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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méfenim vyzafovacich charakteristik antén v pasmu 5 GHz.
Anténni technika vtomto vysilacim pasmu patii v dnesni dobé k nejrozsifenéjSim
internetovym vysokokapacitnim mikrovlnnym nosi¢em datové informace. Teoretickd Cast
prace je veénovana popisu fyzikdlnich vlastnosti elektromagnetického pole, méficiho
vybaveni a v posledni fad€ rozboru antén, které budou cilem vyhodnoceni. V praktické casti
doslo k sezndmeni s méficim vybavenim bezodrazové komory, zpracovani namétenych dat

a porovnani vyzafovacich charakteristik s udaji, které jsou garantovany vyrobcem antén.

Kli¢ova slova: vyzatovaci charakteristika, anténa, bezodrazova komora

ABSTRACT

This thesis is about antenna radiation characteristics measurements in SGHz range. The
technology in the radiation range is the most widespread highcapacity microwave internet
data carrier nowadays. Theoretical part of this thesis is dedicated to a description of physical
properties of electromagneticfield, measuring equipment and the desription of those
particular antennas, which are evaluated.In the practical part of this thesis we become
familiar with measuring equipment of the non-reflective chamber, processed the results and
compared radiation characteristics with details of the antenna, that are guaranteed by the

manufacturer

Keywords: radiation characteristics, antenna, non-reflective chamber
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UvVOD

Téma mikrovinnych antén a méteni jejich charakteristik, jsem si vybral na zakladé svych
zkuSenosti a pracovniho zaméieni. Jako technik vystavby sit¢ se pohybuji v problematice
antén témet denné. Svou praci jsem zaméftil na mefeni charakteristik komeréné vyrabénych
antén. Na trhu je dnes k dostani velké mnozstvi anténnich zatizenti, jejich kvalitu 1ze posoudit

vvvvvv

které jsou ovSem Casto pouze simulaci, nez-li vysledkem readlného méfeni.

Cilem préce je tedy vyhodnoceni dvou vybranych anténnich zatizeni a ovéfit diveéryhodnost

referencnich graft s vysledky, které byly ziskdny méfenim v bezodrazové komote.

Teoreticka ¢ast prace bude vénovana popisu elektromagnetického pole, jejiho vzniku a
vztahlim potfebnych pro vysvétleni sifeni elektromagnetickych vin v prostoru. Dalsi ¢ast je
vénovana rozboru nejéastéji pouzivanych typt antén, véetné popisu jejich vlastnosti. Velmi
dalezitou problematikou z pohledu méteni nalezneme v kapitole ¢islo tfi, kterd pojednava o
méficim vybaveni, pfistrojich a pfisluSenstvi jimz jsou vybaveny bezodrazové komory.
Komory slouZzi k analyzovani elektromagnetickych vlastnosti z pohledu elektromagnetické
kompatibility. Kratce jsou zde popsany nejdulezitéjsi Casti grafu samotné vyzafovaci
charakteristiky. Posledni kapitola teoretické Casti je veénovana podrobnému popisu
vybranych sektorovych antén a vyobrazeni udavanych charakteristik. Jejich redlné hodnoty

budou méteny v praktické Casti.

V praktické casti dochazi k sezndmeni s méfici laboratofi, vcetné vSech zafizeni a
programového  vybaveni, slouzici k vyhodnoceni elektromagnetického  vInéni
porovnavanych antén. Prvni kapitola praktické ¢asti udava parametry komory, vSech
pfistroji a nastaveni méficiho programu. Dale je zde popsan postup méfeni, zpracovani

vysledki a konecné vyhodnoceni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

V této kapitole si postupné rozebereme a definujeme jednotlivé zakladni pojmy, které

souvisi s elektromagnetismem. [1,2]

Mezi zdroje elektromagnetické pole, které se indukuji ve svém okoli mizeme zatadit naboje
na elektrodach, proudy ve vodi¢ich, permanentni magnety, ale i mnou zkoumané anténni

systémy. VSechny tyto zdroje elektromagnetického pole se mizou v ¢ase ménit. [1,2]

1.1 Veliciny elektromagnetického pole

vvvvvv

veli¢iny je Q. Pro tuto veli¢inu plati zdkon zachovdni hmoty, naboj je nevytvofitelny a
neznicitelny. Jednotkou je 1 coulomb [C]. Naboj ma kvantovy charakter a je roven nasobku

elementarniho naboj se znaéi e a jeho hodnota je 1,602.107" C.

Dale zde patii skalarni veli¢ina, oznaovana jako Elektricky proud / s jednotkou ampér [A].
Je definovany uspofddanym pohybem elektrickych ndbojl, ktery je zavisly na prifezu

vodice S, kterym protékaji naboje Q za jednotku Casu t. [1,2]

,_Q ()
t

Elektromagnetické pole ma dvé slozky: elektrické pole a magnetické pole, které jsou

charakterizovéana vektorovymi veli¢inami. [1,2]

1.2 Elektrické pole

,», Vzajemné silové plisobeni elektrickych naboji se uskutecituje prostiednictvim elektrickych
poli. Elektrické pole existuje okolo kazdého elektricky nabitého télesa a projevuje se silovym
pusobenim na jina elektrovana télesa. Elektrické pole maji tedy i1 protony a elektrony. Pii

popisu elektrického pole vyuzivame vektorové veli¢iny.* [3]
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1.2.1 Intenzita elektrického pole

Jedna se o vektorovou veli¢inu definovanou jako silu Fe pusobici na jednotkovy bodovy
naboj Q, nabyté Castice se mizou nachazet v klidovém stavu, ale i v pohybu. Intenzita

elektrického pole se znaci E a je dana vztahem (2) a jednotkou je [V/m]. [2]

B (2)
E=—=

Q
1.2.2 Elektricka indukce

V reélné prostiedi musime poditat i s vektorem intenzity elektrického pole E. Musime brat
do uvahy i elektrické vlastnosti prostfedi ¢, kterou nazyvame permitivita. Elektrickou

indukei zna¢ime D a vypocitdme ji pomoci vztahu (3), jednotkou je [C/m?]. [2]

3)

ol
I
M
*
il

1.3 Magnetické pole

Magnetické pole vznikd kolem pohybujicich se elektrickych naboji. V pfiipadé
elektromagnetii jde o pohyb volnych elektronii (nosict elektrického naboje) tvoreny

elektrickym proudem. [1,2]

U permanentnich magnetli je magnetické pole vytvareno pohybujicimi se elektrony okolo
atomového jadra. Pokud jsou sméry téchto miniaturnich (elementarnich) magneti nahodné,
magnetickd pole jednotlivych atomil se vyrusi a material nevykazuje magnetické vlastnosti.
Pokud jsou vSechny uspotfadané v jednom sméru, navzdjem se s€itaji a material trvale

(permanentn¢) vytvaii magnetické pole. [1,2]

1.3.1 Magneticka indukce

Jedna se o vektorovou veli¢inu definovanou jako silu F, kterou piisobici magnetické pole
na naboj Q pohybujici se rychlosti v. Zna¢ime ji B a implicitné ji definujeme vztahem (4) a

jednotkou je tesla [T]. [1]

Fyp=Q(v*B) )
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1.3.2 Intenzita magnetického pole

Jedna se o vektorovou veli¢inu ozna¢enou H, kterd je s vektorem magnetické indukce B
vazana vztahem (5), kde veli¢ina p charakterizuje magnetické vlastnosti prostfedi a nazyva

se permeabilita. Jednotkou je [A/m]. [2]

)

T

Il
=|r

ool

1.4 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole vznikdm, vzajemnym spojenim magnetického pole s elektrickym

polem. [2]

Maxwellovi rovnice jsou axiomy elektromagnetickych poli, které vznikly zobecnénim
Faradayovych experimentd. Jsou v nich popisovany spojitosti a zavislosti magnetického
pole a elektrického pole. Mame dany ctyfi pripady Maxwellovych rovnic, které dale
formulujeme v integralnim tvaru, kde popisuji elektromagnetické pole v prostorové oblasti
a v diferencialnim tvaru, kde popisuji elektromagnetické pole v bodu této oblasti. [2]

1.4.1 Lorenzova sila

Je soucet sil plisobicich na naboj v elektromagnetickém poli, ktery se pohybuje rychlosti v.
Vypocet provedeme pomoci vztahu (6). [1]

F=F,+FE,=Q(E+v=*B) (6)

F — Lorenzova sila

F. — Sila piisobiciho elektrického pole
Fn — Sila ptisobiciho magnetického pole
O — Néboj

E — Intenzita elektrického pole

v — Rychlost

B — Magnetické indukce


https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C3%BD
https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C3%BD
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1.4.2 Prvni Maxwellova rovnice

Tato rovnice se také nékdy znaci jako zakon celkového proudu ¢i zobecnéni Ampérova

zakona. Prvni Maxwellova rovnice (7) je v integralnim tvaru definovana takto:

~ 5 dy )

jg Hdl=1+—

dt

C
Elektricky proud (®)
[=] jxdS
s

Magneticky tok 9)

o
Obihanim vektoru H jakkoli orientované uzaviené kiivce ¢ je rovna celkovému souctu

proudu I a posuvného proudu %, kde oba tyto proudy jsou navzajem spojeny s kiivkou c,

ktera je orientovana pravotoCive. [1]

V diferencialnim tvaru je prvni Maxwellova rovnice (10) definovéna takto:

oD (10)

tH =] +—
0 J T

,,Rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté¢ vodivého proudu J a

.v. 0D . . . 1z
veli¢ing Py kterou nazyvame hustota posuvného magnetického (Maxwellova) proudu. ““[1]

1.4.3 Druha Maxwellova rovnice

Druha Maxwellova rovnice je nazyvadna mnohdy Faradayovym indukénim zdkonem, ktery
popisuje princip vzniku elektrického napéti v uzavieném elektrickém obvodu, jez se nachézi

v okoli magnetického pole, které zptisobuje zménu magnetického indukéniho toku. [1]
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Druh4a Maxwellova rovnice (11) je v integralnim tvaru definovana takto:

e (11)
L . dg

ngdl——E

c

. . (12)
Magneticky indukéni tok ¢= Js Bxds

Otédenim vektoru E po jakkoli orientované kiivce c je rovna zaporné derivaci magnetického
indukéniho toku spojeného s kiivkou c, kterd obepind plochu S, plocha i kiivka jsou

orientovana pravotocCive. [1]

V diferencidlnim tvaru je druhd Maxwellova rovnice (13) definovana takto:

. o8 (13)
rotE = ——
at

,,Rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna Casové derivaci vektoru magnetické

indukce B“[1]

1.4.4 Treti Maxwellova rovnice

Tteti Maxwellova rovnice vychazi z Gaussova zakona elektrostatiky, ktery tikd, ze tok
elektrického pole svazuje uzavienou plochu s elektrickym nabojem, ktery je v ni uzavien.

[1,4]

Tteti Maxwellova rovnice (14) je v integralnim tvaru definovana takto:

(14)

n——,
(=]
s
Ly
Il
(=)

Elektricky naboj (15)
f pdV
14
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. , . . v . v = . J4
,,Elektricky tok je libovolnou vné orientovanou uzavienou plochou S, je roven celkovému

volnému néboji v prostorové oblasti V ohranidené plochou S. “ [1]

V diferencialnim tvaru je tieti Maxwellova rovnice (16) definovéna takto:

div5=p (16)

,,Divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté naboje p. “[1]

1.4.5 Ctvrta Maxwellova rovnice

Tato Maxwellova rovnice definuje zakon spojitosti indukéniho toku.

Ctvrta Maxwellova rovnice (17) je v integralnim tvaru definovéna takto:

(17)
BdS=0

U}&e\‘

Rovnice definuje, Ze magneticky tok B prochazejici jakoukoliv uzavienou plochou S se

rovna nulové hodnoté. [1]

V diferencialnim tvaru je ¢tvrtda Maxwellova rovnice (18) definovéna takto:

divE =0 (18)

,.Divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule. “[1]
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1.5 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vIinéni zndzornéné na Obr. I nékdy nazyvané také elektromagnetické
zateni, sklada se ze dvou navzajem neoddélitelnych slozek. Vektor intenzity elektrického
pole E zde charakterizuje elektrickou slozku, vektor magnetické indukce B pak magnetickou
slozku vIny. Vektorové slozky elektromagnetického vinéni E a B jsou na sebe navzijem

kolmé, mayji stejnou fazi a kmitaji ve sméru Sifeni viny, kolmo na sebe se stejnou frekvenci.

Jedna se o pricné vinéni, které se odrazi, lame a interferuje v zavislosti na prostiedi, kterym
se elektromagnetickd vlna §iii. Ve vaku se §iii rychlosti ¢ = 3.10% m.s!, tato rychlost je stejna

pro vSechny elektromagnetické viny, bez ohledu na jejich frekvenci nebo vinovou délku.

[5.,6]

¥ elektricka slozka viny

E =Y |t . .
- S B - !_..'“ B I _
r - >
- ” il
.f@f"'ﬁ f! ~ B#«*”/ o
.\"‘:ﬂ_f__,..-o-""J E -_1_,.1'-"‘"’ E
E 2 ) magneticka slozka viny

Obr. 1 Elektromagnetické vineni [5]
1.6 Elektromagnetické spektrum

Spektrum elektromagnetického zafeni je tvofeno elektromagnetickym zéfenim, sloZenych
z riiznych vlnovych délek. RozliSujeme velkou fadu elektromagnetického zéteni, které je

dané frekvenci ¢i vinovou délkou. Jednotlivé druhy zafeni znazoriiuje (Obr. 2). [5,6]

RUzné druhy zéfeni se mezi sebou navzdjem prolinaji a jedna oblast navazuje na druhou,
ptipadné se piekryva. [5,6]

frekvenci v rozsahu 300 MHz az 300GHz. Vlnova délka je dana od 1 mm az 1m. Z toho
vyplyva, Ze toto zafeni je velmi zavislé na okolnim prosttedi, ve kterém se viny zateni Sifi.

[5,6]
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N A —

Obr. 2 Elektromagneticke spektrum [6]

1.6.1 Mikrovinné zareni

Mikrovinné zafeni se nachazi mezi spektrem radiovych vin a infraervenym zatenim. Jejich
nazev je odvozen podle velikosti jejich elektromagnetické viny, ktera dosahuje v nékterych

nckolik malo milimetra. [5,6]

Mezi nejcastéjsi vyuziti tohoto zafeni patii bezdratova datova komunikace mezi zatfizenimi

vyuzivaji technologie WIFL. [5,6]

Diky mikrovlnnému zéfeni je mozné pii pouziti izce smérovych parabolickych antén,

pfenasen data na velké vzdalenosti, v fddech nékolik kilometrd.

Nevyhodou tohoto zafeni je malad propustnost pres piekazky, kterd se pii zvySujici se
frekvenci jesté zmenSuje. Proto je dulezité pii stavbé bezdratového spoje, zarucit piimou

¢istou viditelnost. [5,6]

Mezi dalsi vyuziti mikrovinného zafeni patii:
e Tepelna Gprava potravin (pomoci mikrovinné trouby)
e Sterilizace nastroji ve zdravotnictvi
e Radarova technika ve vojenstvi

e Urychleni chemickych reakci [6]
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2  BEZNE TYPY POUZIVANYCH ANTEN

2.1 VSesmérové antény

Konstrukéné se jedna o ty¢ovou anténu, kterd je mnohdy umisténa na oto¢ném kloubu, pro

snadné polohovani vyzafovaciho sméru antény. [7]

Z podstaty vSesmérové antény vyplyva, ze vyzatovaci uhel v horizontdlnim thlu je 360°.
Ovsem v piipadé vertikdlniho sméru je vyzarovaci uhel nejCastéji 10° v rozmezi pouze

nékolik malo jednotek. [/]

Z hlediska dnesniho pouziti se tyto typy antén pouzivaji nejcastéji u klientskych routeri, kde

potfebujeme pokryt co nejvetsi prostor napt. rodinného domu, haly a zahrady. [7]

I

Obr. 3 Vsesmerové antény [8]

2.2 Panelové antény

Tyto antény jsou konstrukéné feSeny jako soustava vodivych desek(ozafovacl) na ploSném
spoji, které jsou pravidelné¢ uspotfaddany v fad¢ za sebou a vzajemné vodivé propojeny

napajeci a fazovacim vedenim. Nej¢astéjsi tvar takové antény je ¢tverec nebo obdélnik. [7]
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Ozafovace na plosném spoji maji ovalny, kruhovy, ¢tvercovy tvar. Jedna se o tvar dip6lu,
coz je zakladni tvar antény, uréeny pro pfijem a vysilani signalt. [7]

Co se tyka vyzatovacich charakteristik, u tohoto typu antén, byva u obou polarizaci stejny.
[7]

Vyhodou téchto antén je velmi mald smérovost, kterd je dana velmi Sirokym hlavnim

lalokem. Proto se tyto antény Casto pouzivaji jako pfijimaci klientské jednotky. [7]

Mezi nevyhody lze zatadit vyrazny zadni lalok a bo¢ni lalok, proto se tyto antény nehodi pro
vyuzivani sektorovych antén a patetnich spojui. Jelikoz by kviili tomuto zadnimu a bo¢nimu

laloku dochazelo k nezadoucimu ruseni. [7]

Obr. 4 Panelovd anténa [9]
2.3 Sektorové antény

Konstrukce sektorovych antén pfipominaji ¢asto obdélnikové panelové antény, kterd jsou
ovSem vhodnéji odruSena v zadni ¢asti antény, jejich télo byva Stihlejsi a zaroven i1 delsi. [7]
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Vyzatovaci charakteristika sektorovych antén byva v idealnim stavu vodorovné plocha. Ma
Siroky vyzatrovaci uhel ve vodorovném sméru antény, coZ umoznuje pokryt co nejveétsi oblast
jednou jedinou anténou. Kdezto ve svislé roving, je vyzafovaci thel velice Uzky, a to

pievazné z divodu, Ze neni potieba pokryvat cely vertikéalni prostor pfed anténou (oblohu a

zem), ale pouze vymezenou napi. obydlenou ¢ast. [7]

Sektorové antény velmi Casto pouZzivaji kombinaci vertikalni a horizontalni polarizace, tyto

polarizace jsou dany orientaci jednotlivych ozafovact uvnitf antény. [7]

Mezi vyhody téchto antén miiZeme zatadit pfesné¢ dany vyzafovaci thel v horizontalnim

sméru, nejcastéji v rozmezi 30°-120° a snaha o eliminaci bo¢nich a zadnich lalokd. [7]
Nevyhodou je mensi ziskovost antén, kterd je dana velikosti antény a vyzatfovacim thlem.

Nejcastéjsi vyuziti sektorovych antén je v podob¢ vysilacich antén, které jsou umistény na
stozarovych vysilacich, sttechdch domu ¢i uvnitt budov. Sektorové antény slouzi k dodavani

mikrovinného signalu v presné vyseci klientskych jednotkek. [7]

Obr. 5 Sektorové antény
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2.4 Parabolické antény

Principem té€chto kruhovych antén je soustfedéni mikrovinného paprsku do jednoho ohniska,

pokud je do tohoto ohniska umistén zdroj mikrovlnného zétfeni, dojde k odrazu paprski od

parabolického reflektoru a vznikne uzce smérovy svazek zareni. [7]

Narozdil od vySe zminénych konstrukci se parabolické antény skladaji z né€kolika dalezitych
¢asti. Hlavnim prvkem je nejcastéji plechovy reflektor vyrobeny ze slitin oceli nebo hliniku.
Nemén¢ dulezitym je také vinovody ozatrovac s odrazovym zrcatkem a radonovy kryt. Tento
kryt je vyroben nej€astéji z plastovych polymernich materialii ¢i latek. Tento radonovy kryt

zabranuje vnéj$imu poskozeni nachylného zrcatka a vinovodu ozarovace. [7]

Nespornymi vyhodami parabolickych antén je ziskovost a smérovost dana velkou plochou

samotné¢ antény, kterd mize v nékterych pripadech dosahovat v priméru nékolik metrt. [7]

Nevyhodou je naopak zminénd velikost a s tim spojend vaha samotné antény. Proto musime

pfi vybéru tohoto typu pocitat s vétsi zastavenou plochou na vysilaci ¢i nachylnostem
otoceni v ptipadé povétrnostnich vlivi. [7]

Parabolické antény diky jejich vlastnostem nejCastéji pouzivame na pateini spoje typu bod-
bod, kdy na kazdé strané¢ se nachazi jedna parabolicka anténa namifena proti sob¢. Diky

tomu miZeme tyto radiové spoje pouzivat aZ na vzdalenost n€kolik kilometrt. [7]

Obr. 6 Parabolicka anténa
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2.5 Horn anténa

Konstrukéni feSeni antény typu horn, nékdy nazyvana trychtytfovd, roh anténa, se sklada
z kovového kuzelového vinovodu. Tento vinovod slouzi k usmémeéni radiovych vin do

uceleného svazku. [10]

Tento typ antén se pouziva nejen k Sifeni radiovych vln v pasmu 5 GHz, ale jejich frekvencni

rozsah je od 300MHz az po 20GHz. Proto se vyuzivaji naptiklad u radarti, satelitnich
pfijimaci aj. [10]

Velkou vyhodou téchto antén je velka odolnost viici okolnimu rusenti, jelikoz télo antén byva
vyrobeno z materialu, ktery brani prostupu jinych frekvenc¢nich signalt, nez ktery samy

pirenasi. Dalsi vyhodou je smérovost prenasenych signalovych vin. [10]

Obr. 7 Anténa RF elements Horn Gen2 [11]
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3 TYPY BEZODRAZOVYCH KOMOR

Pokud chceme posuzovat elektromagnetické pole néjakého zatizeni, v naSem ptipad¢ méefeni

vyzatovacich charakteristik antén, je nutné provadét méfeni v prostiedi, ve kterém nehrozi:

o RusSeni s dalsimi elektromagnetickymi poli
o Odrazy elektromagnetického pole posuzovaného zatizeni, tj. nevznikaji stojaté viny
. Zmeéna vlastnosti v ¢ase, nelze zarucit zcela idealni prostiedi, ovSem v priabéhu

méfeni zustanou podminky stejné. [12]
Pro dodrzeni téchto podminek, byly zkonstruovany bezodrazové komory. [12]

Rozlisujeme dva typy bezodrazovych komor:

3.1 Semianechoicka komora

Jedna se o ¢astecné bezodrazovou komoru, ktera umoznuje méteni interferenci v rozsahu

frekvenci 30MHz az 1 GHz. [12]

Obr. 8 Semianechoicka komora [13]

Komora simuluje méfeni na volném venkovnim prostranstvi, kde neni Zadné ruSivé

elektromagnetické pole. [12]

Vngjsi stinéni nepropusti zatfeni dovnitf, zplisobuje ovSem odrazy. Proto se pouZzivaji

absorbéry. [12]
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Meéiené zatfizeni vybudi elektromagnetické pole uvniti komory. Anténa zachyti jen pfimou

vinu a vinu odrazenou od podlahy. [12]

Minimalni métici vzdalenost je 3 metry; geometrie meticiho pracovisté je presné stanovena
prislusnymi normami. [12]

3.2 Anechoicka komora

Pro méteni vyzatrovacich diagramil antén a zkouSky odolnosti potfebujeme eliminovat odraz

od podlahy. Zatlumenim ziskame anechoickou zcela bezodrazovou komoru. [12]

Odraziva podlaha se rovnéz pokryje absorbéry. [12]

Uvnitt komory lze vybudit elektromagnetické pole vykonem fadové ve stovkach W
(odpovida desitkam V/m). [12]
Standartnim vybavenim komor byva oto¢ny stiil. Umoznuje otacet zafizenim béhem méieni

EMI i EMS. [12]

Pokud na to¢nu umistime anténu, miizeme méfit jeji vyzafovaci charakteristiky ve vSech

smérech. [12]

Obr. 9 Anechoickd komora [14]
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3.3 PrislusSenstvi bezodrazovych komor

Soucasti bezodrazovych komor je velké mnozstvi specidlniho vybaveni, bez kterého by

specifické méfeni nebylo mozné provést. [12]

3.3.1 MéFici pFijimac

signalt. Funguje na podobném principu jako spektralni analyzator, ktery se vyznacuje tim,
ze piijima signal v celé Sifce pasma a poté za pomoci Fourierovy transformace pocita
aktualni spektrum. Nevyhoda spektralniho analyzatoru se projevi v ptipadé, prevlada-li
v piijimaném signalu jedna frekvence. V tomto piipadé se miize stat, ze dojde k prebuzeni
vstupu a ostatni slozky signalu zaniknou v Sumu. [12]

Nedostatky spektralniho analyzatoru fesi méfici pfijimac tim, Ze piijiméa pouze nastavenou
vyse¢ frekvenéniho padsma. Kdy nastaveni vysece je dano pfisluSnymi normami. Vystupy
pfijimace jsou demodulovany a vyhodnoceny pifepinatelnymi detektory. Vysledna naméfena
hodnota je dana nastavenim detektoru a ¢asového prubéhu signalu. [12]

Soucasti meéticiho pfijimace jsou méfici(pfijimaci) antény, existuje velké mnozstvi
pouzivanych antén.

Tab. 1 Tabulka méricich antén, Modifikovano autorem z: [15]

Druh antény Rozsah kmitoctu
ramova (smyckovd) anténa 9kHz - 30 MHz
prutova anténa (monopol) 9 kHz - 30 MHz
symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz - 1000 MHz
Bikonicka anténa 20 MHz - 300 MHz
logaritmicko-periodicka anténa 200 MHz - 3000 MHz
konicko-logaritmicka anténa 200 MHz - 3000 MHz
slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz - 2000 MHz
trychtyfové antény 1 GHz - 40 GHz
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Ovsem pro naSe ucely bude dostacujici pouziti trychtyfové antény zachycené na Obr. 10,
ktera je oznacovana jako HL 906 a jeji frekvencni rozsah je od 1 GHz do 16 GHz. Princip
trychtyfové antény byl jiz popsan ve druhé kapitole. [12]

Obr. 10 Mérici trychtyrova anténa HL 906

3.3.2 Generator VF signala
Generator vysokofrekvenc¢nich signali vyuzivame pii generovani zkusebnich signald, které
vyuzivame pii zkouskéach odolnosti vii¢i vysokofrekvenénimu poli a zkouskach odolnosti

vici vysokofrekvenénimu ruseni indukovanému elektrického vedeni. [12]

VSechny zkousky provadéné vysokofrekvencnim generatorem signalii jsou specifikovany

normami CSN EN 61000-4-3 a
CSN EN 61000-4-6. [12]

Pro uspésné méfeni je potieba doplnit generator potfebnym piisluSenstvim mezi které patii
vykonové zesilovace, antény ¢i proudové sondy. [12]

Kazdy vf generator musi umoziovat nastaveni amplitudové modulace vysokofrekvencnich

signalu. [12]
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3.3.3 Dielektrické absorbéry

Hlavnim ukolem absorbért (Obr. 11) je tlumeni elektromagnetické viny, kterd narazi na
sténu absorbérii a diky grafitovym ¢i feritovym piisadam obsazenych v jeho sténach, dochéazi
v idedlnim ptipad¢ k pohlceni celé elektromagnetické viny. Tvar absorbért také napoméaha
k pohlceni zafeni. NejCaste€jsi tvar absorbéri je jehlan ¢i pyramida, které prodluzuji

kone¢nou absorpéni trasu zachycené viny. [12]

V disledku eliminace zafeni s vysokym vyzafovacim vykonem muze dochazet k zahiivani
samotnych absorbért, proto je dilezité, aby tyto pohlcovace zateni byly tepelné odolné, ale
zaroveil mély malou hmotnost, z ditvodu Casté manipulace. Kvili hmotnosti se nejcastéji

pouziva tvrzené polyuretanové pény. [12]

Obr. 11 Dielektrické absorbéry

Absorbéry pokryvaji vSechny stény, strop a podlahu bezodrazové komory. [12]
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3.3.4 Ototny stil

Jednd se o specidlni dievény stiil s nizkym obsahem vlhkosti, sestaveny bez pouziti

kovovych spojovacich materialti. Ty by totiz mohly negativné ovlivnit vysledek méfeni. [12]
Cely stil je umistén na otocném kruhu, diky cemuz je mozné méfit vyzafovaci
charakteristiky v rozsahu 360°. [12]

3.3.5 Konzole a stativy

Stativ slouzi k umisténi antén do stejné vyskové hladiny, aby nedochdzelo odraziim a

stojatym vInam.

Jelikoz se snazime co nejvice pfiblizit redlnému prostiedi, pro meéfeni pozivame

prisluSenstvi, které se standartné montuje v anténni praxi.

V nasem ptipad¢ jde o kovovy stativ, ktery zndzortiuje anténni stozar a konzoly.
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4 VYZAROVACI CHARKTERISTIKY

Jelikoz v nékterych ptipadech nestaci nebo by bylo velmi slozité korektné vyjadiit vSechny
parametry anténniho zafizeni. Casto vyrobce ke svym produktim piikladd i graficky
znazornéné parametry vyzarovaci charakteristiky. Tyto parametry jsou v idealnim piipadé
vysledkem redlného méfeni a hodnoty tohoto méteni jsou vyneseny do kruhového polarniho
grafu, ktery je znazornén na Obr. 12. [16]
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Obr. 12 Graf vyzarovaci charakteristiky, Modifikovano autorem z: [16]

4.1 Popis grafu vyzarovaci charakteristiky

Hlavni kruhova osa grafu (obr. 12) reprezentuje prostor kolem antény v tthlu 360° a pfimky
vedouci kolmo z kruhové osy ke stfedu znazoriiuji intenzitu vyzafovaného signalu udavanou

v dBm. [16]

Z funk¢niho hlediska nas v grafu zajimaji pouze tii ¢asti vyzatovaci charakteristiky:

vvvvvv

e Hlavni lalok — Jedna se o nejdulezitéjsi a nejdominantnéjsi ¢ast charakteristiky, ktera

by méla mit co nejvyssi intenzitu signalu. Urcujeme podle néj typ a pouZiti antén.

e Postranni lalok — Timto ndzvem jsou oznacovany vSechny defekty charakteristiky,
které nesouviseji s hlavnim lalokem. Jsou nezéddouci a podle jejich intenzity signdlu

se urcuje kvalita antén.

e Zadni lalok — Stejné¢ jako u postranniho laloku, se jednd o nezadouci Cast
charakteristiky a vyrobce se snazi o jeji eliminaci. Obvykle se nachazi 180° za

hlavnim lalokem.
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5 ANTENY PRO MERENI

Pro méfeni vyzafovacich charakteristik byly vybrany dvé sektorové antény. Na kterych

budeme porovnavat jednotlivé vyzatfovaci parametry.

V této kategorii jsem vybral antény od dvou rGznych vyrobci a ve dvou ruznych
provedenich. Jedna se o sektorovou anténu od vyrobce Jirous s oznacenim JSC—-16-60

MIMO a sektorovou anténu v provedeni horn od vyrobce RF ELEMENTS s oznacenim
Horn Gen2 TP-S60. [17,18]

5.1 Jirous JSC-16-60 MIMO

Obr. 13 Pohled na sektorovou anténu Jirous JSC—16 —60 MIMO, Modifikovano autorem z: [17]

Jedna se o dvoupolariza¢ni sektorovou anténu s vertikalni a horizontalni polarizaci, anténa

ma integrovanou piepét'ovou ochranu a podle vyrobce je vhodna do zaruSené oblasti. [17]
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Anténa je vybaveny dvojici RSMA konektorti v zadni ¢asti, které slouzi k ptfipojeni vf
generatoru. Odstinéni v zadni Casti zajiStuje hlinikovy plech, ktery eliminuje vytvareni

zadnich laloka. [17]

Vyzatovaci thel uvedené anténni jednotky je 60°, diky ¢emuz se vyborné€ hodi k vyryvani

obydlenych oblasti. [17]

5.1.1 Technické parametry

Frekvencni pasmo: 5,4-5,85 GHz
Zisk: 16,0 dBi +0,6
PSV: <15

Vyzatovaci tihel :

o v azimutu -3dB 60°

o v azimutu -6dB 90°

° v elevaci -3dB 8,5°

Izolace mezi vstupy: 30dB

Druhy konektori: R - SMA, N - Female

Provedeni konektort: zlaceny kontakt, dielektrikum PTFE (Teflon®)
Lepeni kryti: technologie "Di-Fix" - doZivotni zaruka pevnosti

Rozméry (bez konektoru): 128 x 326 x 30 mm

Kryt: UV stabilizovany plast ABS
Zada: plech z hlinikové slitiny + galvanicky povlak
DrZék na stoZar: 9 19 - 54 mm, plynule nastavitelny obéma sméry

[17]

5.1.2 Vyzarovaci charakteristiky

Vyrobce na svych strankach zvetejiiuje vyzatovaci charakteristiky v horizontalni i vertikalni
polarizaci. Podle tvaru charakteristik, lze usoudit, Ze vyobrazené charakteristiky jsou

vysledkem realnych méteni.
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Na Obr. 14 a 15 mizeme pozorovat uzky hlavni lalok, ktery je u panelovych sektorovych

antén obvykly. Dale se objevuji mirné defekty v postrannim a zadnim vyzafovacim laloku.

Vyrobce provedl meétfeni ve vertikdlni 1 horizontdlni polarizaci, pfi postaveni

elevaci.[17]

Obr. 15 Horizontalni vyzarovaci
charakteristika v elevaci [17]

LA A
| e flr'\ \ )/'
E_Li—-"'“ 150°

180°

Obr. 14 Horizontalni vyzarovacit
charakteristika v azimutu [17]

antény
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Vyzatovaci charakteristika, kterou vyrobce udava ve vertikalni a horizontéalni polarizaci, pti

postaveni antény v azimutu mize vidét na Obr. 16 a 17. [17]

Obr. 16 Vertikalni vyzarovact
charakteristika v elevaci [17]

Zde je na grafu (Obr.17) znazornén téméf symetricky ovalny hlavni lalok, ktery zasahuje az

do zadniho laloku doplnén o mirné anomalie v zadni €asti charakteristiky. Charakteristika

vyobrazuje o¢ekavané hodnoty, které pozadujeme u antén sektorového typu. [17]

Obr. 17 Vertikalni vyzarovaci
charakteristika v azimutu [17]
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5.2 RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-S60

Obr. 18 Pohled na anténu RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-560 a Twistport TPA-SM,
Modifikovano autorem z: [18]

Jednéd se o symetrickou sektorovou anténu typu Horn, coz je anténa kruhového tvaru s

postupné se zuzujicim vlnovodem. Podle vyrobce jsou jejich antény dokonalym anténnim

zatizenim, ktery eliminuje slabiny dosavadnich anténnich technologii. [18]

Mezi zdokonaleni patii potlaceni zadnich a postrannich laloki. Symetrické antény maji
jeden hlavni lalok kruhového tvaru, ktery je v horizontalni i vertikalni polarizaci stejny. Coz

umoznuje nasazeni veétSiho poctu antén na jednom vysilaci, aniz by dochazelo

k vzajemnému ovlivitovani okolnich antén nezadoucim rusenim. [18]
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Jelikoz anténa jako takova je pouze vlnovodem, je potieba ji osadit vhodnym adaptérem,

ktery bude reprezentovat funkci ozatrovace ve vertikalnim a horizontdlnim sméru. Vyrobce

nazyva adaptér TwistPortem. [18]

Pro nase tcely byl vybran nejvice vyhovujici TwistPort s ndzvem TPA-SMA. Tento je

vybaven dvojici RSAM konektort pro piipojeni vf generatoru. RSMA typ propojovacich

v

konektorii byl pro nase ucely nejvhodnéjsi, jelikoz nebylo potieba specialnich redukci na

propojeni antény a generatoru. Vyzarovaci thel antény je 60°. [18]
5.2.1 Technické parametry antény a twistportu
Frekvencni pasmo: 5,18—-6,4 GHz

Zisk: 13,2 dBi

Vyzatovaci tihel :

o v azimutu -3dB H41°/V 41°

o v elevaci -3dB H41°/V 41°

o v azimutu -6dB H 60°/V 60°
. v elevaci -6dB H 60°/V 60°
Izolace mezi vstupy: 32dB

Druhy konektori: R - SMA
Provedeni konektorti: zlaceny kontakt

Rozméry (bez konektoru): 128 x 326 x 30 mm

Kryt: UV stabilizovany plast ABS, Polycarbonat, Polypropylene,

Hlinik, Nerezova ocel
Zada: plech z hlinikové slitiny + galvanicky povlak

Drzak na stozar: 2 30 - 80 mm, s plynule nastavitelny obéma sméry

[18]
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5.2.2 Vyzarovaci charakteristika

Jak jiz bylo uvedeno vyse pii popisu antény, vyrobce zaruCuje potlaceni postrannich a
zadnich vyzarovacich laloki. Tento fakt je vyobrazen i na vyzatfovacich charakteristikach

zobrazenych na Obr. 20 a 21. Je zde vidét, ze obé€ polarizace jsou vertikalni 1 horizontéalni

sméru naprosto totozné, bez poruch v hlavnim vyzarovacim laloku. [18]

Podle tvaru charakteristiky, se nejspise nebude jednat o vyzarovaci charakteristiky, které
byli vyhodnoceny redlnym meéfenim, ale jsou spiSe simulaci teoreticky ocekavanych

anténnich parametrt. [18]

Obr. 20 Vertikalni vyzarovaci
charakteristika v elevaci i azimutu

Modifikovano autorem z:[18]

Obr. 19 Horizontalni vyzarovact
charakteristika v elevaci i azimutu,

Modifikovano autorem z:[18]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Uvodem do praktické ¢asti je seznameni s meficim zafizenim a laboratornim pracovistém

bazodrazové komory, ve které bude probihat méfeni. VeSkeré méteni bylo provadéno

v prostorach Védecko-technického parku Informacéni a komunika¢ni technologie Fakulty

aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlinég.

ww~vr r

6.1 Seznameni se zkuSebnim pracovistém a méricim vybavenim

Pred samotnym méfenim doSlo k sezndmeni s méficim vybavenim a zkuSebnim

pracovistém. Zkusebni komora byla reprezentovana bezodrazovou komoru Frankonia

SAC-3 spolu s méficim systémem R&S EMC 32. Mezi dalsi vybaveni patii méfici pfijimac
ESUS od firmy Rohde &Schwarz, vysokofrekven¢ni generator SMR20 také od firmy Rohde
& Schwarz SMR20 a méfici trychtyfova anténa HF 906, kterd jiz byla popséna
v piedchozich kapitolach . [19]

6.1.1 Bezodrazové komory Frankonia

Bezodrazova komora Frankonia SAC-3 spolu s méficim systémem R&S EMC 32 slouzi k
méteni antén a EMC. Pfistrojové vybaveni, kterym je komora vybavena, pokryva obé
oblasti EMC-méfeni elektromagnetické interference (EMI) a testovani elektromagnetické

odolnosti (EMS). Technické parametry a skupina provadénych EMC testii jsou uvedeny v

nasledujicich odstavcich. [19]

6.1.1.1 Parametry komory:

. Vnitini rozmér bezodrazové komory: délka—Sitka-vyska (cca. 6,5 x 4,5 x 5,0 metril)
. Mg¢fici rozsah pro EMI a EMS (test range): R = 3 metry

. Kmitoctovy rozsah komory: 26 MHz az 18 GHz

. Stinici ucinnost: SE >= 80 dB (1 GHz)

. Velikost testovanych zatizeni: cca. 1 x 1,5 metru pro umisténi na stole

. Testovani EMI/EMS po vedeni: od 150 kHz do 30 MHz (nebo az do 230 MHz)
. Testovani EMI/EMS zéatenim: 9 kHz az 30 MHz(magneticka slozka pole)

. 30 MHz az 6000 MHz (intenzita elektrického a magnetického pole)
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. Skupina provadénych testti (EMI): EN 55011, 55013, 55014, 55015 a 55022

6.1.1.2 Pristrojové vybaveni pro EMI
. Vazebni sit’ Rohde-Schwarz ENV216 (230V/16A)

. Vazebni proudové transformatory pro monitorovani asymetrického ruseni na 230V

napéjecim pirivodu(10kHz az do 500 MHz)

[19]

6.1.2 Meérici prijima¢ ESU8 od Rohde-Schwarz

Vyhodnoceni zkusebniho méteni probihalo pfes méfici pfijimac s oznacenim ESUS8 od

firmy Rohde-Schwarz. [20]
Parametry piijimace jsou:
e Frekvencni méfici rozsah od 20 Hz - 8 GHz
e Stiredova frekvence 100 MHz
e Sitka pasma 120 kHz/6 dB (rozliSovaci schopnost) a 10 kHz (mezifrekvenéni)
e RF utlum 10 dB/auto
e Referenc¢ni tiroven -20 dBm
e Vykonové omezeni 100 dB log

[20]

6.1.3 VF generatoru Rohde & Schwarz SMR20

Pro generovani referen¢niho vysokofrekvencniho signalu, byl pouZzit generator od firmy

Rohde & Schwarz s ozna¢enim SMR20.

JehoZ parametry jsou:
e Frekvencni rozsah od 1 GHz - 20 GHz
e Vykonovy rozsah -20dBm az 13 dBm (podle vysilaciho médu)
e RozliSovaci schopnost 1 kHz

e Impedance zdroje 50 Q [21]
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6.2 Nastaveni mériciho systému R&S EMC 32

Pred samotnym méfenim bylo nutné nastavit v programu R&S EMC 32 parametry

zobrazené na Obr. 21, podle kterych budou méfené charakteristiky vyhodnocovany.

- Fecerer SEly
Measurement Type S alngs

|Ant=nna Pattern

Hardware

Detector
Setup

1 GHz - 6 GHz I
|£Iect!i:: Field Strength_Pospisilik_1-6 GHz :

— Settings

Hardware n

i} | Receiver

"RF Input” =1 AC

"Mo. of Repetitions™ = 1
"Measwement Mode" = Single
"IF Bandwidth'' = 10 kHz

General| Input / Repetion  Time / Bandwidth | Gain / Attenuation | Demed /TG, |

Scan Mode Single .
IFBW [10kAz -]
CISPR Bandwidth

‘Video Bandwidth | <n\a> - I [single meas. in analyzer mode)

—Step Size

| I I1,IIIJ MHz auto / fast |

Data Reduction Factor <nhar

-

logarithmic | I <nhay - I

Measurement Time 100 ms

-

Obr. 21 Nastaveni mériciho programu R&S EMC 32
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V pribéhu meétfeni bylo mozné v redlném case sledovat naméteného hodnoty a tvar

vyzatovaci charakteristiky (Obr. 22).

Azimuth Chart: Horizontal

Obr. 22 Data vyhodnocena programem R&S EMC 32
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Naméfené hodnoty byly ulozeny do soubort, ze kterych byly déle zpracovany. Vysledné
hodnoty byly dany do pomeéru 1:4, aby byly pii vyhodnoceni lépe porovnatelné
s referen¢nimi grafy, udavené vyrobci. Zpracované vysledky byly vykresleny do grafu (Obr.
23).

300 60

270 920

240 120

210 ' 150
180
Obr. 23 Zmérena a zpracovana data v poméru 1:4

6.3 Nastaveni vf generatoru Rohde & Schwarz SMR20

Pii méfeni vyzatovacich charakteristik byly na vysokofrekvencnim generatoru nasledujici

hodnoty, zobrazené i na Obr. 24:
Vyzatovaci frekvence: 5,6 GHz

Vystupni vykon generatoru: 10 dBm

Obr. 24 Nastaveni vysokofrekvencniho generatoru Rohde & Schwarz SMR20



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

6.4 Meéreni vyzarovacich charakteristik

Meéieni probihalo v bezodrazové anechoické komoie zndzornéné na Obr. 25, ktera simuluje
idealni venkovni prostiedi bez jakéhokoliv ruseni. Vysledek méteni tedy nebude ovlivnén.
Stény, podlaha i strop byly oblezeny dielektrickymi absorbéry, které pohlcuji

elektromagnetické viny.

Pfijimaci méfici anténa byla uchycena na dievéném teleskopickém stativu ve vysce 150 cm.
Vysilaci anténa byla uchycena na hlinikovém stativu. Pokud bylo tieba, stativ byl doplnén o
ocelovy vyloznik, na ktery se antény standartné montuji. Stativ byl umistén na oto¢ném
dfevéném stole, ktery se v pribé¢hu méteni otaci o 360° v 1° kroku. Vzdalenost mezi vysilaci

a méfici anténou byla 3 m, coz uréuje norma CSN EN 55016-2-1.

Mérici(prijimaci) MéFena anténa
anténa

Vyska
antén
1.5m

< >

Vzdalenost mérenych antén 3m

Obr. 25 Nakres mereni v bezodrazové komore

Pro kaZzdou z antén bylo tfeba provést Ctyfi méfeni. U kazdého méfeni bylo nutné spravné
natoceni méfené antény k méficimu pfijimaci.
S nami vybranymi MIMO anténami, které maji Vertikalni i Horizontalni polarizaci, jsme

provedly nasledujici méfeni:
e Mc¢teni Horizontalni polarizace v azimutu
e Me¢teni Horizontalni polarizace v elevaci
e Meéfeni Vertikalni polarizace v azimutu

e Mc¢feni Vertikdlni polarizace v elevaci
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6.4.1 Méreni RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-S60

Nez-li jsme zah4jili méfeni vyzatovacich charakteristik antény vyrobce RF ELEMNTS, bylo
nutné vybavit anténu tzv. twist portem, jelikoz anténa jako takové je pouze vlnovodem a

neda se pfipojit k VF generatoru.

Twistport umoznuje pfipojeni skrze dva RSMA porty, které vyzatuji ve vertikdlnim 1
horizontdlnim sméru. Vysledné vysilaci parametry si urCuje sama obsluha, zapojenim
jednotlivych portt.

Pro nase méfeni jsme vzdy pouzili jeden z portii a upravili i polohu antény k poloze antény
méficiho piijimace.

6.4.1.1 Horizontdlni polarizace v azimutu

Pii méfeni uvedené vyzatovaci charakteristiky byl vysokofrekven¢ni generator pfipojen na

port horizontalni polarizace antény a montaz antény byla v azimutu.

Situaci vidime na Obr. 26.
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Obr. 26 Pozice antén pri méreni Horizontalni polarizace v azimutu pro vyrobce RF elements
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Z namétenych hodnot byl vytvofen polarni graf Obr. 27, svykreslenou vyzatovaci

charakteristikou.
300° 60°
270° 90°
240° 120°

210° 150°
180°

Obr. 27 Vyzarovaci charakteristika Horizontalni polarizace v azimutu pro
vyrobce RF elements

Tvar hlavniho laloku je t¢mé&f symetricky bez vyraznych poruch. Presto, Ze se vyrobce snazi
eliminovat vyskyt postrannich a zadnich lalokt, v grafu vyzatovaci charakteristiky, byly tyto

nedostatky pfi méfeni zjistény.
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6.4.1.2 Horizontdlni polarizace v elevaci

Me¢éieni vyzafovaci charakteristiky horizontdlni polarizace v elevaci bylo zahdjeno
pripojenim vysokofrekvencniho generatoru na port horizontalni polarizace antény a anténa

byla namontovana pro méfeni v elevaci.

330°

300° 60°
270° 90°
240° 120°

210° 150

Q

180

Obr. 28 Vyzarovaci charakteristika Horizontalni polarizace v elevaci pro

vyrobce RF elements

Na Obr. 28 je vykreslen vyzatovaci diagram z namétenych hodnot.
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6.4.1.3 Vertikalni polarizace v azimutu

Pti méfeni této vyzatovaci charakteristiky byl vysokofrekvencni generator pfipojen na port
horizontalni polarizace antény a montaz antény byla v azimutu. VSe je zachyceno na Obr.

29.

- av 4

—
-

-

@'

]

Obr. 29 Pozice antén pri méreni Vertikalni polarizace v azimutu pro vyrobce RF elements
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Na Obr.30 je znazornéna vyzatovaci charakteristika antény RF elements. Hlavni lalok je
ovalné symetricky, postranni laloky byly s velmi malou Cetnosti a intenzitou. Velmi vyrazny

je zde zadni lalok, ktery by mohl byt v zdrojem vyrazného ruseni.

60 °

270 90

120

240°

210° 150

o

180

Obr. 30 Vyzarovaci charakteristika Vertikalni polarizace v azimutu pro
vyrobce RF elements
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6.4.1.4 Vertikalni polarizace v elevaci

V tomto nastaveni byla anténa namontovana v elevaci a port vertikalni polarizace byl

propojen s generatorem signalli pomoci piislusnych koaxialnich kabelti.

Vysledem méteni je charakteristika (Obr. 31).

00

300 60°
270° 90°
240° 120°

210° 150

180

Obr. 31 Vyzarovaci charakteristika Vertikalnipolarizace v elevaci pro
vyrobce RF elements
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6.4.2 Méreni Jirous JSC-16-60 MIMO

Sektorova antény s oznacenim JSC-16—-60 MIMO od vyrobce Jirous, je vybavena dvéma

RSMA konektory pro pfipojeni vf generatoru.

Anténa muze vysilat samostatn¢ v horizontalnim nebo vertikalni polarizaci, ale umoznuje

vysilani v obou polarizacich zaroven.

Pfi méfeni vyzafovacich charakteristik, byla méfena kazdd polarizace samostatné a

z namétenych hodnot sestrojeny grafy.

6.4.2.1 Horizontdlni polarizace v azimutu

Pti posouzeni anténni vyzarovaci charakteristiky sektorové antény JSC — 16 — 60 MIMO byl
vysokofrekvencni generator pfipojen na port horizontalni polarizace antény a montaz antény

byla v azimutu. Rozmisténi antén v bezodracové komote zachycuje Obr. 32.
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Obr. 32 Pozice antén pri mereni Horizontalni polarizace v azimutu pro vyrobce Jirous
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Naméfené hodnot byly zpracovany a zaneseny do polarniho grafu vyzatovaci charakteristiky
Obr. 33.
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Obr. 33 Vyzarovaci charakteristika Horizontalni polarizace v azimutu pro

vyrobce Jirous
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6.4.2.2 Horizontdlni polarizace v elevaci

Hodnoty vyzatovaci charakteristiky pfi nastaveni antény pro méfeni v elevaci a vyuzitim
portu horizontalni polarizace byly vykresleny do grafu Obr. 34.
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Obr. 34 Vyzarovaci charakteristika Horizontdlni polarizace v elevaci pro
vyrobce Jirous
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6.4.2.3 Vertikalni polarizace v azimutu

Vyhodnoceni vySe uvedené vyzatovaci charakteristiky jsme provedli pfipojenim
vysokofrekvenéni generator na port horizontdlni polarizace antény. Anténa byla
namontovana v azimutu Obr. 35.

Obr. 35 Pozice antén pri meéreni Vertikalni polarizace v azimutu pro vyrobce Jirous
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Vykreslena vyzarovaci charakteristika sektorové antény Jirous ma velmi vyrazny hlavni
lalok, postarnni laloky byly piekryty nebo slouceny s hlavnim lalokem. Zadni lalok této

vyzatovaci charaktiky je pomémné¢ Clenity a ma malou intenzitu signalu.

00

300° 60°
270° 90°
240° 120°

210° 150 °

180°

Obr. 36 Vyzarovaci charakteristika Vertikalni polarizace v azimutu pro
vyrobce Jirous
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6.4.2.4 Vertikalni polarizace v elevaci

Posledni méteni jsme provedli v nastaveni pro méfeni antény v elevaci a vysilaci polarizace

byla vertikalni.

Vyzaiovaci diagram ma uzky hlavni lalok, obklopeny vyraznymi postrannimi laloky

s pomérné vysokou intenzitou signalu.

300° 60°
270° 90°
240 ° 120°

210 ° 150 °

180

Obr. 37 Vyzarovaci charakteristika Vertikalni polarizace v elevaci pro
vyrobce Jirous



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

7 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Kapitola je vénovana vyhodnoceni naméfenych vyzatovacich charakteristik, které budeme

porovnavat s referen¢nimi charakteristikami vyrobcu.

Vyhodnocovat budeme mezi sebou i méfené antény, jelikoz méteni probihalo za stejnych

vzajemné neménnych podminek a vysledky budou mit tak vysokou vypovidajici hodnotu.

7.1 Vyhodnoceni RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-S60

Pro porovnani byla vybrana vyzatovaci charakteristika horizonalni polarizace v azimutu. Z
charakteristik udavanych vyrobcem a namétenych, 1ze usoudit, ze referencni charakteristiky

jsou pouze simulaci idealniho modelu antény, coz se také pti metfeni potvrdilo.

Nameérena Udavana

300 60

270 90

240 120

210 150

180

Obr. 38 Porovnani namerenych a udavanych vyzarovacich charakteristik

antény RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-S60, Modifikovano autorem z: [18]

V grafech Obr. 38 zle pozorovat deformace vyzatovaci charakteristiky. Tyto defekty se
tykaji hlavné postrannich lalokt v uhlu 90° az 60° a zadniho laloku v tthlu 270° az 300°.

Referencni charakteristiky tudiz neodpovidaji naméfenym hodnotdm a parametry vyrobce

zle brat v tomto piipadé pouze jako orientacni. Coz je také popsano v literatuie [22].
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7.2 Vyhodnoceni Jirous JSC-16—-60 MIMO

Stejn¢ jako u prvni antény, vyhodnoceni naméfenych a udavanych charakteristik jsme

provedli v nastaveni horizonalni polarizace v azimutu.
Nameérena Udavana
0 0°

300 60

270

240 120 2407 VA MR (P QN 120°

318 156 210° Ll f | LV 1500

180

Obr. 39 Porovnani namerenych a udavanych vyzarovacich charakteristik

antény Jirous JSC-16—-60 MIMO, Modifikovino autorem z: [17]

U této antény byly nameéfené hodnoty podobné tvaru vyzatrovacich charakteristik udavené
vyrobcem. Rozdilné intenzity signalu postrannich i zadnich lalokl, mohou byt dany jinymi
parametry bezodrazové komory. Daéle také pouzitim jinych dielektrickych absorbérti a
dalSich pfisluSenstvi vyuZitych pfi méfeni.

Do vyhodnoceni musime zavést také nejistoty, které vznikaji pii kazdém praktickém méteni

a negativné ovliviuji vysledek.

V kone¢ném hodnoceni, ale miizeme fict, Ze parametry udavané vyrobcem jsou vérohodné

a zakladaji se na redlném méfteni, nikoliv pouhé simulaci.
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7.3 Porovnani obou mérenych antén

Vzijemné porovnani méfenych antén provedené také pro nastaveni v azimutu a vysilaci

polarizace byla horizonalni.

RF ELEMENTS Jirous
Horn Gen2 TP-S60 JSC-16-60 MIMO

0 0

60 300 60

300

270 90 270 90

240 120 240 120

210 150 210 150

180 180

Obr. 40 Porovnani namérenych vyzarovacich charakteristik antén

RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-S60 a Jirous JSC—16—60 MIMO

Z graft zobrazenych na Obr. 40 mizeme usoudit, ze vyzafovaci charakteristika antény od
vyrobce RF elements ma vice ovalny tvar hlavniho laloku, coz urcuje lepSi smérovost
sektorové antény. Naopak boc¢ni a zadni laloky jsou u této antény deformovany vyraznéji,

nezli je tomu u antény od vyrobce Jirous.
Co se tyka intenzity signalll, tak vyssi ziskovost byla naméfena u antény JSC-16-60 MIMO.

Z pohledu praktického pouziti, bude lepsi volbou anténa RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-
S60. Diky uzSimu tvaru hlavniho laloku, bude dochéazet ke kvalitnéjSimu vykryvani

pozadovaného radiusu a moznosti pouzit vice sektorovych antén na jednom vysilacim bodu.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva méfenim a porovnanim vyzatovacich charakteristik antén ve
volném pasmu 5 GHz. Teoreticka ¢ast stavi na fyzikalnich aspektem antén, a to z hlediska
elektromagnetického polem. Tato teorie je dulezitd pro pochopeni déjii, které se v této oblasti
objevuji. Dalsi kapitoly jsou vénovany konstrukcim antén, popisuji druhy bezodrazovych
komor, vcetné jejich vybaveni a rozebrany jsou i vyzatovaci charakteristiky. Posledni
kapitola je vénovana anténam, které budou soucasti méteni v praktické casti. Jedna se o
sektorovou anténu RF ELEMENTS Horn Gen2 TP-S60. Je to anténa trychtytrové konstrukce,
kde vyrobce slibuje symetrickou vyzarovaci charakteristiku bez postrannich a zadnich
lalokt. Druhou métenou je sektorova anténa od vyrobce Jirous s oznaenim JSC—16-60
MIMO, jednd se o Uzkou panelovou anténu, kterd se podle vyrobce skvéle hodi do

zaruSenych oblasti.

Prakticka Cast je vénovana zkuSebnimu méficimu zafizeni, reprezentované bezodrazovou
komorou Frankonia SAC-3. Ta se nachazi v prostorach Védecko-technického parku
Informacni a komunikacni technologie Fakulty aplikované informatiky Univerzity Tomase
Bati ve Zlin€. V komote byl umistén stativ s méfici anténou HF 906, ktera pfijimala signal
z méfenych antén namontovanych na stativu uprostied oto¢ného stolu. K portii méfenym
anténam byl pfipojen vysokofrekvencni generator od firmy Rohde & Schwarz s oznacenim
SMR20. Po nastaveni méficich parametri v programu R&S EMC 32, bylo mozné piejit

k samotnému méreni charakteristik.

Pro kaZzdou z antén bylo tfeba provést Ctyfi méteni. JelikoZ se v naSem pfipadé jedna o
MIMO antény, které jsou vybaveny vertikalni 1 horizontalni polarizaci. U kazdého méteni
bylo nutné spravné natoeni méfené antény k méficimu pfijimaci, dané azimutem a elevaci
antén. Vysledné hodnoty byly zpracovany do polarnich grafti, ve kterych byly vykresleny
vyzafovaci charakteristiky pro jednotliva méfeni. Posledni ¢ast praktické Casti je vénovéana
vyhodnoceni anténnich parametri. V pfipadé antény od vyrobce RF ELEMENTS byl
pozorovan vyrazny rozdil mezi referencni a namétenou charakteristikou. Tento rozdil je dan
pravdépodobné simulaci uddvané charakteristiky. V pifipadé antény Jirous byly potvrzeny
parametry garantované vyrobce a rozdily byly pouze minimalni. Pokud porovname métené
antény mezi sebou, tak z hlediska vyzafovacich parametri 1épe vychazi anténa Gen2 TP-
S60, jelikoz jeji charakteristika je symetrickd, a navic Iépe smérova. Z pohledu intenzity

vyzatovanych signald, byla vyssi ziskovost namétena u antény JSC-16-60 MIMO.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC Elektromagnetickd kompatibilita
EMI Elektromagneticka interference
EMS Elektromagnetickd susceptibilita
CSN Ceska technicka norma

EN Evropské normy

E Intenzita elektrostatického pole
e Elementarni naboj

F Lorenzova sila

Fe Sila ptisobiciho elektrického pole
Fi Sila ptisobiciho magnetického pole
n Permeabilita

€ Permitivita

Q Elektricky naboj

c Kiivka

C Coulomb

U Elektrické napéti

A% Volt

v Rychlost

I Elektricky proud

A Ampér

N Newton

P Elektricky vykon

B Magneticka indukce

H Intenzita magnetického pole

T Tesla
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kHz
MHz

GHz

cm
mm
dB
dBm
log
Uuv

ABS

R-SMA
PSV
VF

Horn

Cas

Délka

Tok elektrického pole
Elektricka indukce

Plocha

Hustota vodivého proudu
Magneticky induk¢ni tok
Objemova hustota

Watt

Hertz

Kilohertz

Megahertz

Gigahertz

Metr

Centimetr

Milimetr

Decibel

Decibel na metr
Logaritmus

Ultrafialové zateni
Akrylonitrilbutadienstyren
Koaxialni konektor typu N
Koaxialni konektor RSMA
Pomér stojatych vin
Vysokofrekvencni

Trychtyfova anténa
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