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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivem vnéjSiho prostfedi na parametry

mikrovinnych antén.

V prvni kapitole je nastinén historicky vyvoj radiové technologie s dirazem na
dulezité technologie z mikrovinné &asti frekvencéniho spektra.

Druha kapitola pak ukazuje ¢lenéni antén dostupnych na trhu a potencionalni

vliv vnéjsiho prostredi na né.

Ve ftreti kapitole prace vysvétluje dilezité parametry antén a zplsob jejich

meéfeni vCetné jiz konkrétniho méreni na zapujcenych vzorcich.

Ctvrta kapitola se zabyva klimatickou zkouskou a méfenim vlivu vné&j$iho

prostfedi na parametry antén.

Posledni, pata kapitola, hodnoti vysledky z méreni a srovnava hodnoty z obou

méfeni s parametry uddvanymi vyrobci.

Klicova slova

Parametry antén, méreni antén, mikroviné antény, vliv vnéjsiho prostredi,

klimaticka zkouska.



Abstract

This thesis deals with the influence of external environment to parameters of

microwave antennas.

The first chapter outlines the history of the development of radio technology,
with emphasizing of the important technology of the microwave part of the

spectrum.

The second chapter shows the division of antennas available on the market

and the potential impact of the external environment on them.

In the third chapter are explained the important parameters of antennas and
their measurement, including specific measurements on the borrowed

samples.

The fourth chapter deals with the climatic tests and measurement of the impact

of the external environment on the antennas parameters.

The last, fifth chapter evaluates the results of the measurements and
compares the values of two measurements with the parameters specified by

the manufacturer.

Key words

Antenna parameters, measurements of antennas, microwave antennas,
external environment, climatic tests.
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Uvod

V moderni dobé zaujimaji telekomunikace pevné své misto v nasi spole¢nosti.
Témeér vSechen Cas bézného dne travime v dosahu radiovych technologii,
Casto bez uvédoméni o jejich pfitomnosti. Bezdratové spoje a jejich antény
jsou témeér vSudypfitomné. Zajistuji nam telekomunikacni spojeni se svétem,
prenos radiového a televizniho vysilani, pfipojeni kinternetu, navigaci a
mnoho dalSich sluzeb. Ovéem bez kvalitnich antén by jen s obtizemi mohli
plnit vSechny pozadavky na né kladené. Velka penetrace radiovych spojeni,
ale pfinasi i znacné problémy s rusenim, coz na kvalitu antén klade jesté vétsi
ddraz. Za kvalitou nynéjSich antén stoji letité zkuSenosti, znalosti a spousta

prace mnoha technikd po celém svéte.

Tato prace si klade za cil osvétlit problematiku dilezitych parametrd antén a
jejich méreni, vCetné praktické realizace méreni anténich parametrd u
vybranych antén. DalSim cilem prace je praktickym zpisobem ovéfit odolnost
antén vadi vlivam vnéjSiho prostiedi, a to konkrétné vystavenim vybranych

antén zkouskam v klimatické komore a naslednym mérenim jejich parametru.

Prace ma pét kapitol. Prvni kapitola poskytuje nahled do historie mikrovinnych
technologii zkrze historii radiotechniky. Také lokalizuje mikrovinnou techniku
uvedeny v zavéru prvni kapitoly. Technologie Wi-fi je pak popsana i z hlediska
skute€ného nasazeni v realnych podminkach poslednich deseti let.

Druh& kapitola ukazuje, jaké moznosti poskytuje trh. Cleni antény do skupin
stejné jak se to déje v trznim prostfedi. Dale uvadi, s jakymi vlivy vnéjsiho

prostiedi se antény musi b&zné potykat.

Treti kapitola se soustfedi na rozebrani vlastnich parametrii antén a metod
jejich méreni pouzitych v této praci. Dale uvadi seznam poskytnutych antén a
jejich parametry uvadéné vyrobci. Nasleduje detailni popis prvniho méfeni,
v€etné popisu prostfedi bezodrazové komory. V zavéru kapitoly jsou uvedeny

nameérené parametry.
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Kapitola &tvrta je zaméfena na simulaci vlivd vnéjsSiho prostfedi. Popisuje
pouzité normované klimatické zkoudky a jejich nasazeni. Dale uvadi

nameérené parametry antén po expozici klimatickym zkouskam.

V paté, posledni, kapitole jsou vSechna zméfena data i pozorované zmény

analyzovany a je zhodnocen vliv vnéjSiho prostfedi na parametry antén.

1 Historicky vyvoj mikrovinnych spoju a antén

1.1 Dulezité okamziky z historie mikrovinnych technologii

Pocatky historie mikrovinnych spoji a antén Ize odvozovat od historického
vyvoje radiotechniky. V roce 1842 vynikajici experimentator a vynalezce
prvniho elektromagnetického telegrafu Joseph Henry zjistil, ze pfi pfeskoku
jiskry vznika v paralelnim obvodu proud. Vyzafovani elektromagnetického
vinéni pfi zaklicovani pozoroval také Thomas Alva Edison a s podnikavosti
sobé vlastni si jiz v roce 1885 nechal patentovat svuj, na tomto jevu zalozZeny,

sdélovaci systém.

V roce 1873 publikoval James Clerk Maxwel pojednani o elektfiné a
magnetismu (Treatise on Electricity and Magnetism), v némz formuloval
hypotézy o elektromagnetickém vinéni a poloZzil tak teoreticky zaklad nejen pro
radiotechniku. Elektromagnetické vinéni prakticky dokazal az Heinrich Hertz v
roce 1888 pomoci pfistroje na produkci a detekci velmi kratkych vin. Vyuzival
k tomu Ruhmkorffav induktor a anténou byl pferuseny vodi¢ sekundarni civky.
Slo vlastné o pulvinou dipdlovou anténu. Pro své experimenty vyuzival i dip6l

s reflektorem ve tvaru parabolického valce.

O Hertzovy pokusy se zajimal Marchese Guglielmo Marconi, nejcastéji
udavany vynalezce bezdratového telegrafu, jez sice nebyl prvni, ale jeho
rozvojem a komerénim pouzitim byl nejvyznamnéjsi. Pro své pokusy pouzival
mimo jiné parabolickych valct v centimetrovém pasmu a délal pokusy i s

vinovody.
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V roce 1927 predstavil japonsky profesor Hidetsugu Yagi a jeho asistent
Shintaro Uda anténu Yagi-Uda, znamu spiSe jako Yagiho anténu. V
nasledujicich letech bylo uskuteénéno mnoho pokust v mikrovinném pasmu
véetné experimentalniho spojeni mezi Anglii a Francii v roce 1931, s pouzitim

parabolickych antén.

Velkym milnikem byl vynalez magnetronu. Jeho oscilace pozoroval a popsal
profesor August Zagek jiz ve dvacatych letech dvacatého stoleti. Nicméné az
panové John Randall, James Sayers a Henry Albert Howard “Harry” Boot
poCatkem let C&tyficatych vyvinuli dostate¢né vykonny magnetron, ktery
umoznil dalSi rozvoj mikrovinné techniky. Jelikoz zufila druha svétova valka,
prvni pouziti pfiSlo zahy v radarovych systémech, které pomahali chranit
Velkou Britanii pfed nalety némeckych letadel. V USA kde probihala licenéni
vyroba magnetronu firmou Raytheon, jej dale vylepsil Percy Lebaron Spencer.
Ten také v roce 1945 pozoroval, Ze se mu vlivem mikrovinného zareni
rozpustila tabulka ¢okolady v kapse a tim polozil zaklady ke vzniku mikrovinné
trouby.

Druha svétova valka taktéz urychlila vyvoj v oblasti antén. Vznikly nejraznéjsi
reflektorové a Stérbinové antény, antény cCockovité, antény s podélnym

vyzarovanim a také fazové rady pro mikrovinné vinéni.

Po pouziti v radiolokaci se pouziti mikrovin vyrazné rozsifilo do oblasti
telekomunikaci. Vznikly technologie radioreléovych spoju a satelitni technika.
Prvni druZice vyuzivajici mikrovinné technologie byl americky Courier 1B
vypustény jiz v roce 1960. Na poli antén vznikly, diky polovodi¢im, aktivni
prijimaci antény, vyuzivajici elektroniku. Také sériové vyrabéné plosné spoje
se uplatnili v konstrukci antén. Na samém konci dvacatého stoleti, s
rozmachem osobnich pocitacl a internetu, pfisli na scénu mikrovinné spoje
pro datové sité lokdlnich rozméru, predevS§im technologie Wi-Fi. Tyto
technologie s sebou pfinesli antény malych rozmért avSak s dobrou citlivosti.
Narustajici poptavka po spolehlivém pfenosu vétSich datovych toku zapficinila
vznik multi-annténich systému a také antény dvoupolarizacni. [3] [6] [20] [21]
[23]

13



1.2 Frekvencni spektrum

O mikrovinach se mluvi jako o elektromagnetickém vinéni s vinou v rozsahu
10 cm az 1 mm (frekvenci 3 az 300 GHz) tedy v pasmech SHF a EHF.
Nicméneé i v pfedchazejicim pasmu UHF (frekvence 300MHz az 3 GHz) se Ize
setkat s mikrovinnymi zafizenimi, napf. s popularni technologii Wi-Fi na
frekvenci 2,4GHz. Naopak frekvenéné nedaleko vzdalené technologie, jako je
GSM (900; 1,8 a 1,9 GHz) a LTE (1,8; 2,1 a 2,6 GHz) za mikrovinné
nepovazujeme. Klicové je v tomto pfipadé zpusob Sifeni elektromagnetického
vinéni. | kdyz v pdsmu UHF se Ize setkat jak s Sifenim prostfednictvim
prostorové a pfimé viny sou¢asné, o mikrovinnych technologiich mluvime v
souvislosti s vyuzitim Sifeni pfimou vinou a z toho vychazi jeden z klic¢ovych
pozadavkl téchto technologii a to je pfima viditelnost mezi stranami
mikrovinného spoje. Vyznaceni ¢asti mikrovinného spekira tedy nelze ostre

vytycit, jelikoZz pfechod mezi radiovym a mikrovinnym frekven&nim rozsahem
je plynuly.

Vyuziti frekvencniho spekira je celosvétové koordinovano. TézZ je spravovano
i na urovni jednotlivych statd. U nas vykonava spravu frekvenéniho spektra

Cesky telekomunikaéni tfad (CTU). Sprava spektra mimo jiné obnasi:

e pfidélovani radiovych frekvencnich pasem jednotlivym radiokomunikaénim
sluzbam a stanoveni technickych parametrd a podminek vyuziti.

e udélovani opravnéni k vyuzivani frekvenéniho pasma

e vystavovani prikazui odborné zpusobilosti pro obsluhu zafizeni v leteckém
a lodnim pasmu, zafizeni v pasmu kratkych vin a pro amatérskou

radiokomunikacéni sluzbu

Vyuzivat kmitoCty Ize jen na zakladé vSeobecného nebo individualniho

opravnéni.
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Pro vyuzivani kmitoctl na zakladé vSeobecného opravnéni neni tfeba zadat o
licenci, ale je nutné fidit se pravidly konkrétnich vSeobecnych opravnéni.
Bezlicen¢ni provoz neni zpoplatnén a neprobiha zde ani Ustfedni planovani a
evidence spoju. Velkou nevyhodou je neexistence zaruky ochrany proti ruseni
jinymi spoiji, €i jinou technologii v tomto pasmu pracujici. V&eobecné opravnéni
pouze stanovuje podminky vyuziti, napf. maximalni povoleny vysilaci vykon a
povinnost pro toho, kdo jiz existujici technologii zpisobil ruseni, jej na své
naklady odstranit.

Pro vyuzivani frekvennich pasma na zakladé individualniho opravnéni je
nutno pozadat CTU o licenci. Pro ziskani licence je nutno spinit fadu
podminek. Pro néktera frekvenéni pasma muize byt pocet opravnéni omezen
a jeho ziskani mdze byt podminéno vybérovym fizeni, €i aukci. Provoz v
licen&nich pasmech je Ustfedné planovan a je zde evidence spojl. Za provoz

spoje se plati ro¢ni poplatky, ale je zajiS§téna ochrana proti ruseni.

Informace o rozdéleni radiovych kmitoétd a vyuzivani jednotlivych
kmitotovych pasem Ize najit na internetovych strdnkdch ¢&eského
telekomunika¢niho Ufadu. Konkrétné na adrese http://spektrum.ctu.cz/ spustil
CTU aplikaci ,Vyuziti radiového spektra®, kde Ize tyto informace prehledné
ziskat. [4] [5]

Frekvence ? 3‘0 300.kH2 .:3 3‘0 EOOIMHZ ? 3]0 BOO’GHZ
Vinova délka 1 10 km 1 100 m 10 1 100 mm 10 1
Oznateni VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
Komunikace Navigace, AM vysilani Kratkovinneé FM radiove TV vysilani, Mikrovinna Radiostanice,
¥iad s ponorkami AM vysilani vysilani a TV wysi Wi-Fi zafizeni Vysoko
Vyuz'tl Easové signaly lani Wi-Fi, rychlostni

pienos dat

Obrazek 1.1 - Rozdéleni frekvenéniho spektra 3 kHz az 300 GHz [5]
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Mg wev s

1.3.1 Radioreléové spoje

Radioreléové spoje (dale jen RR spoje) jsou radiovymi zafizenimi pro pfenos
signald mezi dvéma body. | kdyZ se v principu nemusi jednat o mikrovinna
zafizeni, pozadavky na velkou pfenosovou rychlost modernich telekomunikaci
si prakticky vynucuje pouziti mikrovin a velké Sitky pasma. Pouzivaji se jako
spoje pro telekomunikaéni a datové prenosy vSude tam, kde nelze spoj
realizovat metalickym nebo optickym kabelovym vedenim, kvali pfiliSné
slozitosti, ¢i velkym finanénim nakladim. Jedna se o point-to-point spoje s
pfimou viditelnosti mezi stranami. Nelze-li pfimou viditelnost zajistit, spojuji se
RR spoje do retranslacnich Fetézcu. Lze také vyuzit i pasivni retranslace v
podobé odraznych ploch, nebo vinovodem spojenych antén. V pfipadé
spojovani do sériovych fetézcu, se predavany signal v ramci fetézce
nedekdduje, ale jen opakuje, coz nevede ke ztraté prichodnosti ani pfi vice
prvkovém fetézci. Mezi dvéma body Ize délat spoje i na desitky kilometri a
fetézcem spoju pak Ize pfeklenout velké vzdalenosti. Obvykle mohou pracovat
v polo ¢&i plné duplexnim rezimu a pouzita je vicestavova modulace QAM (napf.
64QAM; 128QAM; klidné az 1024QAM). RR spoj se obvykle sestava z
parabolické antény potfebné velikosti, kryté takzvanym radomem, nebo v
pfipadé vétsich antén (napf. primér okolo 1m) kryté specialni plachtou. Na
zadni strané antény byva vnéjSi jednotka ODU (OutDoor Unit), ktera je
koaxialnim kabelem spojena s vnitini jednotkou IDU (InDoor Unit). Nékdy jsou
tyto jednotky sdruzeny a data jsou pfivadéna pfimo do ODU. RR spoje se
vyrabéji pro ¢innost ve volné i v licenéni ¢asti spektra s rychlostmi od 2Mbps
az k rychlostem 1150Mbps (RR spoje v pasmu 80GHz, pouziti na kratké
vzdalenosti). [1] [2]
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Regulovana pasma

3,5 GHz, 6 GHz, 7 GHz, 11 GHz, 13 GHz, 18 GHz, 23 GHz, 26 GHz, 38 GHz,
40 GHz

Volna pasma

2,4 GHz, 5 GHz, 10 GHz, 17GHz, 24 GHz, 80 GHz

1.3.2 DruZzicové spoje

Druzice obihaji ve velké vySce nad zemskym povrchem, zhruba od 160 km pro
druzice s nizkou kruhovou drahou (LEO - Low Earth Orbit), az po 36000 km
pro geostacionarni druzice (GEQ). Obzvlasté GEO druzice potiebuji soustiedit
vysilany vykon do pomérné Uzkého paprsku a vzhledem k zdsobovani druZice
elektrickou energii ze solarnich paneld, nemuze byt ani vysilany vykon pfili§
velky. Také volba pouzitych frekvenci je limitovana utlumem atmosféry a
pozadavky na velkou pfenosovou rychlost. Proto se vyuziti mikrovin v satelitni
technice se ukazalo jako velice vyhodné jiz brzy po vzniku celé satelitni
techniky. Prvni pouziti mikrovin ve vesmiru bylo na americké druzici Courier
1B jiz v roce 1960. Nejvice se vyuzivaji parabolické antény pro vysokou
smérovost a dobré rozméry v mikrovinném pasmu. Nevyhodou mize byt
pomérné dlouha latence signalu, fadové ve stovkach milisekund, ktera muze
byt pro nékteré datové sluzby problematicka. Vyhodou pak je schopnost pokryt
signalem Siroké Uzemi, vCetné zapadlych lokalit, kam se jiné technologie
dostavaji obtiznéji. Toho vyuziva napfiklad oblibenda sluzba satelitniho
televizniho vysilani, kdy je jednou druzici pokryto Gzemi obvykle nékolik statu.
Na strané zakaznikl se pouziva predevsim offsetovych antén (dobrd montaz
a udrzba) a satelitnich pfijimacu. Dalsi oblibenou sluzbou je globalni pozi¢ni
systém GPS. Ten umoznuje na zakladé presného méfeni ¢asu a znalosti
polohy druzic triangulovat polohu pfijimace s pfesnosti na metry az centimetry.
Dale nasla satelitni technika uplatnéni v riznych telekomunikacnich vyuzitich
a rozsahle ji vyuziva také armada. [3][18]
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Pouzivana pasma

P 0,3-1 GHz X 8-12,5 GHz
L 1-2 GHz Ku 12-18 GHz
S 2—-4 GHz K 18 — 26 GHz
C 4-8 GHz Ka 26 — 40 GHz
1.3.3 Wi-Fi

Mezi sité LAN patfi jeden z nejvyznamnéjSich obyvatel( mikrovinného pasma,
technologie Wi-Fi. Wi-Fi je oznaceni pro nékolik standardi 802.11, které
pfichazeli postupné na svét. Prvni standard oznacdeny cisté 802.11 byl
organizaci |IEEE vydan v Cervenci 1994. Vyuzival bezlicenéniho pasma
2,4GHz a prenosovou metodu FHSS (frequency hopping spread spectrum) a

také DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

e FHSS vychazi z konceptu jiz ze Ctyficatych let, kdy hudebni skladatel
George Antheil a here¢ka Hedy Lammar navrhovali vyuzit predem
definované sekvence pfeskokd mezi vysilacimi frekvencemi, aby zodolnili
prenos radiového signalu proti ruseni a odposlechu. Metoda doznala
vojenského vyuziti pocatkem Sedesatych let a v osmdesatych letech byla
uvolnéna pro civilni vyuziti.

e U DSSS je kazdy bit nahrazen pseudonahodnou sekvenci 11 bitl. Tato
zavedena redundance ma za nasledek rozprostieni signalu do vetsi casti

spektra za ucelem zvySeni odolnosti vuci ruseni.

Pfenosové rychlosti byli 1 a 2 Mbps, coz ve srovnani s metalickou siti nebylo
mnoho. Zacalo se tedy pracovat na nastupci a vznikly standardy 802.11a a
802.11b.

Drive vznikl 802.11b jak rozSifeni starSiho standardu 802.11. Omezuje se
pouze na DSSS a pfidava prenosové rychlosti 5,5 a 11 Mbps. Pouzité je
pasmo 2,4 az 2,485 GHz, které je rozdéleno na 14 kanall. Nicméné zadkonné
Upravy jednotlivych statl rizné omezuji pouziti na 13 €i 11 kanald. Prvni kanal

zacina na frekvenci 2412 MHz a dal$i jsou pak umistény po péti MHz (2417;
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2422;2427; atd....) az do tfinactého kanalu (2472 MHz). Trochu stranou je pak
¢trnacty kanal (2484 MHz), ale ten byva v dosti zemich zakdzan, povolen je
napf. v Japonsku. Problémem je Sitka pasma 22MHz pfi vysilani na kanale.
Dochazi tak k prekryvu az tfech sousednich kanall, coZ v znamena ruseni od

sousednich kanall uz v principu ¢innosti.

O trochu lepSi situace je na standardu 802.11a. Ten vyuziva pasmo 5 GHz a
kanaly jsou zde od sebe vzdalené 20 MHz. Pouzitd modulace je zde OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a Sifka pasma 20 MHz. Vysilani
na kanalu se tedy sousedniho kanalu dotykd, ale primarné do néj nezasahuije.
Modulace OFDM vyuziva frekvencni déleni spektra na nékolik stovek az tisic
subnosnych ortogonalnich kmitotd a zlepSuje tak spektralni Gc¢innost
modulace. Pfenosova rychlost byla zvySena az na 54 Mbps. AC tento standard
pochazi stejné jako 802.11b z roku 1999, pasmo 5 GHz bylo u nas uvolnéno

k bezlicenénimu pouZiti az v roce 2006.

Z roku 2003 pochazi standard 802.11g. Ten je podobny jak 802.11a, ale
vyuziva pasmo 2,4 GHz. Pfindsi do tohoto padsma modulaci OFDM, rychlost
az 54 Mbps a Sitku pasma 20 MHz. Obsahuje i zpétnou kompatibilitu se
zafizenimi standardu 802.11b a modulaci DSSS.

V roce 2009 priSel standard 802.11n. Jiz pfed vydanim standardu bylo mozné
koupit zafizeni draft-n, coz byla v podstaté iniciativa nedockavych vyrobca.
Tento standard je aplikovatelny v pasmu 2,4GHz i v pasmu 5 GHz. UmozZriuje
vybrat Sifku pasma 20 nebo 40 MHz, samoziejmé na ukor zaruSeni vice
okolnich kanalu. Dale moznost vyuzit MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output),
neboli vice anténni systém, kdy se vyuziva vicecestné Sifeni signalu namisto
snahy o jeho potlageni. Tento standard podporuje az 4 antény. Pfenosova
rychlost se zvySila az na 600 Mbps.

Nejnoveéjsi standard 802.11ac byl schvalen v roce 2014. Pro pasmo 5 GHz
umoznuje navic rozSifit Sitku pasma na 80 resp. 160 MHz a podporuje az 8
antén v MIMO konfiguraci. Uvadéna max. propustnost je az 3,2 Gbps. [1] [4]
[6] [31]
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1.3.3.1 Wi-Fi v realném pouZiti

K realnému pouziti této technologie je tfeba podotknout, Ze je prapuvodné
délana na vnitfni pouziti, obzvlasté pasmo 2,4GHz trpi pfi venkovnim pouziti
na silné rudeni. V CR, ale tfeba také v Polsku a obecné& v zemich vychodni
Evropy se Wi-Fi technologie rozSifila i do sféry poskytovani internetu, kdy po
roce 2000 zacCalo vznikat vétsi mnozstvi lokélnich ISP (internet Service
Provider) poskytujicich pfipojeni k internetu pravé pres Wi-Fi. Je to dusledek
Spatnych rozhodnuti tehdejsiho managementu SPT Telecomu (nyni O2) a
odkladu nasazeni technologie ADSL na telefonnich linkach. V nasledujicich
letech, Sla cena Wi-Fi technologii dolt na, pro bézné domacnosti, pfijatelnou
uroven a vlivem konkurence mezi Wi-Fi poskytovateli spadla i cena mési¢niho
pausalu za pfipojeni a poptavka nékolikanasobné vzrostla. | v malych méstech
do deseti tisic obyvatel pak béZné existovalo nékolik poskytovatell vyuZzivajici
Wi-Fi coz zakonité pfineslo velké problémy s ruseni v pasmu 2,4 GHz a po
Case i v pasmu 5 GHz. Situace byla misty tak vyhrocena, ze mezi poskytovateli
zuril lity radioelektronicky boj. Maximalni povoleny vykon byl a je od té doby
soustavné prekraCovan, zacal byt vyuzivan i u nas zakazany ¢trnacty kanal.
Také se spoje zacali ladit i mimo specifikované kanaly. Tyto soustavna
poruseni zakona neni v silach CTU ftesit. Poskozenym byl samoziejmé
zakaznik, protoze vypadky byly na dennim pofadku a nejeden poskytovatel
natlak rozhnévanych zakazniku nevydrzel a svoji sit radéji prodal. Situace se
diky nasyceni trhu a take diky pfichodu chytfejSich zafizenich (hlavné zafizeni
Routerboard firmy Mikrotik)) stabilizovala. Také chovani uzivatelt se trochu
zmeénilo, kdy se zakaznici rychlého pfipojeni nasytili a prestali stahovat obsah
jen proto, ze najednou mohli. Ubylo i provozu p2p siti. A v neposledni fadé se
i spoleCnost O2 vzpamatovala a zaCala poskytovat ADSL internet za

rozumnou cenu.

Typu antén pouzivanych u Wi-Fi je velké mnozstvi. Zatimco u vnitfnich prostor
se Wi-Fi prakticky omezuje k pouzivani rdznych nizkoziskovych (0 az 5 dB)
vSesmeérovych antének, lidové prezdivanych pendrek, u venkovniho pouziti je
situace mnohem pestfejSi. Pouzivaji se antény vSesmérové, sektorové i
smeérové. Od pouziti vSesmérovky s velkym ziskem (vice jak 10 dB) a klient(

pfipojenych na nékolika kilometrovou vzdalenost se upousti, kvili ruseni.
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Daleko Castéji se stavi lokalné&ji pusobici pfistupové body se sektorovymi
anténami vykryvajici jen &ast oblasti, nebo tfeba i jen jednu ulici. Asi
nejpouzivanéjsi je v dnesni dobé takzvané kompletni klientské outdoorové
feSeni. Jedna se o klientské zafizeni a dvoupolarizacni anténu umisténé
spole€né v odolném plastovém boxu s moznosti jednoduché venkovni
instalace (kolikrat pouze pomoci plastové stahovaci pasky). Na spoje se pak
pouzivaji nej¢astéji parabolické smérové antény, oblibené jsou i antény typu
Yagi. [6]

2 Soucasny stav trhu s ohledem na odolnost antén vici

vnéjsim vlivum

Volba spravné antény je stejné duilezita jako volba pouZzité technologie,
pracovniho kmito&tu, modulace, apod. Spatné zvolena anténa miize snadno
degradovat kvalitu celého bezdratového spoje. PFi volbé spravného typu je
nutné dopfedu znat jaky prostor je tfeba anténou vykryt, zvolit vhodnou
polarizaci (méstska zastavba vs. otevieny prostor) a pozadovany minimalni
zisk antény. Pfi provozu v bezlicen€nich pasmech v méstské zastavbé je
dobré mit navic pfehled o umisténi, polarizaci a kmitoc¢tu okolnich vysilacu a
volit anténu i podle vyzfovacich diagramu k potlaceni ruseni mikroviného

spoje.

2.1 Clenéni antén

viv /s

tedy rozliSujeme na vSesmérové, sektorové a smérové. Kromé toho Ize antény
délit podle mista pouZiti na vnitfni a pro venkovni pouZiti. Vnitfnimi anténami
se zde zabyvat nebudeme. Také se zaméfime pouze na antény technologie
Wi-Fi pasma 2,4GHz a 5GHz.
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2.1.1 VSesmérové antény

VSesmérové antény jsou antény, jez maji vyzarovaci uhel v horizontalni roviné
360°. V roviné vertikalni je pak vyzafovaci uhel maly, napfiklad jen 6° (u 15dBi
vSesmeérové antény, 2,4GHz). Plati zasada, Zze &im vétsi zisk, tim mensi
vyzarovaci Uhel ve vertikalni roviné. VSesmeérové antény se vyrabi pfevazné
s vertikalni polarizaci, ale Ize se setkat i s horizontalnimi vS§emérovkami.
Vertikalni véesmeérové antény jsou obvykle dlouhé a uzké trubky z ABS plastu
s vrstvou PMMA (polymethylmethakrylat), kvili zvy8eni odolnosti proti UV
zareni. Nahofe byvaji opatfeny presahujici plastovou, nebo také hlinikovou
Cepickou.

Horizontalni vSesmeérova anténa je zpravidla tlustsi nez vertikalni. To proto, Zze
se ve skute€nosti jedna o nékolik zfazovanych sektorovych antén postavenych
tak, aby vykryvali prostor 360°. Konstrukéné jsou obdobné vertikalnim

vSesmeérovkam.

Na trhu jsou k dostani také vSemsérové antény dualni pro pasmo jak 5GHz,
tak 2,5GHz. Stejné tak |ze koupit vSesmérové antény MIMO. Jde vlastné o dvé
antény v jednom pouzdre. [26] [27] [32] [33] [34]

2.1.2 Sektorové antény

Tyto antény maji omezeny Uhel vyzarovani v horizontalni roving, ale o to vétsi
zisk. Vétsi byva také vertikalni vyzarovaci uhel. Nasazuji se tam, kde neni
potfeba pokryti celého okoli, nebo by bylo naopak kontraproduktivni. Realné
se lIze setkat s anténami s pokrytim od 30° az do 180°, vykryvaji tak pouze
urcity sektor, podle potfeby spiSe na kratSi vzdalenost. V dnesni dobé hojné
pouzivana klientska zafizeni také obsahuji sektorovou anténu spolu se

zafizeni v jednom obalu.

Materialové se povétSinou jednd o spojeni ABS plast a pozinkovany ocelovy
plech, nebo slitiny hliniku. Tyto antény vétSinou byvaji lepené. Stejné jako u

antén vSesmérovych, jsou zastoupeny ve vS§emoznych variantach pro obé
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pasma 2,4GHz a 5GHz, obou polariza¢ni i MIMO antény. [26] [27] [32] [33]
[34]

2.1.3 Smérové antény

Antény, které maji vyzafovaci diagram v obou rovinnach zostfeny do uzkého
prostoru, jsou antény smérové. Maji velky zisk a jsou pouzivany hlavné
v point-to-point spojich i na vétsi vzdalenosti. Nejoblingj§i antény ztéto
kategorie jsou nejriznéjsi parabolické antény s pevnym, nebo mfizovanym
reflektorem. Dal8i oblibenou anténou, zafazovanou mezi smérové, je anténa

typu Yagi a to i pfes ponékud vysSi vyzarovaci uhel.

U parabolickych antén je obvykly plastovy kryt ozafovace a parabolicky
reflektor. Nékdy se také pouziva hlinikovy ozafova¢ samotny nebo

v silonovém pouzdre. Parabolicky reflektor je budto plny z ocelového plechu
¢i Castéji z hlinikovych slitin. Anebo draténé sito z ocelovych dratd. Ostatni
montazni prvky mohou byt z pozinkované oceli &i hlinikovych slitin. [26] [27]
[28] [30] [32] [33] [34]

2.2 Vnéjsi vlivy

Na venkovné pouzivané antény maji vliv rdzné klimatické vlivy a jejich stfidani.

Vlivy mohou pusobit pfimo a dlouhodobym vystavenim.

2.2.1 Pfimé pusobeni vnéjSich vlivl

Pfimé pusobeni je napf. pusobenim vétru, kdy pfi prudSich narazovych
vétrech mize utrpét mechanicka konstrukci poSkozeni nebo mulze dojit
k pohnuti antény a rozladéni spoje. DalSim nebezpe&im je voda, ktera se pfi
Spatné konstrukci tésnicich prvka dokédze dostat do mist, kde zkratuji

elektrické Casti antény, a dojde k velkému poklesu zisku antény. Také muze
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dojit ke zni€eni vysilacich ¢asti pfipojeného zafizeni. Kombinace vétru a vody
muze anténu poskodit silnym krupobitim, anebo ji vyfadit z provozu pfi

zapadani snéhem.

2.2.2 Vliv dlouhodobého plsobeni vnéjsich vliva

Kromé pfimého plsobeni mohou vnéjSi vlivy pusobit na anténu svymi
dlouhodobymi G¢inky. Dlohodobé plsobeni a stfidani teploty, tlaku, vihkosti a
slune&niho zafreni dovede postupné zhorSovat parametry antén. Vhlkost maze
zpusobovat korozi, obvzvliasté u plechovych dilu, které jsou chranéné jen
barvou. UV zafeni pusobi kfehnuti plastl. Stfidani teplot zase zpusobuje
ztratu tésnici schopnosti u gumovych tésnéni. Vliv maze mit téZ2 pusobeni
hmyzu, €i jinnych Zivoc&ichd, ktefi si dokazi v pfistupnych prostorach antény
(odtokové dirky krytl, prostor parabolické antény s krytem) vytvaret hnizda,

klast larvy €i zanaset do antény cizi predméty.

2.2.3 Ochrana proti vnéjSim vlivim

Proti pfimému pusobeni vnéjsich vlivli se Ize branit vhodnou konstrukci antény
a jeji spravnou montazi. Je tfeba dobfe dotdhnout anténi drzak a vyndat
zaslepky z pfislusnych odtokovych otvoru, je-li jimi anténa vybavena. Také je
treba dbat, aby tyto otvory sméfovaly vzdy smérem dolu. Taktéz pFivodni
kabely by meély byt upevnény a to tak, aby po nich nestékala voda do antény.
Kontektorové spoje je potfeba zajistit kvalitni vulkanizaéni paskou.

Proti dlouhodobému pulsobeni vnéjSich vliva je nejlepsSi obranou jeji dobra
konstrukce vychazeji z provoznich zkusenosti a jesté vice nez u pfimych vliva
je dulezita spravna montaz a umisténi antény. Nutna je také pravidelna

kontrola a udrzba antény.

Zadna anténa nevydrzi vééné, ale spravnym pouzivanim a pravidelnym
servisem obvykle dokaze nékolikrat preckat moralni zivotnost provozované
technologie.
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3 Zméfeni a porovnani vlastnosti dostupnych vf antén

3.1 Parametry antén

Existuje mnoho typl antén a jesté vice jejich riznych variaci. Kazda mize byt
vhodna pro trochu jinné vyuziti. Ke vzajemenému porovnani antén nam slouzi
jejich dulezité parametry. Parametry antén jsou navzajem riizné provazané a
muzeme je €lenit napf. podle dominantni vlastnoti — parametru od kterého se

jednotlivé dilci parametry odvozuiji.

3.1.1 Rezonanc¢ni frekvence

Anténa je vlastné otevieny rezonan¢ni obvod a jako takovy ma svou
rezonancni frekvenci. Tedy frekvenci, kdy anténa vyzafi, resp. pfijme nejvétsi
mnozstvi energie — ma nejvétsi zisk. Rezonancni frekvence antény je dana
predevSim jeji konstrukci, tedy fyzickymi rozméry nékterych &asti. Napf. u
klasického pulviného dip6lu odpovida jeho délka poloviné vinové délky

rezonancéni frekvence.

Plati vztah:

P
7

kde A pfedstavuje vinovou délku, v rychlost Sifeni vin (nej¢astéji se pro bézné
vypocty pouziva rychlost svétla) a f je ona rezonanéni frekvence. Rezonanéni
frekvenci ale muze ovlivnit i vySka umisténi antény na zemi, kdy dochazi k
ovlivnéni kapacity rezonanéniho obvodu a tedy i rezonanéni frekvence. [7] [9]
[19] [22]
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3.1.1.1 Sitka pasma
Udava interval okolo rezonanéni frekvence. Krajni body intervalu jsou dané

poklesem zisku 0 3 dB od zisku na rezonanéni frekvenci.

3.1.2 Zisk

Udava ucinnost antény v porovnani se referenéni izotropickou anténou.

Podle vztahu:

P
G = 10log—[dB]
Py

kde G je zisk antény P1 je vykon na anténé a Po vykon na referen¢ni anténé.

Referencni izotropicka anténa je teoreticka anténa v praxi nerealizovatelna.
Jedna se v podstaté o bod, jehoz vysilani neni smérové omezeno. Zisk antény

vztazeny k této izotropické anténé ma pak jednotky dBi.

Dalsi pouzivanou referenéni anténou je pulviny dipdl, ktery uz prakticky
realizovatelny je. VUci izotropické anténé ma zisk 2,14 dBi. Antény, které svUj
zisk odvozuji k referenénimu palvinému dipdlu jej udavaji v jednotkach dBd.

Zisk antény je frekvencné i smérové zavisly, na zakladé ¢ehoz vznikaji
frekvenéni a smérové charakteristiky. Na zméfenych frekvencénich
chrakteristikach je zajimavé, Zze a¢ ma anténa rezonancni frekvenci blizko k
frekvenci 8 GHz, tak jeji pouziti je pfedevsim v pasmu 5 — 6 GHz v rovné ¢asti
vlevo uprostred. Tak to urcil i vyrobce. To nas samoziejmé nelimituje v pouziti
na jiné frekvenci (napf. 8 GHz, s nizkou Sitkou kanalu), jen je tfeba respektovat

onu zavislost zisku na kmitoctu.

Smérova zavislost zisku je klicova vlastnost antén vyssi velikost zisku je dana
vy8im soustfedénim vyzarené (resp. pfijimané) energie do ur€itého sméru a
plati zde pfim4 uméra, ¢im je anténa smérovéjsi, tim vy8Si ma ve sméru
hlavniho laloku zisk. [7][9] [13] [14] [22]
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3.1.3 Vyzarovaci (smérové) charakteristiky

Nebo takiéz smérové charakteristiky. Zobrazuji zavislost zisku na Uuhlu
nato€eni antény. Jinak fe€eno vyznacuji smérovost antény. Jelikoz smérovost
antény je prostorova zalezitost, zobrazuji se smérové charakteristiky v fezech
ve dvou rovinach. V roviné vektoru intenzity elektrického pole E, jinak ¢asto
oznacované jako vertikalni polarizace. A v roviné vektoru intenzity
magnetického pole H analogicky oznaCované jako horizontalni polarizace.
Smérové charakteristiky mohou byt zobrazeny v grafu jako polarni, viz
zmérené charakteristiky, nebo roviné (klasicky graf zavilosti zisku na uhlu v
intervalu -180° - 180°).

Ze smérovych charakteristik Ize vyCist nékolik dalSich parametrd a davaji
dobry prehled o kvalité antény. Dobra znalost smérovych charakteristik
pouzitych antén je jednim z predpokladu pro vybér spravné antény do
obtizného prostfedi (napf. pro prostfedi s velkym ruSenim) a neméla by byt
podcenovana. [9] [22]

3.1.3.1 Vyzarovaci uhel

Udava Sitku hlavniho svazku ve stupnich v misté poklesu o 3dB (ij. na
poloviéni vykon). Mize a Casto také byva rizny v rdznych rovinach. Napf.
vykonné vSesmérové antény mivaji vyzarovaci uhel 360° v jedné roving,

zatimco v druhé roviné napf. pouze 13°.

3.1.3.2 Cinitel zpétného prijmu (pfedozadni pomér)
Udava logaritmicky pomér mezi vykonem pfijimanym/vyzafenym v hlavnim
smeéru a vykonem v nezadoucim smeéru. NejCastéji tedy 0°/180°. Pocita se

podle vzorce:

P(oe) (3)

B =10log [dB]

(180°)

Napf. pro sludnou hodnotu 30dB pfijima/vysila anténa 1000x vétsi vykon v
¢elnim sméru, nez zezadu. [10] [22]
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3.1.4 Polarizace

Natoceni vektoru elektrického pole E v prostoru udava smér polarizace. V
pripadé, Ze je kolmy k zemskému povrchuje polariazace antény je oznacovana
jako vertikalni. Pro vektor elekirického pole rovnobézny s horizontem
oznacujeme polarizaci antény jako horizontalni. Dost antén umoznuje montaz
jak s vertikalni, tak s horizontalni polarizaci. Jsou i antény pouzivajici obé
polarizace — antény dualni. Toto plati, kdyz se smér vektoru elektrického pole
neméni, ale méni se pouze jeho velikost. Pak mluvime o polarizacich
linearnich. V pfipadé, Ze se natoCeni vektoru elektrického pole v prostoru s
¢asem méni, jedna se o polarizaci kruhovou, tu dale mizeme rozdélit na
levotoCivou a pravotocivou, podle sméru rotace vektoru elektrického pole. [10]
[19][22]

3.1.5 Impedancéni charakteristiky

Anténa je otevieny rezonanc¢ni obvod a tedy jeji impedance ma svoji induktivni
i kapacitni slozku. Ty jsou ovlivnény konstrukci antény, ale Ize je samoziejmé
ovliviiovat i pfidanim induktivniho, &i kapacitniho prvku. K ovlivnéni kapacitni
slozky dochazi i v pfipadech, kdy je anténa umisténa v nizké vySce nad
zemskym povrchem. PfedevSim ve vzdalenostech nizSich nez A/2 se kapacitni

sloZka zvétSuje a dochazi tak k poklesu rezonanéni frekvence.

3.1.5.1 Vstupni impedance

Impedance je frekvencéné zavisld. Ma kapacitni i induktivni slozku. Na
rezonancéni frekvenci se tyto sloZzky navzajem eliminuji a anténa ma pouze
¢inny odpor. Ten lze jesté rozdélit na odpor ztratovy, tedy joulovy ztraty, a na
odpor vyzafovaci, na kterém se méni pfivedeny elektricky vykon na vyzarené

elektromagnetické vinéni. [10] [11] [14]
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3.1.5.2 Pomér stojatych vin (PSV)

impedance antény a napajece. Pfi nedokonalém pfizpusobeni, se ¢ast vinéni
muze na rozhrani vedeni/anténa odrazit. Odrazena vina se setka s pfimou a
kde se stfetnou ve fazi, vznikne stojata vina s max. amplitudou. Tam, kde se
setkaji v protifazi, vznikne stojatd vina s minimalni amplitudou. Pomér této
maximalni amplitudy s minimalni je PSV. Je-li tento pomér 1, je anténa
dokonale impedané&né prfizptisobena a ke vzniku stojatych vin nedo$lo. Cim
vétsi je hodnota PSV, tim vice vykonu se odrazi zpét. U sluSnych antén se
PSV pohybuje do hodnoty 1,5. To odpovida 5% odrazeného vykonu. U antén
s vysokym PSV muze dojit ke zni€¢eni koncového stupné pfipojeného zafizeni.
[11]1[12] [22]

3.2 Méfeni parametrd antén

vs  wiwvs

méfil pouze zavislost urovné signalu na frekvenci. Dnes se jiz povétSinou
pouziva vektorovy obvodovy analyzator, ktery méfi komplexné. Na méfeny
obvod se diva jako na dvojbran a vystupem jsou pak matice S parametrl s
dvéma indexy (napf. S21 pfedstavuje zesileni). [15] [16]

3.2.1 Méfeni impedanénich charaktersitik

Vystupem analyzatort byva vétSinou soubor hodnot a grafické znazornéni
méfené veliCiny. Mé&fit mZzeme rezonan&ni charakteristiku v podobé zavislosti
impedance na frekvenci, ale nejcastéji méfena veli¢ina je pomér stojatého

vinéni (PSV, SWR) zastoupeny parametrem S11.

Pro vSechny druhy analyzatoru plati, Ze je pfed zahajenim méfeni je tfeba
kalibrovat. V pfipadé méfeni antén se provadi open-short kalibrace s
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pfipojenym méficim kabelem. Jediné tak dosahujeme pfi nasledném méfeni
spravnych vysledkd. Také je potfeba pfi méfeni minimalizovat odrazy
vyzareného vinéni od prekazek. Odrazené a pfijmuté viny by zkreslovali
méfeni. Proto se provadi nejlépe v bezodrazové komore s anténou namifenou
na prvky komory absorbujici elmag. vinéni v pfipadé laboratornich méfeni.
Nebo s anténou ve volném prostoru v pfipadé terénich méreni. [8] [15] [22]
[24]

3.2.2 Mérfeni smérovych vyzafovacich charakteristik

Méfeni smérovych charakteristik je €asové naro¢na €innost, ktera pro spravné
a presné vysledky vyzaduje zautomatizovani meéficiho procesu. Méfeni muze
probihat ve vzdalené nebo blizké z6né. Pro elektricky velké antény, které maji

nejvétsi rozmér D >> A se vzdalena zdna se nejCastéji uréuje podle vzorce:

20? @
Ry > =

Tato hodnota neni pevné dana a ruzni autofi pouzivaji rizna hodnoty. Pro
meéfeni na blizké zéné jesté rozliSujeme méfeni na rovinné, valcové a kulové
plose. VSechny metody méreni smérovych charakteristik spocivaji v nasbirani
pole dat (amplituda a faze v zavislosti na poloze sondy, resp. uhlu nato¢eni
antény) nejCastéji vektorovym obvodovym analyzatorem. Nasbirana data se
nasledné projedou vypocty, které se mohou pro jednotlivé metody razné lisit.
[8] [22]

3.2.2.1 Méfeni ve vzdalené zoné v anechoické komore

Pokud to kombinace rozméru apertury antény a pracovni frekvence dovoli Ize
délat méfeni v mistnosti. Specialni mistnost se obvykle pokryva utlumovym
materialem, ktery je navrZzeny tak, aby vysoce pohlcoval viny pro méfené

frekvence. Tyto utlumové materialy omezi odrazy od stén, podlahy a stropu,
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které se mohou kombinovat s hlavnim signalem a tim poSkozovat rovhomérné

ozareni (jak amplitudové, tak i fazové) mérené antény.
Méfeni vychazi z vykonové bilance anténiho spoje, kde:

P, =P, + G, + G, — L (5)

Pp — pfijaty vykon, Py — vysilany vykon, Gv — zisk vysilaci antény, Gp — zisk
prijimaci antény, Lo — atlum volného prostoru v8e vyjadfeno v [dB]. Za
predpokladu, Ze dochazi k méfeni na vzdalené z6né, ¢i na volném prostoru a

utlum anténich kabell je zanedban.

Oba vykony, resp. urovné signdlu, budto zname, nebo pfimo méfime. Zisk
vysilaci antény nej¢astéji zname, ale neni to podminkou. Vzajemnym méfenim
3 rtiznych antén s neznamym ziskem, vzdy v paru, Ize zisk dopogitat téz. Utlum

prostiedi Ize pro méfeni ve vzdalené z6né dopodcitat jako:

4nR
LO =20 IOgT [dB]

Jedinou neznamou, a to zisk méfené antény, pak Ize snadno dopocitat

G, = P, — P, — G, + Lo[dB] (7)

Neni nutno pocitat s vykony. Obvodovy vektorovy analyzator meéri parametr
S12 — zpétny pfenosovy koeficient, ktery vyjadieno v decibelech:

Muzeme dosadit namisto rozdilu vykonu:

G, = A, — G, + Ly[dBi] (9)

Tyto vypoéty se provedou pro vSechny uhly natoeni v obou rovinach.
Vysledné pole dat ndm po zaneseni do grafu da smérovou charakteristiku.
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Dale tyto hodnoty mizeme pouzit pro vypolet vyzafovaciho Uhlu,
predozadniho poméru apod. [8] [22] [23]

3.3 Poskytnuté vzorky antén

K méfeni byly zaptijéeny 4 vzorky dvou rGiznych typd antén. Slo o antény
primarné uréené pro technologii Wi-fi 5GHz. Jednalo se o parabolické antény
prumeéru cca 40cm od znamych vyrobcu. Oba typy méli podobné, srovnatelné
parametry, liSil se pouze jejich stav. Od kazdého vyrobce byla jedna nova a

jedna jiz pouzivana anténa.

Cislo vzorku Typ antény Stav antény
1021 MaxLink 24 pouzita
3232 Jirous JRC-24 pouzita
3539 MaxLink 24 nova

3540 Jirous JRC-24 nova

Tabulka 0.1 - Poskytnuté vzorky antén

3.3.1 Anténa MaxLink 24

Kmito¢tové pasmo: 5,15 - 5,85 GHz

Zisk: 24 dBi

PSV:<1,5

Vyzarovaci uhel (H/V): 6°/6°

Pfedozadni pomér: > 30 dB

BéZna maloobchodni cena (s DPH): 1 150,- + 400,- (Radomovy kryt) [26]
[32] [33]
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Obréazek 0.1 - Anténa Maxlink 24

3.3.2 Anténa Jirous JRC-24

Kmitoctové pasmo: 5,0 — 5,95 GHz

Zisk: 2252GHz — 23,55,8GHz dBI

PSV s535-59aGHz: < 1,5

Vyzarovaci uhel: 8,8°

Pfedozadni pomér: > 30 dB

Bézna maloobchodni cena (s DPH): 2 800,- (2 kusy) [29] [32] [33]

Obréazek 0.2 - Anténa Jirous JRC-24
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3.4 Prdbéh méreni

U vSech 4 vzorkd antén bylo provedeno méfeni PSV a smérovych

vyzarovacich diagramu v obou rovinnach.

3.4.1 Méfeni parametrd v bezodrazové komore

Prvni méfeni probihalo 18. 12. 2015 v bezodrazové komore na Zapadoceské
univerzité, fakulté elektrotechnické. Céasteéné bezodrazova komora Frankonia
SAC-3, ktera se nachazi v pfizemi budovy FEL, je elektromagneticky stinéna
komora specialné uréena pro méfeni se snizenym ovlivnénim rusivého
elektromagnetického vinéni. Toho je dosahovano konstrukci komory se stinéni
pozinkovanymi ocelovymi plechy doplnénymi o obloZeni deskami s feritovym
absob&nim materidlem po sténach a stropu komory. Toto oblozZeni je jesté
doplnéno o pyramidové hybridni absorbéry, které jsou rozmisténé také na
stropé a po sténach komory. V této konfiguraci se jedna o Castecné
bezodrazovou komoru, ktera umozriuje odrazy od zemé. V pfipadé potieby,
coz bylo i vtomto méfeni, je moznost doplnit pokryti podlahy o desky
s feritovym absorbérem a hybridni pyramidové absorbéry, aby vznikla komora
bezodrazova a mohlo byt simulovano méfeni antény ve vzdalené zoéné.
V komofe se nachazi fizena tocna ovladana z kontrolni mistnosti komory a

v vrs

také anténi stojan s moznosti ovladat vySku méfici antény.
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Obrézek 0.3 - Casteéné bezodrazova komora Frankonia SAC-3

3.4.1.1 Méreni PSV

Nejprve bylo provedeno méfeni PSV pfinesenym vektorovym obvodovym
analyzatorem Rhode&Schwarz ZVB 8. Vektrovy obvodovy analyzator byl
postaven na stul umistény na to¢né v bezodrazové komofe. Poté jej, i s
méficim kabelem, Ing. Jan Mraz Ph.D. pomoci kalibraéni sady kalibroval. Byla
pfipojena prvni méfend anténa, namifena na pyramidové hybridni absorbéry
na sténé, aby bylo pohlceno co nejvétsi mnozstvi vyzarené elektromagnetické
energie a nedoslo k ovlivnéni méfeni odrazy. Takto byl zméfen parametr S11,
ktery odpovida pfimo méfenému PSV. Méfeni bylo zopakovano pro vSechny
antény a vysledky byly z vektorového obvodového analyzatoru exportovany
na pfineseny flashdisk.
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Obrazek 0.4 - Vektorovy obvodovy analyzator R&S ZVB8

3.4.1.2 Méfeni smérovych charakteristik

Pro méfeni smérovych charakteristik byl vektorovy obvodoby analyzator
pfenesen do fidici mistonosti bezodrazové komory, kde byl jednim portem
pfipojen k anténimu svodu, ktery ved| podpodlahovym kabelovym kanalem do
stfedu to¢ny. Druhy port analyzatoru byl pfipojen k nastavitelnému anténimu
stojanu. Opét byl Ing. Janem Mrazem Ph.D. a jeho Kkalibraéni sadou
zkalibrovan, jelikoz se zménilo méfici uspofddani. V Fidici mistnosti
bezodrazoveé komory se dale nachazi kontrolér, ktery je pomoci sbérnice GPIB
spojen s ovladanim to¢ny a nastavitelnym anténim stojanem. Dale je na tuto
sbérnici pfipojen analyzator a pocita¢ s nainstalovanym programem Matlab
s obsluznymi skripty. Na nastavitelném anténim stojanu byla ve vySce 1,8 m
trychtyfovd anténa s hfebenovym vinovodem, pfezdivana pro svuj tvar
ploutvova anténa (obr. 3.5). Tato anténa ma dobré Sirokopasmové vlastnosti
a velky odstup od postranich lalokd. Na stdl stojici na to¢né v bezodrazové
komore byl umistén pozinkovy anténi stojan. Do vysky 1,8 m od podlahy
bezodrazové komory na néj byla pfimontovana prvni z méfenych antén ve
vertikalni polarizaci. Stdl, stojan i anténa byli vycentrovany tak, aby bylo
umoznéno otaceni to€ny s anténou ve svém stfedu a méfena anténa byla
nasmérovana na stfed méfici ploutvové antény. Toto nasmérovani a nulovy
sklon antény byl jesté ovéfen pomoci ru¢niho laserového dalkoméru.
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Obrazek 0.5 — Schwarzbeck BBHA 9120 E - Double Ridged Broadband Horn Antenna [25]

Bezodrazova komora byla zaviena a z konrolni mistnosti byl spustén
obsluzny skript pro méfeni smérovych charakteristik. MéFeni probihalo

v rozsahu 4 — 8 GHz pro nato€eni antény 0 — 360°. Mé&feni jedné smérové
charakteristiky probihalo cca pual hodiny, po té byla bezodrazova komora opét
oteviena a probéhla bud zména polarizace antén, nebo vyména mérené

antény za jinou.

Takto byly zméfeny vSechny 4 antény v obou polarizacich, celkem tedy 8
meéfeni. Z kazdého méreni byly pomoci skriptll v programu Matlab
vygenerovany grafy smérovych charakteristik pro frekvenci 5,5 GHz a grafy

zavislosti zisku na frekvenci.

3.4.1.3 Namérené parametry

Méreni probihalo v obou polarizacich, takze nékteré udaje byly v podstaté
zméreny dvakrat. Vzhledem k prostorovosti vyzafovacich lalokt by mél
hodnoty rezonanéni frekvecne, zisku a pfedozadniho poméru byt stejné

v obou polarizacich. Je to zaroven i kontrola spravnosti méfeni. V pfipadé, Zze
méreni bylo spravné a hodnoty se liSi jen nepatrné, uvadim zde tu mensi —

nevyhodnéjsi z nich.
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Udano vyrobcem Zméreno
Cislo vzorku 1021 3232 3539 3540
Typ antény MaxLink Jirous MaxLink Jirous MaxLink Jirous
Stav antény pouzita pouzita nova nova
Rezonanéni frekvence [GHz] 5,15-5,85 5,0-5,95 5,77 5,99 5,99 5,99
Zisk (5,5 GHz) [dBi] 24 24 24,57 22,91 24,78 23,2
PSV (5,5 GHz) <15 <15 1,06 1,36 1,4 1,18
Vyzafovaci thel (H/V) [] 6/6 8,8 10/10 10/ 11 10/10 10/ 11
Pfedozadni pomér [dB] > 30 > 30 30,34 30,24 31,11 30,20

Tabulka 0.2 - Parametry antén — prvni méreni

4 Méfeni vlivu vnéjSiho prostfedi na parametry antén

4.1 Vliv vnéjSiho prostfedi na parametry antén

4 1.1 Zkouska v klimatické komore

Pro nasimulovani vlivu vnéjSiho prostiedi v kratkém c&ase bylo zvoleno
podrobit antény pobytu v klimatické komoFe. Byla vyuzita laboratof
klimatickych  zkou$ek ZapadoCeské univerzity, v budové fakulty
elektrotechnické. Podle Normy CSN EN 60068-1 byly po uvaZeni vybrany
zkousky CSN EN 60068-2-30 VIhké teplo cyklické a CSN EN 60068-2-14
Zména teploty. Tyto zkousky dobfe simuluji podminky, jezZ mohou panovat ve

vneéjsim prostiedi a zkousené antény jim mohou byt vystaveny.

Zkouska vlhkym cyklickym teplem vystavuje zkou$eny pfedmét stfidavé bézné
a vysoké teploté pfi zachovani vysoké urovné relativni vlhkosti. Z normou
definovanych moznosti byla vybrana pfisnéjsi uroven zkousky s vy$si teplotou
55°C a pocet cykli byla zvolen 6. Aklimatizacni doba mezi zkouskami byla
vypusténa, jelikoz méfeni vlivu jednotlivych zkouSek neprobihalo a

aklimatiza¢ni doba tedy nebyla nutna.

Druhé& zkouska — zménou teploty, spocCivala ve stfidani nizké a vysoké teploty
pfi konstantni relativni vihkosti né vétsi nez 50 %. Z moznych teplot byly

vybrany teploty -50°C a +85°C s rychlosti zmény 1°C/min a €as expozice
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zvolen 3 h pro kazdou z hrani¢nich teplot. Pocet cyklu zkousky byl 2. Po
zkousce zménou teploty nasledovala jesté aklimatizani doba cca 2 hodiny.
[17] [23]

4.1.2 Nastaveni testu

Zmeény teploty a relativni vihkosti béhem testu ukazuje nasledujici graf.
Normou predepsana aklimatiza¢ni doba mezi zkouskami mohla byt
vynechdna, z dlvodlu nevyhodnocovani dil€iho vlivu jednotlivych zkousek,
ale pouze vlivu celkového. Celkova doba pobytu antén v klimatické komore
byla 7 dni a 3 hodiny.

Pribéh teploty a relativni vihkosti pfi klimatickych zkouskach

e Tepiota ['0] = Reda@tivni vihkiost [3]

97,5 97,5

93

55

(
Zkouikavihkymteplem - & cykld

|
Zkoudka zménouteploty- 2 cykly

Obrazek 4.1.1 - Prabéh teploty a rel. vihkosti pri klimatickych zkouskach

4.2 Naméfené parametry po pobytu v klimatické komofre

Druhé méfeni parametrd antén probihalo 14. 4. 2016 na stejném mité jako
méreni predeslé. Bylo provedeno méfeni PSV pro vSechny 4 vzorky a

nasledné méreni smérovych vyzafovacich charakteristik pro vSechny antény
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v obou polarizacich. Vystupem byly data a grafy parametrd antén po pobytu
v klimatické komore.

Udano vyrobcem Zméreno
Cislo vzorku 1021 3232 3539 3540
Typ antény MaxLink Jirous MaxLink Jirous MaxLink Jirous
Stav antény pouzita pouzita nova nova
Rezonanéni frekvence [GHz] 5,15-5,85 5,0-5,95 5,75 5,99 5,99 5,98
Zisk (5,5 GHz) [dBi] 24 24 23,82 23,32 24,36 23,67
PSV (5,5 GHz) <15 <15 1,02 1,37 1,34 1,18
Vyzafovaci thel (H/V) [°] 6/6 8.8 11/10 10/9 10/9 11/10
Pfedozadni pomér [dB] > 30 > 30 30,70 30,43 31,54 29,97

Tabulka 4.1 - Parametry antén — druhé méreni

5 Zhodnoceni vlivu klimatickych zkousek na parametry

antén

5.1 Zhodnoceni stavu antén

K méFeni byly zaptjéeny celkem 4 antény. Slo o dva typy od rtiznych vyrobcu
vzdy v paru nova — pouzita. Oba typy byly parabolické antény technologie Wi-
fi 5 GHz s primérem pfiblizné 40cm a udavanym ziskem pfiblizné 24dB.

PFi srovnani vyrobci udavanych parametra, viz 3.3 poskytnuté vzorky antén,
vidime, ze se antény pfili§ nelisi. Antény Jirous JRC-24 maji oproti anténam
Maxlink 24 asi o 200MHz SifSi pasmo ale o 2,8° SirSi vyzarovaci uhel. Cenové
jsou na tom také podobné, nicméné anténu Jirous JRC-24 Ize koupit pouze po

dvou kusech s radomovym krytem.

Srovnani naméfrenych parametrd z prvniho méfeni, viz 3.4 tab. 2. Parametry
antén — prvni méfeni, pak ukazuje, ze realné jsou si antény velice podobné.
Vyrazny rozpor mezi hodnotami udanymi vyrobci a zmérenymi hodnotami
v podstaté neni, pouze vyrobci udavané vyzarovaci Uhly jsou ve skutecnosti

vétsi.

Ze smérovych charakteristik I1ze vidét rozdilnou konstrukci antén, kde u antén
Maxlink jsou smeérové charakteristiky hezky pravidelné, takika ucebnicové.
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Anténa Jirous JRC-24 vyuziva odliSnou konstrukci ozafovace, coz usti

v lehkou nesymetrii, ktera se projevuje malym zubem na hlavnim laloku.

Méfeni PSV v rozsahu 5 — 6 GHz ukazalo, Ze u antén 3232, 3539, 3540 se
hodnota PSV pohybuje na pfijatelné urovni. U anény 1021 byla situace jina.
Zde se hodnota PSV v krajich méfeného intervalu dostavala do nepfijemné
vysokych hodnot. Dobré pouziti antény je tak omezeno do intervalu zhruba 5,2
— 5,8 GHz, coz pfi pouziti pro technologii wi-fi (5,15 — 5,875 GHz) maze dojit
vykro&eni z intervalu. Doporucil bych tuto anténu pouzit jen pro stfedni pasmo
5,47 - 5,725 GHz, tedy standard IEEE 802.11a.

Rozdily v paru stara — nova nejsou u antén Jirous JRC-24 vyrazné, maximalné
trochu horsi PSV u pouzité antény 3232. U paru maxlink byla situace jina.
Anténa 1021 ma jiny prabéh PSV (viz vySe). Tato konkrétni anténa byla jiz
v minulosti pouzivana, je tedy mozné, Zze nepékny prabéh PSV je dusledkem
starnuti, pfipadné dusledek vnéjsich vliva. Ja se ale spiSe domnivam, ze se
jedna o starsi vyvojovy typ, ktery byl vyvinut pravé pro standard 802.11a jesté
predtim nez doslo k uvolnéni niz8i a vy$Si ¢asti 5GHz pasma. Vyrobce pak
konstrukci antény upravil, aby si zachovala pfiznivé parametry v celé délce
5GHz pasma.

5.2 Zhodnoceni vlivu klimatickych zkouSek

Vliv vnéjSiho prostfedi simulovany klimatickou zkouSku by se mél projevit
v rozdilnych — zhor§enych parametrech. Mezi prvnim a druhym mérenin se
meéfené parametry zménily jen malo. Prakticky Ize tak Fici, ze klimaticka
zkouska neméla na parametry antén zadny prokazatelny vliv. Kontrola po
vizualni strance odhalila pouze nepatrné stopy koroze montaznich kovovych
dild. Je znét, Ze se jedna o antény renomovanych vyrobcu, které jiz prosly
dlouhym vyvojem i aplikaci poznatkud z praktického nasazeni. Rozhodné se da
fici, Ze se jedna o kvalitni, vySlechténé antény, coz mohu potvrdit i ze své

zkuSenosti anténiho technika.
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Cislo vzorku 1021 3232 3539 3540
Typ antény MaxLink Jirous MaxLink Jirous
Stav antény pouzita pouzita nova nova
Rezonanéni frekvence [GHz] méfeni 1 5,77 5,99 5,99 5,99
méreni 2 5,75 5,99 5,99 5,98
Zisk (5,5 GHz) [dBi] méreni 1 24,57 22,91 24,78 23,2
méfeni 2 23,82 23,32 24,36 23,67
PSV (5,5 GHz) méfeni 1 1,06 1,36 1,4 1,18
méreni 2 1,02 1,37 1,34 1,18
Vyzarovaci thel (H/V) [°] méfeni 1 10/10 10/ 11 10/10 10/ 11
méreni 2 11/10 10/9 10/9 11/10
Predozadni pomér [dB] méfeni 1 30,34 30,24 31,11 30,20
méfeni 2 30,70 30,43 31,54 29,97

Tabulka 5.1 - Zhodnoceni vlivu klimatickych zkouSek na parametry antén

Zaveér

Tato prace méla za cil osvétlit problematiku anténich parametrd, jejich méfeni
a vlivu vnéjSich podminek na jejich parametry. Nasledné proveést simulaci
vnéjsiho vlivu klimatickou zkousSkou a meéfenim ovéfit pfipadnou degradaci

parametrd poskytnutych antén.

Prvni kapitola nastinila historicky vyvoj mikrovinnych anténich technologii a
predstavila dulezité technologie.

Ve druhé kapitole byl analyzovan trh v CR a byl predstaven vliv vnéj$ich

podminek na antény a nékteré zpisoby ochrany pred témito vlivy.

Na zacCatku treti kapitoly jsou popsany dullezité parametry antén a pouzity
zpusob jejich méfeni je popsan jak teoreticky, tak i jak byl prakticky realizovan.
Nasleduji parametry antén udavané vyrobci.

Ctvrta kapitola se tykala nastaveni klimatické zkousky, které byly antény

vystaveny a nasledného méreni vlivu téchto zkousek na parametry antén.

V posledni kapitole jsou antény porovnany a zhodnocen je i simulovany vliv
vnéjSich podminek.

Méfenim bylo prokazano, Ze poskytnuté antény renomovanych vyrobcu bez

problému pfeckaly vystaveni klimatickym zkouskdam, aniz by doSlo
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k prokazatelné zméné jejich parametrl. Lze fici, Ze se jedna o kvalitni, léty
vySlechténé modely antén, které jsou konstruovany jiz s ohledem na provoz v
podminkach vnéjSich vlivd. Jejich Zivotnost je tedy spiSe ovlivnéna dodrzenim
spravnych montaznich postupl a pouzitim kvalitnich kabelt a izolaénich
material(. To mohu potvrdit i diky své praxi anténiho technika. Bude-li dodrzen
pravidelny servis, mohou tyto antény svou Zivotnosti pFekrocit moralni

Zivotnost pouzité technologie.
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Pfiloha VI. - Anténa 3539, méreni 2

Pribéh PSV v zavislosti na frekvenci
Vzorek éislo: 3539 Tret 7] SWR 500mU/ Ref1U  Cal 1
Typ: Maxlink 24 dBiI st 5500000 O
Stav: nova "

Em fb Start 5GHz Pb 0dBm Stop 6 GHz

Smérové charakteristiky

Rovina E Rovina H

Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 10 stupnu. Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 9 stupnu
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 31.54 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 20.63 dB.

Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 33.48 dB. Potlaceni vedlejsich svazku: 22 97 dB.
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Priloha VII. - Anténa 3540, méreni 1

Pribéh PSV v zavislosti na frekvenci
1

SWR 500mUs Ref1U Cal

Vzorek &islo: 3540
Typ Jirous JRC-24 s11

Stav: nova

Stop 6 GHz

Cht b Start 5 GHz Pb 0dBm

Smérové charakteristiky
Rovina H

Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 11 stupnu.
Cinitel pollaceni zpetneho prijmu: 30.55 dB. Patfaceni vedia|sich svazku: 1840 dB

Rovina E
i
80

Diagram pro f = 5500 MHz. Vyzarovaci uhel je 10 stupnu.
Cinital potiaceni zpatneho prijmu: 30.20 dB. Potiacen vediefsich svazku: 17.45 dB.
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Priloha VIII. - Anténa 3540, méreni 2

Prabéh PSV v zavislosti na frekvenci
Vzorek ¢islo: 3540 Tre1 571 SWR 500mU/ Ref1U  Cal 1

Typ: Jirous JRC-24 11
Stav: nova

fls |
Ch1 fo Start 5 GHz Pb 0dBm Stop 6 GHz

Smérové charakteristiky

Rovina E Rovina H
Diagram pro f = 5500 MHz. “yzarovaci uhel je 11 stupnu Diagram pro f = 5500 MHz. Wyzarovaci uhel je 10 stupnu
Cinitel potlaceni zpetneho prijmu;. 31.02 dB. Potlaceni vediejsich svazku: 18.51 dB Cinitel potlaceni zpetneho prijmu: 29.97 dB. Potlaceni vediejsich svazku: 17.87 dB.
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Doporucujeme pfislusenstvi:
GentleBOX JR-200

vice na WwWWw.jirous.com
270°

Rovina E

We recommend accessories:
GentleBOX JR-200
more at WWW.jirous.com

Vertikalni polarizace. Konektor nahoru!
Vertical polarization. Connector UP!

Priloha IX. - JRC-24 - Montadzni navod

&

®

Ekol

JIROUS

Horizontalni polarizace
Horizontal polarization

Nova povrchova uprava zafice.

ogicky Setrngjsi, s

prodlouzenou Zivotnosti.

New surface finish of radiator.
Environmentally friendly, long lifetime.

Kmito¢tové pasmo 5,0- 5,95 GHz Frequency range
Zisk 225,2GHZ - 23155,8GHZ dBi Gain

PSV 535_59GHz <15 VSWR 535 -5,9GHz
Vyzafovaci uhel 8,8° (3dB) Beamwith
Predozadni pomér >30 dB Front to back ratio
Konektor N — Female Connektor

@ Paraboly 38 cm Parabola &
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Priloha X. - Maxlink 24 - Vyzarovaci diagram

Maxlink parabola 5 GHz 24 dBi - Vyzarovaci diagram
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