkou vzdalenost napf. jako jeden z nékolika vysilac¢i v obci (pro pokryti
jednotlivych ¢asti obce). Velkou vyhodou jednotky je moznost upravy pasivniho PoE
(Pover Over Ethernet) napdjeni na ruzné porty, coz velmi zjednodusuje celkovou instalaci,
kdy staci privést pouze napajeni k této jednotce a ostatni prvky (napf. smérova anténni
jednotka pro piistup k siti) jsou napdjeny z jednoho ze étyf zbylych porti.

Pfi ptipojeni klientskych zarizeni v riznych thlech k jednotce Omnitik U-5HND jsou
patrné nevyrovnané charakteristiky jednotlivych antén. Vzdy dominuje vykon priijaty
od jedné z vertikalné nebo horizontalné polarizovanych vin. Na obrazku jsou realné
hodnoty signalu mezi AP jednotkou Mikrotik Omnitik U-5HND a klientskymi jednotkami
Mikrotik SXT-5NDr2 ve stejné vzdalenych, ale ihlem odlisnych mistech prijmu. Je zde
vidét ze prijem (RX) se skuteéné v jednotlivych polarizacich (Ch0/Chl) lisi. Jednotka si

vzdy vybere lépe vyhovujici kandl a ten pfi nasledné komunikaci uptednostiiuje.

AP Client <00:0C:42.DD1AT7> AP Client <D4.CA6D:C2:D9:15>

General  802.1x Signal |Nstreme NVZ  Statistics General  802.1x Signal |Nstreme NVZ  Statistics

Last Activity: |0.030s
T/Fx Signal Strength: |-54/-53 dBm
T/Rx Signal Strength ChD: |-58/-55 dBm
T/Rx Signal Strength Ch1: |-56/-60 dBm
T/Rx Signal Strength Ch2: |
Signal To Moise: |65 dB
To/Rx CCQ: |93/99 %

Last Activity: |0.000 s
Te/Rx Signal Strength: |-57/-55 dBm
Te/Rix Signal Strength Chi): |-69/-55 dBm
Te/Rx Signal Strength Ch1: |-57/-68 dBm

T/Rx Signal Strength Ch2: |

Signal To Moise: |61 dB

To/Rx CCO: |92/94 %

P Throughput: | P Throughput: |
- Signal Strengths - Signal Strengths
|Hate |Strength |L.':|5t Measured | |v |Hate |Strength |L.':|5t Measured | |v
HT20-7 62 00:00:00 HT20-0 -8 2d 15:33.04
HT20-6 -60 00:00:00.02 HT20-1 -56 2d 15:33:03.99
HT20-5 -58 00;00:00 45 54Mbps -54 00:01:05.12
HT20-0 -56 00:00:00.61 HT20-2 -54 12:51:13.08
HT20-1 -56 [ 00;00:00.59 HT20-3 -84 00:54:48.07
HT20-2 -56 00:00:00.52 HT20-4 -54 00:19:35.19
HT20-3 -56 [ 00;00:00.51 HT20-7 -54 00:00:01.41
HT20-4 -56 00:00:00.50 EMbps  -53 00:00:00.03
6Mbps  -55 00:00:00 HT20-5 -53 00:13:25.09
HT20-6 -53 00:00:00.59

Obrézek 3.10: Signél z jednotlivych polarizaci v odlisnych mistech pt{jmu
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3.3 Navrh reflektoru

Pro odlisnou strukturu a vlastnosti jednotlivych antén bylo nutné pro kazdou z nich
navrhnout separatni reflektor. Bylo zapottebi vybrat takovy typ reflektoru, ktery bude
mozné jednoduse vyrobit a aplikovat na jednotku Omnitik. Pro obé antény byla zvolena
kombinace tithlového a rovinného reflektoru. Analytické feseni navrhu reflektoru pripadalo
v uvahu pouze u vertikalné vyzarujici struktury, ktera se da v idedlnim piipadé povazovat
za anténni fadu slozenou z péti dipdlu. Analytické feseni reflektoru pro horizontalné
vyzatujici strukturu by bylo pftilis slozité a proto se jeho navrh opira o teoretické poznatky
s prihlédnutim ke konstrukénim moznostem jez budou aplikovany a ovéreny v simulaénim
softwaru FEKO Suite.

Aby bylo mozné ovérit funkénost uvazovaného tvaru reflektort a doladit jejich rozmérové
parametry, bylo nutné v programu FEKO navrhnout strukturu antén, kterd by odrazela
vlastnosti téch realnych. Kvuli omezeni licence programu FEKO na préaci s 1 GB operaé¢ni
paméti bylo nutné struktury co nejvice zjednodusit. Pti jejich navrhu byly pouzity stejné
rozmeéry jako u redlnych antén s tim, ze nebylo uvazeno napéajeci vedeni, ale pouze sa-
motné zarice. U vertikdlni antény to byly dipdly, u horizontalni pak stérbiny s dipdly
pro jejich buzeni. Vyzatovaci diagramy simulovanych struktur byly srovnany s diagramy
dodavanymi vyrobcem. Byly zjistény jejich minimalni odchylky a mohly tak byt pouzity
pro navrh anténnich reflektoru.

Navrzené struktury antén pro simulace reflektoru jsou uvedeny v obrazové ptiloze na

strané [I| a [[I. Technicky vykres vyrobeného reflektoru je v obrazové piiloze na strané [T}

3.3.1 Navrh reflektoru - vertikalni polarizace

Navrh reflektoru pro vertikalné polarizovanou anténu vychézel ze znalosti zdkladnich
typu reflektort. Pro dipdl se nejcastéji pouziva uhlovy, plosny nebo parabolicky reflek-
tor. Protoze parabolicky reflektor neptipada kvuli konstrukénim moznostem v ivahu, bylo
mozné vyuzit pouze zbylych dvou. Podle doporuceni pro navrh thlového reflektoru z ka-
pitoly 2.3.2] byl v prostiedi FEKO vytvoren reflektor, do jehoz ohniska byl dén stied ver-
tikalneé vyzatujici struktury. Jak se ukézalo, tento navrh byl funkéni, ale smérovy diagram
byl velmi tizky (vyzatovaci dhel 15° a zisk 16 dB). Ukolem vsak bylo navrhnout reflektor,
ktery zméni vsesmérovou charakteristiku na sektorovou o thlu 120°. Abychom rozsitili
hlavni svazek a ptitom zachovali ptijatelny zisk, bylo nutné zkombinovat plosny reflektor

s thlovym. Plosny reflektor dokaze vytvorit ”pulkruhovou” charakteristiku s malym zis-
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kem, kterd je velmi zavisla na vzdalenosti od zarice. K této plose byly ze stran pridany
dalsi dvé plochy pootocené o thel 60° (pfidani ”thlového reflektoru”), pomoci kterych
bylo mozné tvarovat charakteristiku v dopfedném sméru, zvysit tak jeji zisk a zaroven
snizit vyzafovani v zadnim sméru. Protoze zménou thlu téchto postrannich ploch nebo
jejich sitky dochazelo pouze k narustu zisku v dopredném sméru, bylo nutné tyto plo-
chy tvarovat. Diky pouziti trojihelnikového stfihu, ktery zacina v trovni koncu dipdlu
a konéi v jejich stfedu (reguluje se tak intenzita zafeni jednotlivych prvku), bylo mozné
dosahnout vyrovnané charakteristiky hlavniho svazku. Model reflektoru je vidét na strané
obrazové piflohy.

Vsechny tyto parametry a struktury byly navrzeny v programu FEKO. Zde byly také

vvvvvv

nutné v programu FEKO odladit byly:
e vzdalenost antény od reflektoru
e Sitka zadniho plosného reflektoru
e sitka bocnich stén
e thel naklopeni boc¢nich stén
e hloubka zabéru vystfizenych vzoru

Pti hledani nejvhodnéjsi charakteristiky se nam podatilo tyto parametry optimalizo-

vvvvvv

vzesly.

Vzdélenost antény od reflektoru | 8,5 mm od stiredu struktury

Sitka zadniho plosného reflektoru | 40 mm

Sitka bocnich stén 15 mm
Uhel naklopeni boc¢nich stén 60°
Hloubka zabéru stiih. vzoru 7,5 mm

Tabulka 3.1: Hodnoty parametrii pro reflektor vertikdlné vyzafujici antény

Simulace vyslednych charakteristik tohoto reflektoru lze nalézt v kapitole [3.4.3| na
strané 30} Naméfené charakteristiky z bezodrazové komory lze nalézt v kapitole [3.4.4] na
strané 311
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3.3.2 Navrh reflektoru - horizontalni polarizace

Néavrh reflektoru pro horizontalné polarizovanou anténu probihal podobnym zpusobem
jako pro predchozi vertikalni. Zde jiz nebylo mozné vyuzit zadného numerického ptiblizeni,
protoze struktura se stérbinovymi anténami je jiz pomérné slozita. Pti srovnéni charakte-
ristik s vertikalné vyzafujicimi anténami bylo zjisténo, ze se o mnoho nelisi a bude tedy
mozné pouzit velmi podobny reflektor. Cela anténa pro horizontalni polarizaci je vsak
pootocena a bylo nutné smér jejtho vyzarovani pootocit na stied. Toho bylo dosazeno
posunutim antény ze stiedu reflektoru o 2 mm a vyplnénim jinak nastiihané pravé strany
reflektoru, kterd vyzarované pole pritahla ke své straneé.

- Model reflektoru je vidét na straneé [I| obrazové piilohy.
- Simulované charakteristiky tohoto reflektoru nalezneme na strané |31}

- Charakteristiky tohoto reflektoru nameéfené v bezodrazové komore jsou na strané [37]

Vzdalenost antény od reflektoru | 8,5 mm od pocatku strukt.

Sitka zadniho plosného reflektoru | 40 mm

Sftka bocnich stén 15 mm

Uhel naklopeni boc¢nich stén 60°

Hloubka zabéru stiih. vzoru 7,5 mm (pouze levy)
Posunuti od stfedu 2 mm vpravo

Tabulka 3.2: Hodnoty parametri pro reflektor horizontalné vyzaiujici

antény

3.4 Simulace

Simulace byly provadény v prostiedi FEKO. Nejprve byla prekreslena celd struktura
jednotlivych antén do nédvrhového programu CADFEKO. Jak se vsak ukézalo, omezeni
licence na 1 GB paméti a celkova doba vypoctu by navrh velmi zkomplikovaly a tak se
pristoupilo k simulaci pouze ¢asti antén, a to vzdy k paralelni dvojici dipéliu. Pro simu-
lace bylo nutné urcit priblizny druh materialu substratu. Ptiblizné relativni permitivita

substratu byla urc¢ena ze znalosti pracovni frekvence a rozmeéru struktury dipélu.

o © 3-108
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d 0,0224
Lol = 5 = —— — = 0,0112m (3.2)

X 0,054
*lgipr 0,0112

Pro konec¢nou simulaci byla jednoduchéa struktura pomoci linearniho zrcadleni zobrazena

& 4,82 (3.3)

nékolikrat nad sebou, ¢imz byla ziskdna konecna struktura imitujici vlastnosti realné
antény. Nevyhodou tohoto zpusobu simulace je, Ze se nejednd o celistvou strukturu a lze

pro tento postup redlné uvazovat pouze charakteristiku v dopfedném sméru.

3.4.1 Simulace vertikalni struktury

Pro simulaci vertikdlni struktury byl pouzit zjednoduseny model, ktery reflektuje
vlastnosti originalni struktury antény. Bylo zanedbano napajeci vedeni a na substratu
stejnych rozméru byly uvazeny pouze dipdly s napajenim v jejich stredu. Model pripraveny
v programu CADFEKO je na obrdzku [d] v obrazové piiloze. Vzhledem ke skutecnosti, ze
pii zméné frekvence v rozsahu 5.5 - 5,8 GHz vykazuje model minimalni zmény, budou

nasledné charakteristiky zobrazeny pouze na frekvenci 5,6 GHz.

Mnimun (-90 deg, -4.0019 dB)

180 180
Phi Gain [dBi] (Frequency = 5.6 GHz; Phi = 90 deg) - Veertical X2 idedl Phi Gain [dBi] (Frequency = 5:6 G-t PHi = 0.deg) - Vertical 30 idedl

Obrazek 3.11: Simulované charakteristiky vertikalni struktury

28



Optimalizace smérového vyzarovani dvojice vSesmeérovych antén Be. Jan Mejzr 2014

Vertical Azimuth Vertical Elevation
0 0
30 -30 30 -30

60 1 60 60 60

90 90
0dBi

Obrézek 3.12: Charakteristiky vertikalni struktury udané vyrobcem [5]

Na obrazich a jsou zobrazeny smérové charakteristiky v azimutu a elevaci,
které byly vysledkem simulaci ndhradni struktury a charakteristiky dané vyrobcem. Pti
porovnani téchto charakteristik bylo zjisténo, ze se lisi o max. 1 dB a zjednoduseny model

tedy muzeme pro navrh reflektoru pouzit.

3.4.2 Simulace horizontalni struktury

Pro simulaci charakteristik byl vytvoren zjednoduseny model, ktery je na obrazku
v obrazové priloze. Z vnéjsi strany substratu byly ve vodivé vrstvé vytvoreny Stérbiny,
které jsou buzeny budi¢i na opaéné strané substratu. Cast vedeni k budi¢iim musela byt
zachovana, aby bylo mozné do nich zavést napajeci body.

Na obrazcich a jsou zobrazeny simulované a vyrobcem udévané smérové
charakteristiky horizontalné vyzarujici antény. Z téchto grafu je mozné fici, ze se charak-
teristiky lisi o ptiblizné 0,5 dB. Charakteristiky v azimutu jsou jen zrcadlové ptrevraceny,
jak lze vy¢ist z jejich os. Z téchto idaju muzeme tedy usuzovat, ze nahradni model simu-
lované horizontalné vyzarujici antény lze povazovat za dostatecny pro pouziti pii navrhu

reflektoru.

29



Optimalizace smerového vyzarovani dvojice vsesmérovych antén Be. Jan Mejzr 2014

180
Totl Gein [0 F =56 GHz; Phi = 90 deg) - horizontal 6 Theta Gain [dBi] (Frequency = 5.6 GHz; Theta = 90 deg) - horizontal X4

Obrazek 3.13: Simulované charakteristiky horizontdlni struktury

Horizontal Azimuth
0

Horizontal Elevation

0

-30 30

90 9o &
-10dBi dBi

-120 120

-150 150

Obrézek 3.14: Charakteristiky horizontélni struktury udané vyrobcem [5]

3.4.3 Simulace vertikalni struktury s reflektorem

7, obrazku lze vidét, ze se charakteristiku v pozadovaném thlu 120° podarilo

vyrovnat. Pod timto tithlem ma tak pfibliznou hodnotu zisku 8 dBi.
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.9 deg, -0.519 dB)

-10 /
A2/
14/
16/

.'l Fe)

(270 deg, -12.77 dB)

180
Total Gein [dBi] (Frequency = 5.6 GHz; Phi = 90 deg) - VERTICAL. ANT-REFLEKTOR Phi Gain [dBi] (Frequency = 5.6 GHz; Theta = 90 deg}VERTICAL ANT-REFLEKTOR

Obrazek 3.15: Charakteristiky vertikalné vyzaftujici antény s reflektorem

(vlevo azimut, vpravo elevace)

3.4.4 Simulace horizontalni struktury s reflektorem

15 deg, 7.31 dBi)

180

Total Gain [dBi] (Frequency = 5.5 GHz; Phi = 90 deg) - horizontal_X1_profaz_reflektor_spravny_FX1 180

Totdl Gein [dB] (Frequency = 5.5 Grz; Phi = 0 deg) - horizontal_X1_profez. reflektor spravy_FX1

Obrézek 3.16: Charakteristiky horizontélné vyzafujici antény s reflekto-

rem
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Na obréazku [3.16] jsou charakteristiky horizontalné vyzarujici antény s reflektorem.
Kvuli specifickému tvaru struktury antény a jejimu odlisnému chovani oproti vertikdlni
¢asti, nebylo mozné vytvorit vyrovnanou charakteristiku. Zménou vSech parametru se
nakonec podafilo reflektor optimalizovat tak, ze anténa s reflektorem ma pii 120° zisk

okolo 5 dBi a v hlavnim sméru pres 10 dBi.

3.5 Vyroba reflektoru

Realizace reflektoru probihala ruéni vyrobou. Vzhledem k metodé vyroby je i vyrobni
tolerance pomérné vysokd a to £0, 5mm. Rozméry navrzeného reflektoru byly nejprve
preneseny na vykres v poméru 1:1 (viz. obrazek na strané v obrazové priloze). K vyrobé
reflektoru byl pro svou dostupnost a dobré vodivé vlastnosti zvolen jako materidl hlinik
o tloustce 1 mm. Reflektory byly pro kazdou z antén vyrobeny zvlast a nésledné poté
snytovany k podkladovému hlinfkovému plechu. Na strané [[V] jsou fotografie samotného
vyrobeného reflektoru. Na strané [V] je pak reflektor pfipevnény na jednotku Omnitik
U-5HND.

K uchyceni reflektoru na samotnou jednotku Omnitik U-5HND byly do reflektoru vy-
vrtany otvory v mistech vyzarovacich minim. Tyto otvory jsou umistény v tésné blizkosti
zlomu na krytu Omnitiku a zabranuji tak Spatnému nasazeni reflektoru na jednotku,
ktery by mél za néasledek nezadouci zménu vyzatovaci charakteristiky. Pomoci téchto ot-
vort, jimiz budou protazeny montazni UV odolné péasky, bude reflektor ve ¢tyfech bodech
piipevnén k jednotce. Reflektor pfipevnény na jednotku je na obrézcich [§la[0] v obrazkové

priloze.

3.6 Meéreni

Meéfteni antén s vyrobenym reflektorem probihalo v bezodrazové komote Fakulty elek-
trotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni a bylo provedeno pomoci sitového ana-
lyzatoru Rhode&Swartz ZVB8 s automatizovanym méticim stanovistém ovladanym fadicem
polohy FCTAMO1. Jako méfici anténa byla pouzita Sirokopasmova trychtyrova anténa s

frekvenénim rozsahem 3 - 18 GHz.
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3.6.1 Postup méreni

Zékladnim problémem bylo pfijit na to, jak anténni systém nedestruktivnim zpusobem
zmérit. V prvni fazi jsme se snazili spektralnim analyzdtorem zachytit signal ze samotné
jednotky nastavené do rezimu AP dle normy IEEE 802.11a. To se vsak ukazalo jako
zavadéjici, protoze analyzator zachytil signal pouze tehdy, byl-li na kandlu generovan
provoz. Bylo tedy nutné do komory umistit notebook, ktery prijimal z jednotky kon-
tinudlni tok 20 Mbit/s (¢im vyssi provoz tim lépe byla Spicka na analyzatoru vidét). Z
tohoto méfeni se ndm jiz podafilo vycist sttedni hodnotu vysilaného vykonu s vyuzitim
moznosti analyzatoru dekédovat signal 802.11a. Problémem vsak byla velka nestabilita a
nutnost vyuziti prumérovani vzorku. Méreni timto zptusobem bylo tedy nutné zavrhnout.

Nakonec jsme piimo na pocatek napajeciho vedeni jednotlivych antén priletovali ko-
axialni vedeni zakonc¢ené N konektorem pro pripojeni generdatoru. Tento zpusob je z hle-
diska impedanéniho prizpusobeni antén neprijatelny, protoze dochéazi k velké vykonové
ztraté a do antény se dostane jen cast prenaseného vykonu. NasSim tkolem vsak bylo
zmérit smérové charakteristiky anténniho systému a ty se i pfes nizsi vykon preneseny do
anténniho systému neméni. Diky propojeni piistroju pomoci GPIB sbérnice bylo mozné

celé métreni zautomatizovat. Méfeni bylo provedeno pro:
e Horizontalni polarizaci v azimutu
e Horizontalni polarizaci v elevaci
e Vertikalni polarizaci v azimutu
e Vertikalni polarizaci v elevaci

Pii méreni samostatné jednotky bez reflektoru, které probéhlo pozdéji, byly pro obé
polarizace naméreny pouze charakteristiky v azimutu. Na obrazku [10| v obrazkové piiloze

je snimek z méteni v bezodrazové komote.
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3.6.2 Namérené hodnoty

Parametry méteni:

Sitovy analyzdtor

Rhode&Swartz ZVBS8

Radi¢ polohy

FCTAMO1

Vyska anténniho stojanu

1,8 m

Polarizace

Horizontalni/Vertikalni

Pocatecni kmitocet

4 GHz

Koncovy kmitocet 8 GHz
Pocatek casové brany 60 ns
Konec ¢asové brany 100 ns

Tabulka 3.3: Parametry méfeni v bezodrazové komofe.

Nastaveni casové brany bylo zvoleno od 60 do 100 ns. Horni hranice 100 ns byla
zvolena proto, ze pripadny odraz viny od stén v této komote bude delsi nez 100 ns a
neovlivni tak vysledky méfeni. Velky frekvenéni rozsah 4 GHz byl zvolen pro zvysSeni
prostorového rozliseni a kompenzaci odrazu v komore. Z naskenovaného pasma 4 GHz
byla vytiznuta okna pozadovanych frekvenci od 5,2 GHz do 5,8 GHz. Vzhledem k pouziti
v Ceské republice a zde platnym regulacnim normém CTU lze povazovat za podstatné
charakteristiky zméfené na frekvencich 5,5 - 5,8 GHz, ve kterych je povoleno vysilat ve

venkovnim prostiedi.
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Stavajici horizontalné polarizovana anténa

Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 2 stupnu. Diagram pro f = 5600 MHz. Vyzarovaci uhel je 3 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 18.54 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.84 dB. Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 6.78 gI(B) Potlaceni vedlejsich svazku: 0.00 dB.
8.1462 8.117

180 180 0
270 270
Diagram pro f = 5700 MHz. Vyzarovaci uhel je 4 stupnu. Diagram pro f = 5800 MHz. Vyzarovaci uhel je 2 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.49 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.00 dB. Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 6.69 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.48 dB.

2.3675 9.5393

270 270

Obrazek 3.17: Naméiené charakteristiky horizontalné polarizované antény
v Azimutu (5,5 - 5,8 GHz)

Na obrazku jsou zobrazeny namérené charakteristiky samostatné horizontalné
polarizované antény v azimutu. Signal je velmi zasumeény, protoze analyzator, z duvodu
velmi Spatného prizpusobeni antén, pracoval na spodni hranici svého dynamického roz-
sahu. Z namérenych charakteristik se vsak pri jejich aproximaci kiivkou da tici, ze od-

povidaji kruhovému tvaru s poklesy na 90°, jak udava vyrobce.
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Stavajici vertikalné polarizovana anténa

Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 84 stupnu. Diagram pro f = 5600 MHz. Vyzarovaci uhel je 75 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 9.08 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 1.01 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 9.00 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.73 dB.
9 23389 90 062047

60

180

270 270
Diagram pro f = 5700 MHz. Vyzarovaci uhel je 81 stupnu. Diagram pro f = 5800 MHz. Vyzarovaci uhel je 20 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 5.81 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.16 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 2.64 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 1.29 dB.

2.2931 90 51933

180

270

Obrazek 3.18: Naméiené charakteristiky horizontdlné polarizované antény
v Azimutu (5,5 - 5,8 GHz)

Na obrazku [3.18| jsou namérené charakteristiky samostatné vertikalné vyzaiujici
struktury v azimutu. Na prvni pohled je patrné, Ze se nejednd o kruhovou vSesmérovou
charakteristiku, jak udava vyrobce nebo provedené simulace. V tihlu 270° se ve vzdalenosti
7,5 cm nachazi druhd horizontélné vyzatujici anténa, coz se v grafu projevilo ttlumem
signdlu v tomto sméru. V uré¢itych thlech dochazi k velkym propadum trovné ptijatého
signalu. Nejvice razantni propad je v ihlu cca 205°, kde je pokles pfijaté tirovné o vice nez
20 dB. To muze znamenat, ze pokud bude v praxi klientska jednotka svirat s Omnitikem

praveé uhel 205°, bude mozné zachytit pouze signal z horizontdlné vyzarujici struktury.
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Reflektor pro horizontalné polarizovanou anténu

Diagram pro f = 5500 MHz. Viyzarovaci uhel je 75 stupnu. N Diagram pro f= 5600 MHz. Vyzarovaci uhel je 61 stupnu.
Cinitl potlaceni zpetneho prijmu: 6.99 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.01 dB,  Cnitel Potiaceni zpetneho prijmu: 12'429"03' Potlaceni vedejsich svazku: 9.18 dB.

270

» Diagram pro f = 5700 MHz. Viyzarovaci uhel je 59 stupnu. Diagram pro f = 5800 MHz. Vyzarovaci uhel je 54 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.50 gg Potlaceni vedlejsich svazku: 9.59 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 13.42 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 6.68 dB.
90

Obrazek 3.19: Zobrazeni zméfenych hodnot horizontalné polarizované

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

7, obrazku je patrné, ze se charakteristika s reflektorem pro horizontalné po-
larizovanou anténu sta¢i mimo osu a s rostouci frekvenci zmensuje vyzarovaci tihel. Z
hlediska ¢initele potlaceni zpétného ptrijmu a vedlejsich svazku se anténa nejlépe chové
na frekvenci 5,7 GHz. Charakteristika vsak naprosto neodpovida pozadavkum, které na
ni byly kladeny a neodpovidéd ani simulovanym charakteristikam. Prakticky od 0° do 60°
dochazi k systematickému poklesu tdrovné a to az o 20 dB. Pii frekvenci 5500 MHz se

navic v thlu 37° objevuje minimum o utlumu témér 20 dB.
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Diagram pro = 5500 MHz. Viyzarovaci uhel je 27 stupnu. N Diagram pro f = 5600 MHz. Vyzarovaci uhel je 23 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.13 g% Potlaceni vediejsich svazku: 5.46 dB. Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 20.01 gg Potlaceni vedlejsich svazku: 8.07 dB.

120 60

150 \ ,, 0:0
i« e

180 \)

SRS
210 330

240 300
270

Diagram pro f = 5700 MHz. Vyzarovaci uhel je 20 stupnu. » Diagram pro f = 5800 MHz. Vyzarovaci uhel /e' 18 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 22.43 %% Potlaceni vedlejsich svazku: 10.71 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 14.83 gg Potlaceni vedlejsich svazku: 11.61 dB.

Obrazek 3.20: Zobrazeni zmérenych hodnot horizontalné polarizované

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

Na obrazku jsou charakteristiky namérené v azimutu pro horizontalné polari-
zovanou anténu. Z obrazku lze vycist, ze lalok hlavniho maxima, jehoz sitka se pohybuje
okolo 20° v zavislosti na frekvenci, je oproti ostatnim lalokiim vzdy alespon o 10 dB vétsi.

Dale je vidét, ze hlavni lalok je mirné sklonén.
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Reflektor pro vertikalné polarizovanou anténu

o Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 52 stupnu. Diagram pro f = 5600 MHz. Vyzarovaci uhel je 54 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 15.35 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 1.33 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 16.67 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 3.77 dB.
90 078821 %0 65853

270 270

Diagram pro f = 5700 MHz. Vyzarovaci uhel je 58 stupnu. Diagram pro f = 56800 MHz. Vyzarovaci uhel je 60 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 15.45 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.18 dB. ~ Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 16.06 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.10 dB.
90

90 26003

0.57596
60

60

150v : R
- 1 -17.3997 "\

180 -

210\ G /330

270

Obréazek 3.21: Zobrazeni zméfenych hodnot vertikdlné polarizované

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

7 obrazku [3.21] je vidét, ze se i pro tuto anténu charakteristika s reflektorem pro
vertikalné polarizovanou vinu meéfenou v elevaci sta¢i mimo osu. Navic je zde oblast
okolo tihlu 340°, kdy dochéazi k silnému ttlumu vyzarovaného signdlu (cca 20 dB), coz je
naprosto nepftijatelné. Lze sledovat, ze se zvysujici frekvenci dochéazi k prohloubeni tohoto

minima, ale také k rozsiteni vyzarovaciho uhlu vertikalné polarizované antény.
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. Diagram pro f = 5500 MHz. Viyzarovaci uhel je 18 stupnu. Diagram pro f = 5600 MHz. Vlyzarovaci uhel f’e 31 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 4.63 gg Potlaceni vedlejsich svazku: 0.44 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 17.54 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 0.35 dB.
90

Diagram pro f = 5700 MHz. Vyzarovaci uhel je 41 stupnu. Diagram pro f = 5800 MHz. Vyzarovaci uhel l’e 44 stupnu.
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 6.72 gg Potlaceni vedlejsich svazku: 0.53 dB.  Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 1.97 gg Potlaceni vedlejsich svazku: 1.26 dB.

Obrazek 3.22: Zobrazeni zméfenych hodnot vertikdlné polarizované

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

Na obrizku jsou zobrazeny naméiené vyzarovaci charakteristiky vertikidlné po-
larizované antény v elevaci. Z téchto grafu je patrné, ze zatimco horizontalni anténa v
elevaci se snazila vyzarovat v horizontalnim sméru, vertikalni anténa vyzatruje do vice
sméru s minimalnim potlacenim vedlejsich svazku. Teprve s rostouci frekvenci dochazi k

jejich vétsimu potlaceni a hlavni svazky jsou 1épe rozlisitelné.
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3.7 Shrnuti vysledku

Meéfteni v bezodrazové komote ukazalo, ze vyrobeny reflektor neodpovida predpokladim,
které na néj byly kladeny. Nejlépe je to vidét na obrazcich a kde sou pres sebe
prekryty simulované a namérené charakteristiky. Z obrazku [3.23] kde jsou zobrazeny cha-
rakteristiky vertikalné vyzafujici antény s reflektorem muzeme vidét, ze redlna charak-
teristika se oproti simulované staci vlevo. Toto stoceni je zpusobeno pusobenim druhého
reflektoru na pole celé vertikalné vyzatujici struktury. Propad v dopfedném sméru cha-

rakteristiky je zpusoben jiz samotnou nevyhovujici charakteristikou zarice.

Simulovana charakteristika
Zmérena charakeristika

(270 deg; -12.77.d8)

180
Total Gain [dBi] (Frequency = 5.6 GHz; Phi = 90 deg) - VERTICAL ANT-REFLEKTOR

Obrazek 3.23: Porovnéani simulované a zmérené vyzaiujici charakteristiky

vertikalné vyzafujici antény v azimutu
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Na obrazku je srovnani simulované a namérené charakteristiky horizontalné
vyzafujici antény s reflektorem. Z obrazku je vidét, ze se charakteristika staci opaénym
smérem nez u druhé antény. To je zpusobeno ovlivnénim rozlozeni pole druhym reflekto-
rem. Odlisna struktura zarice pro horizontalni polarizaci a jeho odchylka od reflektoru o

1,5 mm oproti ndvrhu, mé hlavni vliv na zuzeni charakteristiky v dopredném sméru.

Simulovana charakteristika
Zmérena charakeristika

(270 deg; -12.77.d8)

180

Total Gein [dB] (Frequency = 5.6 GHz; Phi = 90 deg) - VERTICAL ANT-REFLEKTOR

Obrazek 3.24: Porovnéni simulované a zmérené vyzaiujici charakteristiky

horizontalné vyzaiujici antény v azimutu

Hlavni pri¢inou nespravné funkénosti reflektoru je chyba pti navrhu, kdy nebyl uvazen
druhy reflektor, ktery zasadné ovliviiuje pole druhé anténni struktury. Pfi ndvrhu se pra-
covalo s charakteristikami dodanymi vyrobcem. Pti méfeni, které bylo bohuzel provedeno
az na konci prace, bylo zjisténo, ze vertikalné vyzatujici anténa témto charakteristikam
neodpovida a obsahuje velké propady turovné v fadu az desitek decibelu. Tyto propady

se projevily i po aplikaci reflektoru.
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Kapitola 4
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit reflektor pro jednotku Mikrotik Omnitik
U-5HND, kterd se pouziva jako vsesmérovy ptistupovy bod ve Wi-Fi pasmu 5 GHz. Tento
reflektor mél zmeénit vSesmérovou vyzatrovaci charakteristiku jednotky na sektorovou o
vyzarovacim thlu 120°.

V prvnim kroku bylo nutné nejprve se seznamit s problematikou antén a naucit se
ovladat software FEKO, ve kterém je névrh tohoto reflektoru realizovan.

Nésledné bylo tieba seznamit se se strukturou stavajicich antén. Bylo zjisténo, ze
jednotka Omnitik pouzivd jako vertikdlné vyzarujici anténni strukturu pét paru sério-
paralelné tazenych plosnych dipdlu a jako horizontalné vyzarujici anténni struktura jsou
pouzity dvé c¢tverice Stérbinovych antén ve kterych je elektrické pole buzeno pomoci
kapacitni vazby s budi¢i na opacné strané substratu. Podle téchto antén byly vytvoreny
zjednodusené modely v programu FEKO, které se svymi vlastnostmi s témito realnymi
shoduji.

Dalsim krokem bylo rozhodnout, ktery typ reflektoru bude pro jednotku Omnitik nej-
vhodnéjsi z hlediska jeho snadné montéze a technologie vyroby. Vzhledem k pozadavkum
na Sirokou charakteristiku s vysokym ziskem bylo nutné zkombinovat vice typu reflektoru.
Jako nejvhodnéjsi byla zvolena kombinace rovinného a thlového reflektoru. Aplikaci ro-
vinného reflektoru bylo dosazeno charakteristiky s velkym vyzatrovacim thlem a pomoci
uhlového reflektoru byl zvysen zisk anténniho systému.

Pii navrhu reflektoru v programu FEKO bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na smeér
vyzafovani antény maji vzdalenost reflektoru od zarice, ihly natoceni jeho boku, velikost
téchto boku a boc¢ni posun zarice vuci reflektoru. Je nutné tici, ze reflektor byl ¢astecné
navrzen s ohledem na konstrukéni moznosti a systém upevnéni na jednotku Omnitik.

7 vysledku méreni v bezodrazové komore bylo zjisténo, ze namérené vysledky neod-
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povidaji simulacim. U obou reflektori dochdzelo k deformaci charakteristiky a natoceni
ve sméru druhého reflektoru. Pii hledani pticiny této deformace bylo zjisténo, ze druhy
reflektor silné ovliviiuje pole druhého zarice a jeho vliv se tak projevi natocenim pole
tohoto zarice. Tato skutecnost bohuzel nebyla v simulaci zahrnuta. DalSim pfi¢ina se
ukazala po odfiznuti krytu Omnitiku, ve kterém jsou antény ulozeny. Po vyzkouseni tii
jednotek Omnitik bylo zjisténo, ze antény kazdé z nich jsou nepatrné jinak natoceny, coz
predmétném pripadé, kdy je nutné mérit na desetiny milimetru je velky problém. Po-
slednim a nejzajimavéjsim zjisténim byly nameérené charakteristiky vertikalné vyzaiujici
antény. Ta neodpovidala udajum uvadénym vyrobcem a obsahovala hluboké propady
(minima) ve své charakteristice. Tato minima se pak projevila i po aplikaci reflektoru.

Vysledkem préace bylo nékolik zjisténi a pouceni. Navrh antény lze provést pouze s
pouzitim simula¢niho programu a znalosti Sitfeni elektromagnetickych vin v prostiedi. Pti
ndvrhu antény musime vzit v potaz vSechny predméty (hlavné vodivé) v jeji blizkosti.
Nemeéli bychom duvérovat charakteristikdim udavanymi vyrobcem, ale vzdy anténu pred
samotnym navrhem pfemérit.

Tato prace vznikla z vlastniho podnétu. Ackoliv se nepodarilo navrhnout funkéni
reflektor pro jednotku Mikrotik Omnitik U-5HND), na zakladé provedeného projektu byly
ziskany cenné informace, se kterymi jiz nebude v budoucnu problém takovyto reflektor

sestrojit.
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Obrazova priloha

Obrézek 1: Model reflektoru pro horizontalné vyzarujici anténu

Obrazek 2: Zjednoduseny model horizontdlné vyzaiujici antény
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Obrazek 3: Model reflektoru pro vertikalné vyzarujici anténu

Obrézek 4: Zjednoduseny model vertikdlné vyzafujici antény
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Obrazek 5: Vykres s rozméry thlového reflektoru pro Omnitik USHND
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Obrézek 6: Predni strana uhlového reflektoru pro jednotku Omnitik
USHND

Obrazek 7: Zadni strana thlového reflektoru pro jednotku Omnitik
U5SHND
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Obréazek 8: Pfedni strana uhlového reflektoru pro jednotku Omnitik
USHND

Obrazek 9: Zadni strana thlového reflektoru pro jednotku Omnitik
U5SHND
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Obrézek 10: Snimek z métici komory pii méfeni Vertikalni polarizace v

elevaci
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