ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Vliv vnéjsSiho prostiedi na parametry mikrovinnych
antén

Petr Morong 2019



Viiv vnéjsiho prostredi na parametry mikrovinnych antén Petr Morong 2019

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Bc. Petr MORONG

Osobni ¢islo: E17N0018P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Néazev tématu: Vliv vné&jsiho prostiedi na parametry mikrovinnych antén

Zadavajici katedra: Katedra technologii a méFeni

Zidsady pro vypracovani:

1. Popiste historicky vyvoj mikrovlnnych spoji a antén.

2. Analyzujte soucasny stav trhu v CR s ohledem na odolnost antén vic¢i vnéjsim vliviim.
3. Porovnejte a zmé&fte vlastnosti dostupnych vf antén.

4. Provedte méfeni vlivu vnéjsiho prostfedi na parametry antén.

5. Provedte zhodnoceni ziskanych parametri antén.



Viiv vnéjsiho prostredi na parametry mikrovinnych antén Petr Morong 2019

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifikacni prace: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisténé/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Dobes, J. - Zalud, V.: Moderni radiotechnika. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2006. 768 s. ISBN 80-7300-132-2

2. Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho préace

Vedouci diplomové préace: Ing. et Ing. Petr Kaspar, Ph.D.

Katedra technologii a méfeni

Datum zadéni diplomové prace: 5. fijna 2018

Termin odevzdéni diplomové prace: 30. kvétna 2019

Prof. Ing. Zden&k Peroutka, Ph.D. Doc/ Jng. Ales Hamacek, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 5. fijna 2018



Viiv vnéjsiho prostiedi na parametry mikrovinnych antén Petr Morong 2019

Abstrakt

Predkladanéd diplomova prace se zamétfuje na méfeni parametri mikrovinnych antén
v pasmu 868 MHz s ohledem na vliv vnéjsiho prostfedi. Prace je rozdélena na pét kapitol.
V prvni kapitole je popsan historicky vyvoj mikrovinnych antén a soucasné IoT
technologie. Druha kapitola je zaméfena na materialy antén a trh antén v pasmu 868 MHz.
Tteti kapitola se vénuje parametrim antén a méfenim parametrd antén. Ve ctvrté kapitole

jsou popsany klimatické zkousky. Pata kapitola se vénuje zhodnoceni ziskanych vysledkd.

Kli¢ova slova

Antény, mikrovinné antény, parametry antén, méfeni parametrii antén, klimatické

zkousky
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Abstract

This diploma thesis focuses on the measurement of parameters of microwave antennas
in the 868 MHz band with respect to the influence of the external environment. The thesis
contains five chapters. The first chapter focuses on the historical development of
microwave antennas and 10T technologies. The second chapter deals with antenna
materials and antenna market in the 868 MHz band. The third chapter focuses on antennas
parameters and measurement of antennas parameters. The fourth chapter presents the

climatic tests. The fifth chapter is devoted to the evaluation of the measured results.

Key words

Antennas, microwave antennas, parameters of antennas, climatic tests, measurement

of antennas
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Uvod

Pro ptfenos informaci se pouzivaji razné technologie. Informaci mizeme prenést
n¢kolika zplisoby. Abychom mohli komunikovat s ¢lovékem, posilat riznad data na
vzdalenosti n¢kolika tisic kilometri, muzeme vyuzit bezdratovy pienos informace.
V dnesni dobé& se velmi Casto hovoii o Internetu véci. Internet véci je sit’ propojenych
zafizeni, které mezi sebou navzajem komunikuji a posilaji si mezi sebou data. Jsou
vytvofeny rtzné technologie pro pienos téchto dat. Soucasti téchto technologii je 1
pfijimani a odesilani radiového signalu. Anténa je zafizeni, které umoznuje piijem a
vysilani radiového signdlu. Antény se nachdzeji v riznych klimatickych podminkach o
ruzné teploté a vlhkosti. Tyto rizné klimatické podminky mohou ovlivnit parametry

mikrovinnych antén.

Cilem diplomové prace je nejdiive seznamit CcCtenafe s historickym vyvojem
mikrovinnych antén. Poté provést prizkum na trhu antén pracujicich na frekvencich 868
MHz. Dale zméfit parametry mikrovinnych antén a nasledné na nich provést klimatické
zkousky s ohledem na klimatické podminky v Ceské republice a zhodnotit naméfené

vysledky.

Prace je rozdelena do péti kapitol. V prvni kapitole je popséan vyvoj mikrovinnych
spoji a antén. Dale se kapitola vénuje technologiim pro Internet véci. Druha kapitola je
vénovana pruzkumu trhu antén pracujicich na frekvenci 868 MHz. Tieti kapitola se
zaméfuje na parametry mikrovinnych antén s jejich métenim. Ve c¢tvrté kapitole jsou
popsany klimatické zkousky na méfenych anténdch. Pata kapitola porovnavd naméiené
parametry mikrovinnych antén pied klimatickymi zkouSkami s parametry antén po

klimatickych zkouskach.

10
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Seznam symboll a zkratek

ABS ... Akrylonitrilbutadienstyren (plastovy material)
BBC ....cccceveine Britska rozhlasova spolecnost

Bluetooth .......... Standard pro bezdratovou komunikaci

CSS . Modulace s rozprosttenym spektrem

(613) I Ceska technicka norma

CSV (SWR) ..... Cinitel stojatych vin [-]

CTU oo, Cesky telekomunikaéni uiad

DBPSK ............. Kli¢ovani fAzovym posuvem

DPA ... Komunikac¢ni protokol pro technologie IQRF
EHF ..o Radioreléové spoje

GSM ... Standard pro mobilni sité

HE Kratké viny

10T i Internet véci

IQRF .....ceee. Bezdratova technologie pro ptenos informaci
ISM ... Vetejné bezlicenéni radiové pasmo

ITU Mezinarodni telekomunikaéni unie

LF Dlouhé viny

LoRa .....cceenenee Bezdratova technologie pro pfenos informaci

LoRaWAN ....... Sitovy protokol pro technologii LoRa

LPWAN ............ Nizkoenergeticka sit’ pro rozsahlé izemi
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LTE .o Technologie urend pro vysokorychlostni internet
MF Stfedni viny

EHF .................. Radioreléove spoje

PE . Polyethylen

PP e, Polypropylen

PTTE ...ccovvne. Polytetrafluorethylen

RH .o Relativni vihkost [%]

RR . Radioreléove spoje

SHF .. Super kratké viny

SIgFOX ..o Bezdratova technologie pro pienos informaci
UHF ..o Ultra kratké viny

ULF ., Extrémné dlouhé viny

VHF Velmi kratké viny

VLF i Velmi dlouhé viny

Wi-Fi.ooven Rada standardti IEEE 802.11 popisujicich bezdratovou komunikaci
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1 Vyvoj mikrovinnych spoja a antén

Kapitola je zaméfena na historické milniky bezdratové komunikace od teoretickych
poznatkl o elektromagnetickych vinach J. C. Maxwella, pokusy Hertze az po moderni
bezdratové komunikace. Dale je zde uveden vyvoj mikrovinnych antén, ktery nedilné
souvisi s vyvojem bezdratové prenosu. Posledni ¢ast kapitoly je vénovana bezdratovym
sitovym technologiim pro Internet véci. Jsou zde zminény pfedevSim technologie

pracujicich na LPWAN sitich.

1.1 Historie bezdratového pienosu

Za pocatek radiotechniky [2] by se dal povazovat konec devatenactého stoleti.
Objevem novych vynalezi se zacalo komunikovat na dlouhé vzdalenosti. Technika se
neustale zlepSovala. Nové vynalezy umoznily bezdratovou komunikaci. Bezdratovy pienos
informace se zaklada na pisobeni elektromagnetickych vin. Vyvoj radiotechniky souvisel
rozvojem bezdratového pfenosu signalu a umoznil vznik novych zpusobl sdélovani
informaci. Stim souviselo vytvafeni a ovliviilovani vefejného minéni, pomoci radia,

televize a pozdéji internetu.

Pied koncem devatenactého stoleti, jiz provadéla pokusy fada objevitelii a vynalezct.
Jejichz pokusy dokazovaly existenci elektrického a magnetického pole, na kterych jsou
postaveny zékladni kameny pro radiotechniku. Radiokomunikace vyuziva k pfenosu
informaci vzduchem radiové viny, tedy ¢ast spektra elektromagnetickych vin pfiblizné do
300 GHz. Radiové viny jsou velmi vhodné médium pro pienos informaci. Za poslednich

200 let se komunikace prostfednictvim elektromagnetickych vin velice rozsifila.

Na vyvoji bezdratového pienosu se uréité podilel skotsky fyzik James Clerk
Maxwell (1831-1879), ktery jako prvni definoval matematiky elektrické a magnetické
pole. Maxwell ke svym objeviim v oblasti elektfiny a magnetismu, dosahl piedev§im
v letech 1855-73. Maxwell své matematické modely 0 elektromagnetickych jevech
formuloval na zakladé Faradayovych ptfedstav a experimentech o elektromagnetickém poli.
Prvnim vyznamnym Maxwellovym ¢lankem o teorii elektromagnetického pole se nazyval
,,O Faradayovych silocarach®, ktery Maxwell napsal vroce 1855. V roce 1864 vysla
Maxwellova prace ,,Dynamickéd teorie elektromagnetického pole“. Celou svoji teorii
Maxwell popsal ve svém slavném dile ,,A Treatis on Electricity and Magnetismus

(Pojednani o elektfiné a magnetismu). Podle Maxwella jsou pojmenovany Ctyii zakladni
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rovnice, které definuji elektrické a magnetické pole [2]. Tato teorie tvoii teoreticky zaklad

pro elektrotechniku i radiotechniku a mnoho dal$ich disciplin z oblasti fyziky.

Maxwell podle své teorie o elektromagnetickém poli dokazal, Ze elektromagneticky
rozruch se Sifi rychlosti svétla od mista k mistu. Dale Maxwell predpovédél existenci
elektromagnetickych vin, jako fyzikalni reality. Tyto teoretické poznatky o existenci
elektromagnetickych vin potvrdil experimentalné Némec Heinrich Hertz (1857-1894).
Zjistil, ze se elektromagnetické viny §ifi rychlosti svétla, mohou se lamat, odrazet se a
polarizovat se jako svétlo. Tento objev byl pocatkem rozvoje bezdratové telegrafie a

pozdé¢ji i radiotechniky.

Hertz ve svém pokusu poprvé sestrojil kmitavy otevieny obvod, kde pouzil dvé
kovové, navzajem izolované tyCe, umisténé na spolecné ose a na jejichz koncich byly
umistény kovové kulicky. Zatizeni se nazyva Hertzv oscilator nebo také Hertzlv dipol
obr. 1.1.1a. Hertziiv dipdl se rozkmita, privedeme-li na elektrody naboj, je to provedené
pomoci jiskiisté obr. 1.1.1b, které je pfipojené na napéti. Pieskakujici jiskry na jiskfisti
rozkmitaji oscilator, vyzafujici do okoli elektromagnetické viny. Elektromagnetické viny
Hertz objevil za pomoci rezonatoru obr. 1.1.1c. Rezonator byl z médéného dratu, ktery mél
podobu kruhového zavitu. Na obou koncich dratu byla mala jiskiisté. Jiskra na rezonatoru
byla velmi slaba, Slo ji pozorovat jen Vv zatemnéné mistnosti. Na pocest je po ném

pojmenovana jednotka frekvence (kmito¢tu) hertz - Hz.

@) O
| (]
Q
O O
a) b) 9)

Obr. 1.1.1 Hertzovy pokusy [7]: a) Hertziiv dipdl, b) Hertziv dipdl s jiskristem c)rezondtor

Dalsi z objeviteli, ktery ptisp€l do historie radiotechniky, byl francouzsky profesor
fyziky Eduard Branly (1844 — 1940), ktery se proslavil sestrojenim kohereru obr. 1.1.2.
Koherer byl néstupcem Hertzova rezonatoru. Koherer je zafizeni detekujici

elektromagnetické viny a byl pouzitelny na zachycovani signalu na del§i vzdalenosti.

14
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Koherer je slozen ze sklenéné trubi¢ky. V této trubi¢ce jsou umistény dva kovové valecky
a mezi témito valeCkami jsou piliny ze smési niklu a stiibra. Jestlize je koherer vystaven
pusobeni elektromagnetickych vin, odpor kohereru se snizi a tim padem jim zacne

prochazet proud [7].

.

Obr. 1.1.2 Obr. Koherer (prevzato[7])

,_G_

Rusky vynalezce Alexander Stépanovi¢ Popov (1859-1906) vychazel
z teoretickych poznatki Maxwella, také se seznamil s Hertzovymi pokusy a
experimentoval s kohererem od Branlyho. Popov sestrojil zatizeni skladajici se z vysilace
elektromagnetickych vin a pfijimace. Vysilaci zatizeni bylo velice podobné, jako vynalezy
predchozich objevitelti. Vysila¢ byl tvofen induktorem s jiskfi§tém, kde vznikaly pfi
vybojich tlumené kmity elektrického pole, kolem n¢hoz vznikalo elektromagnetické pole.
Jako priijima¢ k detekci elektromagnetickych vin byl pouzit koherer s vyplnénymi
kovovymi pilinami. Popov koherer zlepsil palickou, ktera na piijmu elektromagnetickych
vIn uhodila do zvonku, ale také do trubicky s kovovymi pilinami. Z toho se odpor kohereru

zvetsil a tim jej pripravila k pfijimani dalsiho signalu.

V roce 1895 Popov vytvofil indikator blesku, ktery upravil, na zakladé svych

vvvvvv

jako anténa pro pfijimac. O rok pozdéji se Popovovi povedlo bezdratové pienést signal
mezi budovami na 250 metrtt pomoci Morseovych znacek. Pozd€ji se svym vynalezem

prenasel signal mezi lodémi na mofi na desitky kilometra.

Italskému fyzikovi Guglielmovi Marconimu (1874-1937) se je jako prvnimu povedlo
bezdratové spojit Evropu s Amerikou. Bylo to 12. prosince 1901 [2,7]. Marconi uslysel
signal série tii teCek pismene ,,S*, ktery byl poslan z Anglie z mésta Poldhu (Cromwall) do

piijimaci stanice v kanadském mésté St. John. Marconi vychazel pii svych pokusech
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z Maxwellovy teorie. Marconiho zafizeni na pfijimaci strané bylo skoro totozné se
zafizenim Popova. Akorat vysila¢ byl zdokonalen jiskiistém piipojenim jednoho pélu na
zem a druhého na anténu. Tim bylo mozZzné pfijimat signaly ve vétsi vzdalenosti od

vysilace.

Nesmime také zapomenout na elektrotechnika Nikola Teslu (1856-1943). Ackoliv
bezdratovy pienos informace, nebyl Tesluv hlavni obor, podilel se na vyvoji bezdratového
pienosu. Tesla usiloval o bezdratovy ptenos energie. Podle nékterych informaci mohl
Tesla pouzivat vysila¢ elektromagnetickych vin dfive nez Marconi. Tesla se rozhodl v roce
1900 vystavit velké vysilaci zafizeni ,,svétovou stanice* v blizkosti New Yorku, ktera byla
nazvana Wardenclyff. Marconi v této dobé¢, jiz dosahoval uspéchll v ptenosu telegrami
mezi Evropou a Amerikou. BohuZel vystavba stanice byla zastavena, kvuli nedostatku

financi Tesly. Stanice m¢la hlavné slouzit k bezdratovému pienosu elektrické energie.

K rozvoji radiotechniky na pocatku dvacatého stoleti ptispél Slovak Josef Murgas
(1863-1929). Murgas se v roce 1896 presteéhoval do Ameriky, kde se zacal zabyvat
radiotechnikou. V roce 1904 vybudoval vysilaci a pfijimaci stanici s anténou, ktera byla
vysoka 60 metrd. V rozmezi let 1903 az 1911 mu bylo udéleno 12 patenti z oblasti
radiotechniky. Jeden z nejznaméjsich vynalezi Murgase je tzv. tonovy systém telegrafie.
Princip byl zaloZen na tom, ze Murga$ misto teCek a ¢arek pouzil pouze tecky o rtizné
vySce tonu, tedy o jiném kmito¢tu. Zkratil se Cas k odeslani zpravy. Tento vynalez byl
povazovan za pocatek pouziti kmitoctové modulace pfendseného signadlu. Murgas se soudil
S Marconim o své vynalezy. Murgas sice soudni spory vyhral, ale patenty platily jenom na

uzemi statu Washington.

Dalsi vyzvou v oblasti radiotechniky byl bezdratovy pienos hlasu. Prvni Gspésny
pienos mluveného slova pomoci nosné viny generovaného alternatorem proved! roku 1906
na vzdalenost 40 kilometri R. Fessenden. Po prvni svétové valce byl pfenos hlasu a hudby
na takové urovni, Ze se zacalo s pravidelnym vysilanim pro vetejnost pomoci rozhlasu.
Prvni pravidelné vysilani pro vefejnost bylo zavedeno v Pittsburgu ve Spojenych statech
americkych vroce 1920 a Evropé ve stejném roce zacala Marconiho stanice pokusné
vysilat rozhlasovy program. V roce 1922 vznikla zndma Britskd rozhlasova spole¢nost

BBC.

Po bezdratovém prenosu zvuku, byl na fad¢ pienos obrazu. Prikopnikem pro pfenos
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pohyblivého obrazu byl Angli¢an Baird. V roce 1927 se mu podafil ptenos pohyblivého
obrazu na 20 kilometrt. O rok pozdéji Baird dokazal vysilat pienos obrazu pies ocean do
Severni Ameriky. Nejednalo se vSak o kvalitni obraz. Velikost obrazu byla 50 x 70 mm,
ktery byl rozlozen do 30 tadkt. Kvalita obrazu se neustile zlepSovala az do podoby

dnesniho digitalniho vysilani.

Dal$im milnikem pro bezdratovy pienos jsou celularni sité. V roce 1947 predstavili
D. H. Ring a W. R. Young prvni ¢lanek popisujici mobilni celuldrni sité. Celuldrni sit’ je
plocha pokrytd signdlem a je rozdélena na malé oblasti buiky, které jsou pokryty
piekryvajicim se signalem zdkladnovych stanic. V pribéhu 50. A 60. let se hodné
telekomunikacnich spoleCnosti zamétovalo na vyvoj celularnich siti. V roce 1978 byla
spusténa prvni celuldrni sit’ pro komercni vyuziti v Bahrajnu. Jednalo se o malou celularni
sit’, ur¢enou pro kralovskou rodinu, ale dostupnou i pro obyvatele Bahrajnu. V roce 1983
ve Spojenych statech americkych v Chicagu byla spusténa celularni sit’ pro komeréni
vyuziti pracujici na frekvenci 800 MHz. V Evropé¢ jiz existovalo také mnoho téchto siti pro
mobilni komunikace. Z toho divodu se vroce 1982 Evropskd komise pro poStu a
telekomunikaci rozhodla spustit projekt Groupe Spéciale Mobile (GSM) s cilem vyvinout
celoevropskou mobilni sit’ na frekvenci 900 MHz. V roce 1991 byl vydan standard pro
mobilni komunikaci GSM. K prvnimu spusténi GSM siti doSlo roku 1992 v Dénsku,
Finsku, Francii, Némecku, Italii Portugalsku a Svédsku. GSM se rychle rozvijelo a na

konci roku 1993 bylo jiz v sitich GSM milion zakaznikt [38].

V soucCasnosti se mizeme setkat S mnoha technologiemi pro bezdratovy pienos

informaci a dat, naptiklad GSM, Bluetooth, Wi-Fi, LTE a technologie pro Internet véci.
V této kapitole je Cerpano z informacnich zdroju [2,3,6,7].
1.2 Mikrovinna technika

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny, které se pfiblizné nachazi ve frekvencnim
pasmu od 300 MHz do 300 GHz [8]. Jejich vinova délka se pohybuje od 1 metru az do 1
milimetru. Tedy nachazime se v rozmezi ultra kratkych vin UHF, super kratkych vin SHF
a extrémné kratkych vin EHF. Tato diplomova prace se zabyva anténami, které pracuji ve
frekvenénim pasmu 868 MHz [6]. Elektromagnetické viny se §iti z bodového zdroje do

v8ech smért a vytvaii kulovou vlnoplochu. Na vétsi vzdalenosti 1ze kulovou vinoplochu
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aproximovat rovinou. Elektromagnetické viny jsou nasledné pticné vIinéni bez podélné
slozky. Elektrické pole a magnetické pole maji jenom slozky kolmé ke sméru Sifeni.

Elektromagnetické vinéni se nazyva transverzalni.

Pro lepsi zarazeni oblasti frekvencniho pasma mikrovinné techniky, je zde uvedeno
rozdéleni frekvencniho spektra do jednotlivych frekvencnich pasem tab. 1.2.1. V tabulce

nejsou uvedeny pasma S frekvenci nizsi nez 300 Hz.

V Ceské republice je vykonnym regulaénim organem pro nakladani s frekvenénim
pasmem Cesky telekomunika¢ni ufad (CTU). CTU respektuje pravidla Mezinarodni

telekomunikaéni unie (ITU), které jsou pro CTU zavazna [5].

Tab. 1.2.1 Oznacent frekvencnich pasem pro radiovy pienos dle CSN IEC 60050-713 [5]

Cl,SlO Mezindrodn Frekvence Vinova délka Cesky ekvivalent

pdsma zkratka

3 ULE 300 Hz a 3 kHz 1000 km az 100 | EDV, extrémné dlouhé
km viny

4 VLF 3 kHz az 30 kHz 100 km az 10 km VDV, velmi dlouhé viny

5 LF 30 kHz az 300 kHz 10 km az 1 km DV, dlouhé viny

6 MF 300 kHz az 3 MHz 1kmaz 100 m SV, stredni viny

7 HF 3 MHz az 30 MHz 100 maz 10 m KV, kratké viny

8 VHF oo Mz a2 300 10 gz 1 m VKV, velmi krétké viny

9 UHF 300 MHz az3 GHz | I maz 10 cm UKV, ultra kratké viny

10 SHF 3 GHz az 30 GHz 10cmaz I cm SKV, super kratke viny

11 EHF 30 GHz az 300 GHz | 1 cm az I mm EKV, extrémné kratkeé viny

1.2.1 Radioreléové spoje

Za digitdlni mikrovlnou komunikaci se oznacuji komunikace, které pomoci
mikrovln ptendsi digitalni informaci prostorem. Tyto mikrovlny maji pfimy smér a mélo se
ohybaji. Pfi vysilani signalu museji byt jednotlivé spolupracujici Stanice v optickém
dohledu. A pii vétsich vzdalenostech se mezi spoje musi zafazovat mezistanice. Spoj je

nasledné oznaCovany jako mikrovinny nebo radioreleovy spoj. Jednoduchy jednosmérny
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mikrovinny sSpoj je sloZzen z vysilace, pfijimace, pfenosové vedeni a antény obr. 1.2.1
[8,43].

PFenosové vedeni Anténa Pfenosové vedeni

—

| ==

Obr. 1.2.1 Zjednodusené vykresleni mikrovinného spoje mezi dvéema misty [43]

Radioreléové (RR) [41,42] spoje jsou zafizeni umoziujici bezdratovy pienos
elektrickych analogovych nebo digitalnich signdld mezi dvéma body na vzdélenosti
nékolika desitek kilometri. RR spoje se miiZou vyuZivat jako nahrada klasického
metalického nebo optického vedeni, kde by byla realizace kabelového vedeni velice
obtizné a nakladna. Radiova trasa je tvofena nékolika spoji sériove fazenych za sebou. RR
spoje jsou predev§im zalozeny na zakonitosti S$ifeni elektromagnetickych vin
V decimetrovém, centimetrovém a milimetrovém pasmu vinovych délek. Tyto vlnové
délky dokéazi soustfedit vysokofrekvenéni energii do uzkych vyzatovacich svazkll za
pomoci smérovych antén. RR spoje jsou tvoieny obvykle vice useky. RR spoje dokazi
zajistit spojeni na kratké, stiedni i velké vzdalenosti aZ na n€kolik desitek kilometri. RR
spoje se v druhé poloving 20 let vyuzivaly spolu se systémy nosné telefonie pro bezdratovy
ptenos telefonnich hovort, pro pfenos televizniho a rozhlasového signalu. V dnesni dobé

se vyuzivaji digitalni mikrovinné systémy pro telekomunikace a datovou komunikaci [44].

1.2.2 Historie mikrovinnych antén

Obecné¢ anténa je zafizeni, které pfijimd nebo vysild radiovy signal pomoci
elektromagnetickych vin. Ma tedy funkci pfijimaci nebo odesilaci. Elektromagnetické
viny vyzafuje kazdy vodi¢, kterym prochézi sttidavy proud. Mikrovinné antény maji

vlnovou délku elektromagnetické viny od 1 metru az do 1 milimetru [8].

Na vyvoji mikrovinnych antén a antén obecné ma vliv postupny historicky vyvoj
bezdratového pienosu, ktery je zminén v piedeslé podkapitole. T. A. Edison zjistil, Ze
vyzatovani elektromagnetickych vin do dalky ma za nasledek zakmitnuti pfi klicovani

Edison poznatek vyuzil a v roce 1885 si nechal patentovat sdélovaci systém, ktery byl
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tvofeny svislymi unipélovymi anténami.

Hertz v roce 1887 zacal piijimat a vysilat elektromagnetické viny. Vysilaci zatizeni
byl dipdl. Dipol je anténa slozena z médéného vodice, na jehoz konci jsou kovové koule.
Anténa je buzena v mezefe uprostied jiskrovym vybojem. Anténa je znama taky pod
jménem Hertziv elementédrni dipol. Pfijimaci zatizeni bylo tvofeno obdélnikovou civkou s
jednim zdvitem. Dal8i vyznamnou anténou je Marconiho anténa z roku 1895, ktera je
zalozena na Hertzové dipolu. Rozdil je vtom, Ze jedna svorka je uzemnéna a druha
spojena s anténou. Jedna se o aktivni Ctvrtvinny vodi¢ umistény vertikalné nad zemskym

povrchem.

Dal8im pokrokem ve vyvoji antén byl dvoukuzelovy dipdl, ktery si nechal patentovat
roku 1897 Oliver Lodge. V roce 1906 se pomoci dlouhodratové antény Marconimu
podafilo realizovat anténu se smérovymi U€inky, kterd predchazela Beverageové anténé
z roku 1920 [40], V-antén¢ a kosoCtverecné antén¢ z roku 1931. Piinosem pro komunikaci
na kratkych vlnach je Franklinova anténa, slozend ze soustavy sériové zapojenych

pulvinnych dip6la. Velice znama je smérova anténa Yagi-Uda z roku 1926.

Postupem doby bylo vyuzivano stale kratSich vinovych délek. V roce 1931 poprvé
byl vyuzit mikrovlnny spoj mezi Anglii a Francii o vinové délce osmnacti centimetri
S pozitim parabolickych antén o priméru tfi metry. DalSim dilezitym objevem byly
Stérbinové antény. Druhd svétova valka velice urychlila pfechod na decimetrové a
centimetrové viny zejména v souvislosti s radioloka¢ni technikou. Po sestrojeni
vykonového magnetronu vroce 1940 nastal rychly vyvoj rtiznych reflektorovych,

Stérbinovych, ¢ockovych a dielektrickych antén s podélnym vyzatovanim.

Nasledné v padesatych letech vznikla skupina Sirokopdsmovych antén. Déle
vznikaly antény se zpétnym zafenim, které se se svymi smérovymi vlastnosti, spadaji do
skupiny reflektorovych parabolickych antén a smérovych Yagiho antén. V Sedesatych
letech se zacCaly objevovat prvni aktivni (elektronické) pfijimaci antény s relativné vysokou

citlivosti s malymi rozméry.

Dalsi vyvoj antén souvisel S vyvojem vysilani televize, datovych pienosii, mobilnich

siti a novych bezdratovych technologii pro Internet véci.

V podkapitole je ¢erpano z informaénich zdroju [1, 39, 41].
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1.3 Sitové technologie pro Internet véci

Internet véci jinak také IoT si lze pfedstavit jako sit’ vzijemné propojenych zatizeni
obr. 1.3.1, které mezi sebou komunikuji nejcastéji pomoci internetu. Mnoho téchto zatizeni
nemusi byt obsluhovano lidmi a komunikuje mezi sebou navzajem. Zaftizeni by se mélo
propojit do sit¢ predev§im bezdratové. Podle jedné z definic znamena Internet véci
vzéjemné propojenou sit’ zafizeni, které jsou jednoznacné adresovatelné s tim, ze sit’ se
zaklada na standardizovanych komunikacnich protokolech umoziujici vyménu, Sdileni

informaci a dat [9,10,14].

Obr. 1.3.1 Predstava IoT (prevzato[13])

Internet véci se vyuZzivd mnoha oblasti lidského Zivota. Ptiklady aplikaci Iot je
mnoho. A kazdym dnem vznikaji nova vyuziti loT, naptiklad v dopravé pro interaktivni
jizdni fady na zastavkach hromadné dopravy, v zeméd¢€lstvi pro méfeni srazek, v primyslu

pro monitorovani vyrobnich procest, chytra mésta a mnoho dalSich odvétvi.

Pojem [14] ,Internet véci® poprvé pouzil na své prezentaci v roce 1999 Brit Kevin
Ashton. Dalsim milnikem ve vyvoji IoT byly roky 2008 a 2009, kdy podle odhadu
spole¢nosti Cisco, prekrocil pocet zatfizeni pfipojeni k internetu, pocet svétové populace na

planeté Zemi. Pocet zafizeni piipojenych do IoT bude v budoucnosti neustale nartstat.

Bezdratovy pienos dat a komunikace v IoT je feSen pomoci zafizeni (device) nebo bran
(gateways). Zatizeni a objekty mezi sebou komunikuji, posilaji si signal obousmérné nebo
jednosmérné. A pozivaji pti tom rizné technologie pro bezdratovou komunikaci.
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Vybér bezdratové technologie je zavisly na fad€ parametrli. Pfi vybéru bezdratové
technologie bereme ohled na dosah signalu technologie, rychlost pienosu dat ci
energetickou ndro€nost. V soucCasnosti se miZzeme setkat stémito bezdratovymi

technologiemi [31]:

e GSM - standard pro mobilni komunikaci, ktery se zacala vyjet v roce v 1982

pracovni skupina Groupe Spécial Mobile, po niZ je standart pojmenovan.

e LTE (Long Term Evolution) - technologie pozivana pro datové pienosy

V mobilnich sitich.

e Bluetooth - standard pro bezdratovou komunikaci zaloZzenou na propojeni
dvou a vice elektronickych zafizeni na kratké vzdalenosti. V roce 1994 byl

standart vytvoienou spole¢nosti Ericsson.

e Wi-Fi - bezdratova technologie pro pfipojeni v pocitacové pracujicich na

nékolika standardech IEEE 802.11.

Diplomova prace je zaméfena na antény, které pracuji na frekvencich 868 MHz,
proto je zde ptispévek na sit¢ LPWAN — Low-Power Wide-Area Networks, v piekladu
Sirokopasmové sité s nizkou naro¢nosti na energii. LPWAN sit¢ mohou mit dosah na
nékolik desitek kilometr, jsou vhodné pro pouziti aplikaci v I0T. Na obr. 1.3.2 je
znazornéno umisténi LPWAN s porovndnim dalSich radiokomunikacnich technologii
Vv zavislosti na pfenosové rychlosti dat a dosahu signalu. Sit¢ LPWAN se vyznacuji tim, Ze
dokazi prenaset malé mnoZzstvi dat nckolikrat za hodinu na velké vzdalenosti. Senzory
zafizeni odesilajici signal maji nizkou spotiebu elektrické energie. Sit¢ LPWAN jsou
navrzeny za uc¢elem minimalni spotieby elektrické energie. Baterky v senzorech vydrzi az
10 let. Sit¢ LPWAN jsou vhodné ke komunikaci zafizeni mezi sebou, to znamena, ze spolu
komunikuje navzijem stroj a stroj. V Ceské republice se pro LPWAN  vyuzivaji

technologie Sigfox a LoRa, které pracuji ve frekvenénim pasmu 868 MHz. [11,12,15]
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Obr. 1.3.2 Prenosova rychlost v zavislosti na dosahu radiokomunikacnich technologii
S umisténim LPWAN siti [15]

1.3.1 LoRa

LoRa [19, 20] je technologie vyuzivana pro Internet véci. Princip technologie je
zalozen na dvou ¢astech. Prvni Cast je tvofena modulaci LoRa (Long Range), ktera byla
vyvinuta v roce 2009 ve Francii firmou Cycleo, v roce 2012 ji odkoupila americka firma
Semtech [15]. Druha c¢ast technologie je tvofena sitovym protokolem LORaWAN.
Technologie Lora v Evropé pracuje Vv nelicencovaném pasmu ISM o frekvenci 868 MHz.
Dal§i rozsah pasma ve svété udava tab. 1.3.1. V Ceské republice si komunikaéni
technologii LoRa vybrali Ceské Radiokomunikace. V roce [20] 2018 byla pokryta vétsina

uzemi v Ceské republice siti zalozené na technologii LoRa.

Obr. 1.3.3 Pokryti signalu sité zaloZené na technologii LoRa v Ceské republice
(prevzato[25])
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LoRa je modulace [19,21], ktera se pouziva k bezdratovému spojeni na velké
vzdalenosti. LORa je zalozena na modulaci rozprostieného spektra (Chirp Spread
Spectrum) CSS. Je to podobna charakteristice modulaci FSK, rozdil je v jejim dlouhém
dosahu. Jedna brana nebo zakladna miize pokryt velkou ¢ast izemi o velké rozloze. Dosah

této technologie je zavisly na prostfedi a prekazkach, které musi ptekonat.

Tab. 1.3.1 Rozsah frekvencni pasmo LoRa ve svete [16]

Severni <, .
Evropa Amerika Cina Korea Japonsko Indie
Frekvencni 867-869 | 902-928 470-510 920-925 | 920-925 865-867
pasmo [MHZ]

LoRaWAN [12,18] (Long Range Wide Area Network) je sitovy protokol s nizkou
spotfebou energie, ktery je navrzen pro levnou a zabezpecenou komunikaci internetu véci.
Zajistuje zabezpeCeny pienos dat mezi koncovymi zafizenimi a aplikaci béZici na
internetu. Topologie LoRaWAN pracuje s hvézdicovou strukturou. Komunikace mezi
koncovymi prvky a branami je rozdélena v riiznych frekvencnich pdsmech s rliznou
pienosovou rychlosti. Volba ptenosové rychlosti zalezi na kompromisu mezi
komunika¢nim rozsahem a délkou zpravy. U protokolu si mizeme vybrat, jaké datové
rychlosti a vysilaci vykon pouzijeme. Umoziuje to zvysit vydrz baterie. Rychlost
ptenosové rychlosti je od 0.3 kb/s do 50 kb/s.

LoORAWAN rozliSuje razné typy Kkoncovych zafizeni. Rozdé€leni slouzi

k optimalizaci koncovych aplikaci. Zatizeni se d¢li do nasledujicich tii téid [22]:

e Tiida A — Je zalozena na principu obousmérné komunikace. Vysilani vzdy
zahajuje koncovy prvek zatizeni. PO odeslani zpravy se oteviou, alespoii dvé
pfijimaci okna. Zprava je vysilana Vv nahodném case. Ttidu A podporuji
vSechny zafizeni, které jsou ptipojeny pomoci LORAWAN. Zatizeni pracujici
Vv této tfid¢ a jsou velice usporné na vydrz baterie. Zatizeni tiidy a jsou vhodna,
naptiklad pro monitorovaci aplikace, kdy odeslana data, nemusi byt odeslana,

V konkrétnim ¢asovém okamziku.

e Trida B — Zafizeni tfidy B komunikuje obousmérné, ale jsou nadefinovany

pfesné Casové okamziky, kdy koncové zatizeni oteviraji dalsi pfijimaci okna.
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Aby se pfijimaci okno mohlo oteviit v nadefinovaném casovém intervalu,
piima koncové zafizeni z brany Casové synchronizovany ramec. Serveru to

pomuze, zjistit, kdy koncové zatfizeni nasloucha.

e Tiida C - koncové zafizeni nasloucha neustale. Pfijimaci okna jsou neustéle

oteviené, jen pfi vysilani jsou zaviena.

Na vyvoji sitového protokolu LoRaWAN se podili neziskova organizace [17] LoRa
Alliance, ktera tento sitovy protokol vroce 2015 standardizovala. LoRa Alliance je
nejrychleji rostouci seskupeni v technickém prostiedi. Rozrostla se o vice nez 500 ¢lend.
Tvofi nejrychleji rostouci seskupeni v technickém prostiedi. Clenové LoRa Alliance jsou
telekomunikacni spole¢nosti, vyrobci senzorit a spoleCnosti, které se zabyvaji vyrobou
polovodi¢ti a mnoho dalsich organizaci. Naptiklad mezi ¢leny organizace patii firmy IBM,
Cisco, HP, Foxconn, Semtech, Schneider a Bosch. Hlavni cilem této organizace je

rozvijeni sit¢ LPWAN a umoznit tak rozvoj loT.

1.3.2 SigFox

Sigfox je spole¢nost zaméfujici se na bezdratovou technologii v 10T, ktera byla
zalozena ve Francii roku 2009. Sidlo spolecnosti se nachazi v Labége pobliz mésta
Toulouse. Spole¢nost se rozrostla po celém svété [23]. Podle jména spole¢nosti je
pojmenovana patentovana technologie Sigfox, ktera je provozovana na sitich LPWAN,
s velmi nizkou energetickou naro¢nosti. Komunikace zafizeni probiha v bezlicen¢nim
pasmu ISM, které je v Evropé 868 MHz. V Ceské republice provozuje mobilni vefejnou
sit’ zaloZzenou na technologii SIGOX, mobilni operator SimplexCell. Na budovani sité se
podili spole¢nost T-Mobile, kterd pomoci své infrastruktury umoziiuje umisténi
zékladnovych stanic. Sit’ byla v roce 2016 spusténa v Ceské republice [26]. Na obr. 1.3.4 je
pokryti mobilni vefejné sit¢ zalozené na technologie SigFox v roce 2019. Siti SigFox je v

Ceské republice pokryto 95 % populace a 92 % tizemi [27].

Technologie umozituje bezdratovou komunikaci zafizeni na dlouhé vzdélenosti
s dosahem signalu az 50 kilometri od zékladni stanice ke koncovému zafizeni.
Technologie SigFox vyuziva k pfenosu komunikaci ultra izké pasmo UNB (Ultra Narrow
Band). V UNB pasmu je vysilan kratky puls dat s vysilacim vykonem 100 mW a modulaci
pracujici v200kHz vefejném pasmu. Vysilana zprava vyuziva DBPSK (Differential
Binary Phase Shift Keying) modulaci, které pro ptenosovou rychlost 1 bit/s postaci jenom
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frekvenéni pasmo 1 Hz. Z toho vychazi, ze sit’ SigFox s pfenosovou rychlosti 100 bit/s

bude vyuzivat Sitku frekvenéniho pasma 100 Hz [23,29,30].
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Obr. 1.3.4 Pokryti signalem technologie SigFox v Ceské republice (prevzato[24])

Sit’ s technologii Sigfox [12] je postavena na hvézdicové topologii a je budovana na
buitkovém principu. Je slozena ze zdkladnovych stanic a bunck, které pokryvaji urcité
uzemi. Objekty vysilaji své zpravy do sité SigFox, za podminky, Ze je v dosahu signalu
zakladnové stanice. Kazda jednotliva zdkladnova stanice se zaklada na vyuzivani mistnich
SigFox operatort (napf. v Ceské republice operator SimplexCell), ktefi obdrzené zpravy
poslou do tvz. SigFox Cloudu. Demodulované a detekované zpravy za pomoci
zakladnovych stanic jsou pretfidény Vv SigFox Cloudu a poslany do koncovych
zakaznickych zatizeni [30] obr. 1.3.5.

"’J g_y

111///4
B &

N
«é SIGFOX gateway 8 Toslia o
Vysilaci jednotky zédkladnové stanice SIGFOX Cloud Nadrazené (Fidici) aplikace
(senzory)

Obr. 1.3.5 SigFox architektura [30].
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Charakteristickym znakem sité je ptenosova rychlost 100 bit/s. Technologie SigFox
umoziiuje prenést v jedné zpravé malé mnozstvi dat po 12 bajtech. Umoziuje to Setfit
energii ulozenou v bateriich daného zatizeni. Malé mnoZzstvi dat ve formé zpravy, se
pienese jen nékolikrat za den. Technologie SigFox omezuje pocet téchto zprav denné na
140 vysilanych 12-bajtovych a 4 zpétné potvrzovaci §-bajtové zpravy. V praxi to znamena,
ze vysilaci jednotka miize denné poslat 96 dvoustavovych signall (napf. zapnuto/vypnutu).

[15,30].

Koncové zatizeni SigFox pracuje obdobné jako zafizeni koncové tfidy A u
technologie LoRa. Zafizeni zahdji vysilani zpravy a pak v ndhodném okamziku zacne

naslouchat pfijimaci signal [30].

1.3.3 IQRF

IQRF je komplexni technologie ur¢end pro bezdratovy pirenos malého mnozstvi dat
na velké vzdalenosti S nizkou energetickou naro¢nosti s dosahem komunikace na desitky,
az stovky metrt. Ve zvlastnich pfipadech mize byt dosah sité i n€kolik kilometra [34].
Technologie zahrnuje zatizeni (vysilace, brany, smérovace, vyvojové nastroje), software a

protokoly. Sit' IQRF lze snadno zapojit k Internetu za pomoci cloud servert [35].

Vyuziti technologie je pfedevsim v IoT sitich pro telemetrii, primyslové fizeni a
automatizaci budov. Naptiiklad se jedna o parkovani a pouliéni osvétleni. Cilem
technologie IQRF je poskytovat bezdratové pfipojeni v aplikacich, které vyuzivaji dalkové
ovladani, vyhodnocovani dat na dalku nebo propojeni nékolika zatfizeni k bezdratové siti
[35].

Technologie byla vyvinuta v roce [32] 2004 ceskou spole¢nosti MICRORISC.
Vlastnikem technologie IQRF je spolecnost IQRF Tech, kterd spadd pod spolecnost
MICRORISC. Na vyvoji technologie IQRF podili neziskova organizace [33] IQRF
Alliance, ktera ma sidlo v Ceské republice. Clenové aliance jsou instituce, univerzity a

komer¢ni spole¢nosti, které se podili na vyvoji technologii IQRF.

Technologie pracuje Vv bezlicen¢nim ISM pasmu 868 MHz v Evropé, 916 MHz
v USA a 433 MHz celosvétove. Data jsou prenasena v paketech o maximalni velikosti 64
bajtli srychlosti, ktera dosahuje maximaln¢ 19,8 kb/s. Bezdratovy pienos signalu je

zajistén pomoci zafizenich nazyvajici se transceivery. Transceiver obr. 1.3.6 je mala
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inteligentni elektronicka deska slouzici k bezdratovému piipojeni. Jedna se o zakladni
komunika¢ni zafizeni v technologii IQRF. Transceiver muze pracovat jako uzel (node)
nebo koordinator. Zalezi na nastaveni zafizeni. Jestlize zafizeni neni v dosahu sité, jsou

vyuzity ostatni zafizeni v siti. Kazdému zafizeni v siti je pfidélena adresa a role [34].

Obr. 1.3.6 transceiver (prevzato[36])

Pro bezdratovou komunikaci vyuziva technologie IQRF dva typy komunikace.
V prvnim pfipadé komunikaci probiha na principu peer-to-peer. Zafizeni mezi sebou
komunikuji navzajem. Pfi odeslani jedné zpravy ze zatizeni, je zprava obdrZzena vSemi
zatizenimi nachazejicich se v dosahu sité. Druhy zplsob komunikace je zalozen na tzv.
mesh siti. V technologii IQRF se poziva pro tuto sit’ oznaceni IQMESH. Sit’ je tvofena
jednotlivymi uzly a koordindtorem. Role koordinatora spociva v fizeni jednotlivych
odeslanych a pfijimanych zprav v komunikaci. Dava pokyny ke sbéru dat z uzla ¢i zasila
na uzly ptikazy. V IQMESH siti miize mezi sebou komunikovat navzajem az 240 zatizeni.
Sit’ je slozena z jednoho koordinatora a az 239 uzl. VSechny zatizeni v siti IQRF pracuji

na stejném kanalu. A slysi vice signald od ostatnich zafizeni [34].

Architektura IQRF se sklada ze tii zakladnich vrstev. Prvni vrstvou je operacni
systém. IRQF technologie vyuziva ke komunikaci DPA protokolu, ktery tvoii druhou
vrstvu. Protokol DPA (Direct Peripheral Acces) je bajtovy orientovany protokol pro fizeni
zafizeni v IQRF siti A tfeti vrstva se sklada z ptipadného souboru Custom DPA Handler,

ktery umoziuje ptizpusobit chovani transceiveru [37].
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2 Souéasny stav trhu antén

V Kapitole je nejdiive uvedeno mozné rozdéleni antén. Dale jsou zde uvedeny druhy
antén a popsany vyrobni materidly antén. Na konci kapitoly je vénovana pozornost

vyrobclim antén, se zaméfenim na antény prutové pracujicich na frekvenci 868 MHz.
2.1 Rozdéleni a druhy antén
Antény se rozdé€luji podle n€kolika hledisek. Délime je napiiklad podle [45]:
¢ Podle zpilisobu pouziti:
* na staciondrni antény, které jsou trvale instalovany,

* mobilni antény nachazejici se na pohyblivych objektech, jako jsou

napriiklad lodé¢, auta, letadla.

= pfenosné antény.

e Podle typu konstrukce:
= dratové,
= trubkové,
= plosné nebo prostorové.

e Podle vyzatovacich charakteristik:
= smérove,
* vSesméErove.

Vsechny antény charakterizuje frekvencni pasmo, na kterém antény pracuji.

Dratové antény

Dratové [1] antény jsou zaloZeny na vyzafovani vodi¢d a jejich soustav. Jsou
charakteristické vétSinou vétsim délkovym rozmér nez primér antény. Antény maji mnoho

tvarti, od piimych usekl vodi¢li po rizné tvary smycek, naptiklad kruhova smycka. Na
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obr. 2.1.1 je uvedena Sroubovicova anténa.

0

Obr. 2.1.1 Sroubovicovd anténa (prevzato[61])

Plo$né antény

Priklady tvara plosnych antény jsou uvedeny na obr. 2.1.2.

Obr. 2.1.2 Plosné antény: a)pravouhly vinovod b) jehlanovy trychtyr c) kuzelovy trychtyr
(prevzato[4])

Anténni Fady a pole

V mnoha aplikacich nedosdhne jeden prvek antény pozadovanych vlastnosti, proto

se mizeme setkat s uporadanim jednotlivych zafict do fady. Rizné piiklady anténnich tad

jsou uvedeny na obr 2.1.3.

refilektory direktory

W | | SR S =_=_\_
‘ | L l | l R = e R %7\‘_/\ ZS)
a)

<)

aktivni zA&FIZ

Obr. 2.1.3 Priklady konfiguraci anténnich rad a poli: a) Yagiho rada b) plosné vinovodové
pole c) sterbinova rada (prevzato[4])

Reflektorové antény

Typickym znakem je pro tento typ antén specialné tvarovany reflektor. Pomoci
reflektorovych antén se dociluje formovani divergujiciho pole priméarniho zafi¢e. Antény

jsou vétSinou smérové. Priklady reflektorovych antén udéava obr. 2.1.4.
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Obr. 2.1.4 Reflektorové antény: a) parabolicky reflektor s celnim napdjenim b) parabolicky

reflektor v Cassegrainove usporadani c) uhlovy reflektor (prevzato[4])

Anténni ¢ocky

Anténni cocky se vyznacuji specifickym geometrickym tvarem povrchu obr. 2.1.5.

Jsou schopny pfeménit divergujici energii od zdroje na vinu pozadovaného tvaru, vétSinou

Q€
€ &

Obr. 2.1.5 Anténni cocky: a) pro relativni index lomu n >1b) n <1 (prevzato[4])

se jednd o rovinnou vinu.

T LT TT

Podkapitola byla zpracovana na zaklad¢ zdroju [4, 45]
2.2 Materialy antén

Na vyrobu antén pouzivame vodivé a izolacni materidly. Vodivymi materidly jsou
vyuzivané jako vodi¢e a mohou slouzit i ke konstrukénim tucelim. Jako vodice jsou

vyuzivany napiiklad méd’, hlinik, mosaz a rizné druhy oceli [41].

Pro konstrukci antén jsou dulezité izolacni materidly. Difive se jako izolacni
materialy pouzivaly keramické materialy. Nevyhodu keramickych materiald je jejich
kiehkost a obtiznost pti obrabéni. V dnesni dob¢ se setkame s celou fadou plasti, které se

pouzivaji jako izola¢ni materialy.
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Jednim z velice pouzivanych izola¢nich materialli je polyvinylchlorid PVC, vyrabén
v nékolika modifikacich s riznymi vlastnostmi. Napiiklad tvrda modifikace PVC je
nazyvana NOVODUR, ze které¢ho jsou vyrabény novodurové pruty, trubky, kryty, hadicky

pouzivané jako izolace.

Levny plasticky material je polyethylen (zkratka PE). Je to me¢kka hmota, ktera je
snadno formovana vytlaovanim, vstfikovanim nebo foukdnim. Z PE jsou vyrdbény
polotvrdé trubky a pruty. K vyrobé trubek a prutt slouzi také Polypropylen (zkratka PP),
ktery ma podobné vlastnosti jako PE, ale je tvrd$i. Pro izolaci anténnich konektort a
vodi¢t je mozné vyuzit polytetrafluorethylen (zkratka PTFE), ozna¢ovany obchodnim
nazvem teflon. Teflon je vysoce odolny vic¢i chemickym latkdm, teplotni odolnost teflonu
je od -260 °C do 260 °C a zaroven ma vysokou odolnost proti pisobeni vnéjsich
klimatickych vliva. Rozsifeny izola¢nim material je Akrylonitrilbutadienstyren (zkratka
ABS). Vyznacuje se odolnosti vii¢i mechanickému poskozeni, vysokou pevnosti v tahu a

odolnosti proti nizkym a vysokym teplotam [41,45].

Tab. 2.2.1 Teplotni odolnost plastovych materidali (zpracovano na zdakladé [62])

Teplota
Material
min. [°C] | max. [°C]
PVC -20 80
PE -40 80
PP -10 120
PTEE -260 260
ABS -40 85

2.3 Vyrobci antén
Alcoma

Alcoma je cCeska spoleCnost zabyvajici se vyvojem a vyrobou mikrovinnych
radioreléovych spoji. Spolecnost byla zalozena v roce 1993. Spolecnost vyrabi vysoce

vykonové antény (High Performance). Jedna se o antény trychtyfové parabolické [63].
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Jirous

Jirous je Ceska spolecnost zabyvajici se vyrobou panelovych a parabolickych antén,
ktera vznikla v roce 2008. Patii mezi piedni vyrobce téchto antén ve stiedni Evropé.

Spole¢nost vyrabi antény pro Wi-Fi technologie v pasmu 2,4 GHz a 5 GHz [64].
NiceRF

Je technologicka spole¢nost sidlici v Ciné zabyvajici se vyzkumem, vyvojem a
prodejem produktt pro 10T technologie. Mezi jeji produkty patii naptiklad prutové antény
pracujici na frekvenci 868 MHz [65].

Mezi zahrani¢ni vyrobce antén, které pracuji na frekvenci 868 MHz, patii naptiklad

ABRACON, Pulse Electronics, Taoglas a Siretta.

2.4 Nabidka prutovych antén 868 MHz na trhu

Antény na frekvenéni pasmo 868 MHz v Ceské republice se daji poiidit na
internetovych obchodech. Mezi znamé internetové obchody patii naptiklad Mouser
Electronics, Digi-Key Electronics a Farnell. V tabulkach 2.4 jsou uvedeny parametry
prutovych antén od riznych vyrobci. Antény byly vybrany na zakladé podobnych

parametrti métenych antén v této praci.

Tab. 2.4.1 Prutové antény (zpracovano na zaklade [67,68]

';

Model: SW868 — ZT48 Model: W1063

Vyrobce: NiceRF Vyrobce: PulseLarsen Antennas
Frekvence: 868 MHz Frekvence 863 — 928 MHz
Maximalni zisk: 2,15 dBi Maximalni zisk: 1 dBi

VSWR: <15 VSWR: <2

Impedance: 50 Q Impedance: 50 Q

Provozni teplota: heuvedena Provozni teplota: -20 °C do 65 °C
Piiblizna cena: 100 K¢ Piiblizna cena: 175 K¢
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Tab. 2.4.2 Prutové antény (zpracovano na zdklade [69,70]

Model: AEACAQ190012-S868

Model: T1.08.A.0111

Vyrobce: ABRACON

Vyrobce: Taoglas

Frekvence: 868 MHz

Frekvence 868 — 870 MHz

Maximalni zisk: 3,5 dBI

Maximalni zisk: - 1,7 dBi

VSWR: <2,5

VSWR:<15

Impedance: 50 Q

Impedance: 50 Q

Provozni teplota: -40 °C do 85 °C

Provozni teplota: -40 °C do 85 °C

Piiblizna cena: 165 K&

Piiblizné cena: 180 K¢&

Tab. 2.4.3 Prutové antény (zpracovadno na zdklade [71,72]

Model: Delta 22A

Model: ANT-WP868SMA-Y

Vyrobce: Siretta

Vyrobce: LPRS

Frekvence: 868 MHz

Frekvence 868 MHz

Maximalni zisk: 3 dBi

Maximalni zisk: 2,5 dBi

VSWR: <15

VSWR: <15

Impedance: 50 Q

Impedance: 50 Q

Provozni teplota: -20°C do 60 °C

Provozni teplota: -40 °C do 60 °C

PiibliZzna cena: 175 K¢

PiibliZzna cena: 180 K¢
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3 Méreni parametri mikrovinnych antén

V kapitole jsou popsdny parametry mikrovinnych antén. Nasleduje popis meéfici
techniky pro méfeni parametri antén. Jsou zde uvedeny vzorky antén, které byly métfeny.
Dale se kapitola zabyva méfenim parametri mikrovinnych antén, konkrétné se jedna o
méfeni Cinitele stojatych vin, méteni zisku antény a méteni smérovych charakteristik. Na
konci kapitoly jsou popsany konkrétni méfici metody, které byly pouzity pii méfeni

parametri mikrovlnnych antén.

3.1 Parametry mikrovinnych antén

Vstupni impedance

Vstupni impedance antény [1,6] je charakterizovana jako impedance antény, ktera
udava pomér napéti a proudu na napdjecich svorkach antény. Impedance antény se sklada
z realné a imaginarni slozky s kapacitnim nebo induktivnim charakterem. Pfi rezonanci je
impedance antény rovna realné slozce. Charakter impedance antény a velikost slozek je
zavisly na vinové délce antény a geometrickém uspofddani antény. Redlna slozka je
tvofena odporem zafizeni (vyfazovaci odpor antény) Ry, ktery lze vyjadfit z vykonu P

vyzarené antény a z efektivni hodnoty tekouciho proudu anténou podle vztahu [1]:

R =2 (3.1.1)
kde jsou:

Rr - vyzafovaci odpor antény [Q],

P - vykon vyzatené antény [W],

| — efektivni hodnota vyzateného proudu [A].

Zisk antény

Velikost zisku se vétSinou udévana v decibelech, ktery je urcen logaritmickym
pomérem napéti nebo vykonu na piijimaci, ktery je pfipojen k méfené anténé a nasledné

k anténé referencni, nachazejicim se v témze misté. Podle [45] je zisk dan vztahem:
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G = 1010g£—;, (3.1.2)

kde jsou:
G — zisk antény [dB],
P; — vykon mé&fené antény [W],
Po — vykon referenéni antény [W].

Z uvedeného zdroje [6] je zisk antény urc¢en pomérem vysilaného vykonu k vykonu
dodavanému na vstup antény. Neboli zisk antény udava, kolikrat je potieba zvysit vykon
referenéni antény k méfené anténé, pro dosazeni stejné intenzity pole V méfeném miste.
Jako referen¢ni anténa se bere v potaz tzv. izotropicka anténa se ziskem G = 0 dB;, coz je
anténa hypotetickd neredlnd, kterd vyzafuje nebo pfijima vysokofrekvencni energii
rovnomerné do vsech smeérii. Déle se za referencni anténu, muze byt ur¢en pulvinny dipo6l,
ktery ma hodnotu zisku 0 dBy, respektive vici izotropické anténé ma zisk 2,14 dB;. Rozdil
mezi témito uvadénymi referencnimi anténami je 2,14 dB. Vyrobci antén vétSinou udéavaji
zisk antény v dB;, protoze tato hodnota zisku antény je vétsi o 2.14 dB, nez hodnota zisku

udavana v dBy.
Rezonané¢ni kmitocet

Anténa [45] pfedstavuje otevieny rezonancni obvod, kde indukénost a kapacita je
realizovana pomoci vodice. Pfi rezonanci u antény, musi byt délka vodi¢e nasobkem
poloviny vlnové délky. Rezonan¢ni kmitocet je zavisly na vysce antény nad zemi (je zde
uplatiiovana kapacita tzv. otevien¢ho kondenzatoru). Zavislost mezi kmitoctem,

induk¢nosti a kapacitou je dana podle Thomsonova vztahu:
(3.1.3)

kde jsou:
f — kmitocet [Hz],
L — induk¢nost [H],

C — kapacita [F].
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Sirka pasma

VSechny zékladni parametry antén, jako napiiklad vstupni impedance, smérova
charakteristika a zisk jsou neptimo zavislé na frekvenci. Neni [4] zadna jednotna definice,
ktera by definovala $ifku pasma. Siika pasma [1] specifikuje rozsah kmitoétu, ve kterém
jsou vlastnosti antény, vzhledem dané charakteristice, souhlasné se specifikovanym

standardem. Sitka pasma je predevsim zavisla na typu a konstrukci antény [45].
Smérova a vyzarovaci charakteristika

Oznaceni smérova charakteristika je uzivano u pfijimacich antén, zatimco pojem
vyzatovaci charakteristika je pouzivana u vysilacich antén. Jedna se tedy o stejny parametr,
ktery charakterizuje smérové vlastnosti antény. Vyzarované elektromagnetické pole antény

Ize v prostorovych soufadnicich vyjadfit dle vztahu [4,6]:

A —jkr
E=C-A"a,F(9 ¢) —, (3.1.4)

r

kde jsou:
C — obsahuje konstantu prostredi,
Al%a, — je funkce buzeni vektorovy charakter uréuje napt. smér tekouciho proudu,

F (8 @) - znadi vyzafovaci charakteristiku,

e—jkr

— zévislost na vzdalenosti amplitudy a faze pole.

Velikost vysilané ¢i pfijimané elektromagnetické energie je vysilana do riznych
smért pomoci antény. Smérova charakteristika antény je urena smérovymi vlastnostmi
antény V zavislosti na prostorovych soutadnicich. Smérové vlastnosti obsahuji komplexni
intenzitu elektrického pole (amplitudu a fazi) a polariza¢ni vlastnosti. Pokud je ve smérové
charakteristice zobrazen piijimany vykon, je tato charakteristika ozna¢ena vykonovou
smérovou charakteristikou. Smérova charakteristika zobrazujici intenzitu pole je
oznacovana, jako smérova. Specifikace rozliSeni, tohoto ozna¢eni ma vyznam napt. pfi

vypoctu smérovosti [4].

V [5] praktickém méfeni je tfirozmérna smérova charakteristika antény méfena
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v fezech. Obvykle pro méfeni jsou provadény dva pticné fezy, prochéazejici hlavni osou
antény. Rezy jsou oznaleny podle orientace antény viéi zemi, jako horizontalni a
vertikalni, nebo dle orientace vektord, jako fez (rovina E a rovina H). Smérova
charakteristiky mohou byt zndzornény pomoci 3D zobrazeni a fezli. Pro ptiklad slouzi
znazornéni smérové charakteristiky trychtyfové antény obr. 3.1.1. DalSim zobrazenim

smérovych charakteristik je v kartézskych soufadnicich obr. 3.1.2.

210" 4 L "330

c)

Obr. 3.1.1 Priklad smeérové charakteristiky trychtyrové antény: a) 3D zobrazeni b)

vertikadlni rez c) horizontadlni ez (prevzato[5])

intenzita
Avyzafovani

hlavni svazek

odstup
postrannich
svazku

VY

postranni svazek
zpétny svazek
)

> uhel

i1--°

Sifka svazku na 72 vykon
Obr. 3.1.2 Smérova charakteristika antény (prevzato[5])

4

Uc¢innost antény

Utinnost antény charakterizuje pomér mezi celkovym vykonem vyzafeny anténou a

vykonem na vstupu bezeztratové antény podle vztahu [6]:
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p =L (3.15)

)
Pyse

kde jsou:
n - G¢innost antény [-],
Py — celkovy vykon vyzatreny anténou [W],
Pyst — vykon na vstupu bezeztratové antény [W].
Polarizace

Polarizace antény [4,5] je urCena polarizaci vyzafené viny. Polarizace urcuje rovinu,
v které kmita elektrickd slozka elektromagnetického zafeni. VEtSina antén je navrzZena tak,
7ze rozliSujeme polarizaci horizontalni ¢i vertikalni vici zemi, jednd se o antény
S linearnimi polariza¢nimi vlastnostmi. Anténa umisténd vici zemi horizontalné, vysila
signal horizontdlni a anténa umisténd viici zemi vertikalng, vyzatfuje signal vertikdlné.
Dalsim piipadem [46] jsou antény s eliptickymi polarizaénimi vlastnostmi. U nich je
vektor intenzity elektrického pole slozen ze dvou na sebe kolmych slozek, mezi nimiz je
fazovy posun. Dalsim typem je kruhova polarizace, kdy velikost amplitudy je stejna a
fazovy posun mezi amplitudami je + w/2. Kruhovou polarizaci muzeme délit na

pravotocivou a levotocivou.
Cinitel zpétného piijmu

Cinitel [46] zp&tného piijmu, nékdy oznaovan jako piedozadni pomér. Je parametr
vyjadfujici schopnost antény potlacit nezadouciho pfijimany Signal z jiného sméru, nez ma
dand anténa pfijimat signal. Udavd pomér mezi napétim na vystupnich svorkach antény

namétenych ve sméru maxima piijmu a maxima napéti opaéném nezadoucim sméru [1].
Cinitel stojatych vin

Cinitel stojatych vin [45,46] je oznadovan zkratkou CSV, v literatufe se miizeme
setkat s ozna¢enim pomér stojatych vin PSV (v angli¢tiné SWR — Standing Wave Ratio).
CSV udava stupei piizpisobeni antény k napaje¢i a vysilagi. Je definovan pomérem
maximélni a miniméalni amplitudy (proudu, napéti) stojaté viny. Hodnota CSV nabyva

hodnot 1 a vice. Pokud je hodnota parametru antény CSV = 1, viechen vykon je pienesen
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do antény a vyzaren (za podminky, ze nema vlastni anténa velky ztratovy odpor).

Pii nedokonalém pfizptisobeni antény, CSV nabyva hodnot vétsich neZ 1 a vzniké
mezi anténou a napajecim vedeni odrazena vlna, ktera je vracena zpét do vysilace. Z toho
divodu se snizuje uU€innost prenosu vysokofrekvencni energie do antény a muze to
zpisobit poskozeni koncového stupné vysilage. Cinitel stojatych vIn, mizeme spoditat

pomoci vztahu [45]:

v _ 1+ B/F _ ﬁ _ é
Csv = Tez=2=2 (3.1.6)

kde jsou:
CSV — ¢initel stojatych vin [-],
F - vykon ptenasené viny [W],
B — vykon odrazené viny [W],
Z; — impedance napajece [Q2],
Z, — realna impedance antény [Q].

Cinitel stojatych vin mé souvislost s &initelem odrazu, ktery je vyjadien podle

nasledujiciho vztahu [1]:

o _ 4l _Csv-1
CSV - 1_|p| [ ]r |p| - CSV+1 [ ]1 (317)

kde je:
p - Cinitel odrazu [-].

Hodnota ¢initele stojatych vin je nejlepsi pii CSV = 1. Cim je parametr vétsi, tim je
kvalita impedanéni ptizptisobeni antény horsi. Naptiklad hodnota CSV = 3 odpovida 25 %
odrazeného vykonu. Za piijatelnou hodnotu se povazuje jesté CSV = 2 [45,47].

3.2 Vzorky méfenych antén
Pro méfeni parametrd antén bylo testovano 5 vzorkl antén, které mi poskytl et. Ing
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Petr KaSpar, PhD. Jednd se o antény riiznych vyrobcil pracujici na frekvenci 868 MHz,
které¢ jsou vertikaln¢ polarizované. Blizsi technické udaje o testovanych anténéach jsou
uvedeny v tabulkach 3.2.1, 3.2.2 a 3.2.3. Pro lepsi orientaci v textu, byly antény oznaceny

pracovnim nazvem vzorek 1 az 5.

Tab. 3.2.1 Technické parametry antén —vzorek 1[48], vzorek 2 [49]

|
Model: ANT-868-CW-QW Model: SW868-ZT100
Vyrobce: Linx Technologies Vyrobce: NiceRF
Pracovni oznaceni: Vzorek 1 Pracovni oznaceni: Vzorek 2
Frekven¢ni rozsah: 750 — 950 MHz Frekven¢ni rozsah: 850 — 950 MHz
Maximalni zisk: 1,6 dBi Maximalni zisk: 2,15 dBi
VSWR: <1,9 VSWR: <20
Impedance: 50 Q Impedance: 50 Q
Provozni teplota: -40 °C do 90 °C Provozni teplota: neuvedeno
Piiblizna cena: 172 K¢ Piiblizna cena: 220 K¢

Tab. 3.2.2 Technické parametry antén- vzorek 3[50], vzorek 5 [51]

Model: SW868-WT100 Model: SD868L Outdoor Antenna
Vyrobce: NiceRF Vyrobce: Ideetron

Pracovni oznaceni: Vzorek 3 Pracovni oznaceni: Vzorek 5
Frekvenc¢ni rozsah: 850 — 950 MHz Frekven¢ni rozsah: 860 — 870 MHz
Maximalni zisk: 2,15 dBi Maximalni zisk: 3,00 dBi
VSWR:<2,0 VSWR: <15

Impedance: 50 QQ Impedance: 50

Provozni teplota: neuvedeno Provozni teplota: -50 °C do 70 °C
Piiblizna cena: 45 - 100 K¢ Piiblizna cena: 1150 K¢
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Tab. 3.2.3 Technické parametry antény —vzorek 4 [52]

Model: 2J200GP

Vyrobce: 2J Antennas

Pracovni oznaceni: Vzorek 4

Frekvence: AMPS (850 MHz), GSM
(900 MHz), DCS (1800 MHz), PCS
(1900 MHz) 3G (UMTS 2,1 GHz),
WIFI / BLUETOOTH (2,4 GHz), 4G
/LTE (791 -960/ 1710 — 2690)MHz)

Maximélni zisk: 2,2 dBi

VSWR: <20

Impedance: 50 Q

Provozni teplota: -40 °C do 85 °C

Pi#ibliZzné cena: 370 K&

3.3 Vybaveni elektrotechnické laboratofe

Méfeni parametrd antén probihalo v akreditované zkusSebni laboratofi [53] v budové

Fakulty elektrotechnické na Zapadoceské univerzité v Plzni.

3.3.1 Bezodrazova komora - Frankonia SAC - 3

Komory pro méfeni parametri antén musi splilovat podminku nekonec¢né rozlehlého
prostoru, a to do vSech smérd. Z tohoto dusledku, jsou bezodrazové komory vybaveny
vhodnym absorpénim materidlem, ktery zabezpe¢i maly odraz pro dopadajici viny. Na
oblozeni komor se vétSinou pouzivaji tzv. pénové materialy. Duilezitou soucasti oblozeni
komory je tvar a vySka absorbéri. VétSinou byvaji vyuzity absorbéry s jehlanovitym
tvarem. Z davodu velkych rozméri absorp¢nich jehlanti vyuzivanych pifi nizSich
frekvencich, se c¢asto pouzivaji tyto absorbéry skombinaci feritovych absorbéri pro
obloZeni komory. Feritové absorbéry maji tvar tenkych desti¢ek, které jsou kiehké a maji

pomérné velkou hmotnost [4].

K méfeni parametri antén byla vyuzita Caste¢né bezodrazova komora od firmy
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Frakonia s ozna¢enim SAC-3 obr. 3.3.1. V komoie mtze probihat méfeni na frekvencich
od 26 MHz do 18 GHz. Vnitini prostor komory ma délku 8480 mm, Sitku 4955 mm a
vySku 5780 mm. Soucasti komory je to¢na s primérem 2 metry, nastavitelny anténni
stojan a jejich fadi¢. M¢éfeni v komofe mize byt monitorovano za pomoci audiovizualniho
systému, ktery je ovladan Vv mistnosti, kterd je umisténa za komorou. Z mistnosti je

ovladana to¢na a nastavitelny stojan [41,46].

Obr. 3.3.1 Bezodrazovad komora FRAKONIA — SAC -3

Pokryti stén castecné bezodrazové komory V elektrotechnické laboratofi na Fakulté
elektrotechnické je realizovano pomoci absorpéniho materidlu feritovych absorbérii
s kombinaci hybridnich a s pyramidovych absorbéri. Feritové absorbéry pokryvaji stény a
strop komory. Hybridni pyramidové absorbéry jsou umistény na zadni strané komory, na
bocnich sténach a na strop¢ komory, ale nenachézi se za nastavitelnym anténnim stojanem

obr 3.3.1. Plocha podlahy neni osazena absorbéry.

Z dtivodu pouhého osazeni zadni stény feritovymi absorbéry [46], je pro méfeni pii

kmitoctech nad 1 GHz, lepsi vyuZit hiebenou trychtyfovou anténu obr 3.3.2.
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Obr. 3.3.2 Hrebena trychtyrova anténa (prevzato[54])
3.3.2 Vektorovy obvodovy analyzator

Vektorovy obvodovy analyzator [55] je vétSinou pfenosné laboratorni zatizeni, které
méti Ctyfi pfenosové parametry libovolné obvodové struktury. Jednd se o s-parametry
s dvéma indexy. Prvnim index uréuje pozici, kde se signal snima a druhy misto, kde se
metici signdl privadi. Akreditovand zkuSebni laboratof je vybavena vektorovym
obvodovym analyzatorem od firmy ROHDE & SCHWAR obr. 3.3.3, ktery umoziuje méfit
ve frekven¢nim rozsahu od 300 kHz do 8 GHz. Vektorovy obvodovy analyzator byl pouZit

k méfeni zisku, smérovych charakteristik a ¢initele stojatych vin.

Obr. 3.3.3 Vektorovy obvodovy analyzator

3.4 Postupy méfeni parametrii mikrovinnych antén

Me¢teni parametri mikrovinnych antén se uskutenilo na péti mikrovlnnych
anténach. Parametry péti poskytnutych mikrovinnych antén jsou uvedeny v kapitole 3.2.
Pro tcel porovnani vlivu vnéjsiho prostiedi na parametry mikrovinnych antén, bylo ur¢eno
vedoucim prace zméfit a porovnat cinitel stojatych vln, zisk antény a smérové

charakteristiky.
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Meéteni parametrii mikrovinnych antén bylo nejprve provedeno 19. 12. 2018,
nasledné byly provedeny zkouSky na péti mikrovinnych anténach v klimatické komofe.
Poté bylo provedeno méfeni parametrd mikrovinnych antén 6. 5. 2019 a 7. 5. 2019 za
ucelem porovnani parametrii. Méfeni parametri u vSech 5 antén bylo provadéno

V bezodrazové komore.

3.4.1 Meéreni €initele stojatych viny

Pro méteni Cinitele stojatych vin byl vyuzit vektorovy obvodovy analyzator, ktery
byl pienesen do bezodrazové komory, kde byl umistén na still. Pfed méfenim CSV se
provedla na vektorovém obvodovém analyzatoru kalibrace, pomoci kalibra¢ni sady.
Kalibrace byla provedena i s pfipojenym koaxialnim kabelem. Na vektorovém obvodovém
analyzatoru byl nastaven frekvenéni rozsah od 100 MHz do 4,1 GHz. Pi#i méfeni byl
méfen parametr si1, ktery udaval hodnotu parametru Cinitele stojatych vin. Po pfipojeni
antény k vektorovému obvodovému analyzatoru, byla méfend anténa nasmérovana
Kk jehlanovym absorbériim, aby se zabranilo odrazu. Pomoci vektorového obvodového

analyzatoru byly naméfeny data, které se ulozily na flash disk.

Pti druhém méteni parametrti antén, byl u vzorka 2, 3, 4 a 5 zméten parametr Cinitele
odrazu v komplexnim tvaru. Podle nasledujicich vztahti byl uréen parametr CSV. Nejdfive

byla spoctena absolutni hodnota ¢initele odrazu:

ol =+/Re? + Img?, (3.4.1)
kde jsou:
Re — realna cast Cinitele odrazu,
Img — imagindrni ¢ast Cinitele odrazu,
|,o| - absolutni hodnota ¢initele odrazu [-].

Nasledné byl proveden vypodet pro CSV [1]:

2 _ 1+l
CSV = - [—]. (3.4.2)

Tento vypocet nebyl proveden pro dopoéteni parametri CSV pii prvnim méfeni
antén, které byly méfeny ptfed klimatickou komorou, protoze vektorovy obvodovym

analyzatorem byl naméten parametr s11, ktery pfimo souvisel s parametrem CSV.
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3.4.2 Méreni zisku

Zisk [4] antény je méfen za pomoci srovnani antény s kalibrovanou anténou daného
zisku, nebo se muze vyuzit napiiklad metoda tii antén. V metodé tfi antén se navzdjem
meti dvojice antén a to zplUsobem, Ze se postupné méii prenosy mezi dvéma anténami.
Nejdiive se zméfi anténa Cislo 1 s anténou Cislo 2, nasledné anténa 2 s anténou 3 a nakonec
anténa 3 s anténou 1. Z takto provedeného méfeni je mozné ziskat absolutni hodnotu zisku.
Mg¢feni se provadi na kazdém frekvenénim pasmu, kde anténa pracuje. Méfeni zisku se da

zjednodusit, jestlize jsou k dispozici dvé identické antény.

V této praci bylo provadéno méteni zisku metodou tii antén. Jelikoz vzorkl antén je
5, tak k méfeni byla jesté pouzita hiebena trychtyfova anténa, ktera se nachazi bezodrazové
komote obr. 3.3.2. Poté bylo mozné vytvofit dvé trojice antén a pouzit metodu tfi antén

pro méfeni zisku.

Me¢teni zisku probihalo v bezodrazové komote. Mezi anténami byla vzdalenost 3,5
metru. Vektorovy obvodovy analyzator byl propojen s anténami a po¢itaéem s programem
MATLAB. Méfteni probihalo na frekvenénim rozsahu od 100 MHz do 4,1 GHz. Pomoci
skriptu v programu MATLAB, byla ziskana data. Ze ziskanych dat, pomoci nasledujiciho
vypoctu [56], byly urceny zisky antén.

Pro vypocet zisku byla pouzita radiokomunikac¢ni rovnice:

PP=PV+LO+GP+GVI (343)

kde jsou:
Pp — piijimany vykon [dBm],
Py — vyzafeny vykon [dBm],
Lo — ztraty volnym prostorem [dB],
Gp — zisk pfijimaci antény [dBI],

Gy — zisk vysilaci antény [dBi].

46



Vliv vnéjsiho prostiedi na parametry mikrovinnych antén Petr Morong

2019

Ztraty volnym prostorem se vypoctou podle vztahu:

Lo = 20log (%),
kde jsou:
R — vzdalenost mezi anténami [m],

A - vlnova délka [m].

Vlnova délka je dana vztahem:

kde jsou:
¢ — rychlost elektromagnetického vinéni (c = 3-10° m/s),
f — frekvence [Hz].

Podle radiokomunikacni rovnice, se vyjadtila soustava tfi rovnic:

Pp1=PV+L0+Gl+GZ
PP2=PV+L0+62+G3

PP3:PV+L0+61+G3

kde jako neznamé, byly hodnoty zisku métenych antén G1,Gy,Gs, které se dopocetly.

3.4.3 Méreni smérovych charakteristik

(3.4.4)

(3.4.5)

(3.4.6)

Pfi méfeni smérovych charakteristik antén se v podstaté ur¢uje hodnota intenzity

elektrického pole na kouli o dostatecné velkém poloméru. Ve vétSiné méfeni, postaci

zm¢ftit amplitudu ve vybranych rovinach. Méteni je provadéno pomoci to¢ny a nezalezi na

tom, jestli je anténa piijimaci nebo vysilaci [4].

Pied zacatkem méfeni smérovych charakteristik, byla méfend anténa umisténa do

bezodrazové komory na stojan, umistény na stole a pfipevnéna paskou. Naproti métené
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antén¢ byla umisténa hiebend trychtyfova anténa obr. 3.3.2. Vzdalenost mezi anténami
byla 3,5 metru. Pro u€eni vzdalenosti bylo vyuzito laserového métice vzdalenosti. Antény
byly umistény ve vysce 1,9 metr od podlahy komory. Vektorovy obvodovy analyzator byl
umistén do ovladaci mistnosti za komorou. V ovladaci mistnosti byl vyuzit pocitac,
pomoci né¢hoz Slo ovladat to¢nu v komote, nastavitelny stojan a vektorovy obvodovy
analyzator. Vektorovy analyzator byl propojen jednim portem s méfenou anténou a druhy

port vedl k hiebené trychtyfové anténé, ktera byla umisténa na nastavitelném stojanu.

Meteni smérovych charakteristik bylo provedeno pro kazdy vzorek antény
V horizontalni a vertikalni roving€. Pfi umistovani méfené antény na stojan, je potieba dbat
pozornost na polohu, kde je anténa umisténa. Anténa by méla byt umisténa, ve stiedu
toCny a zaroven musi byt namifena na stfed hiebené antény. Ob¢ atény museji byt méfeny

ve stejnych polarizacnich rovinach.

Po umisténi méfené antény do komory, byla komora zaviena a nasledovalo
samostatné méfeni smérovych charakteristik, které bylo ovladano z meéfici mistnosti
pocitatem, za pomoci programu MATLAB. V MATLABU byl spustén skript na méfeni
smerovych charakteristik. Pfi spousténi méficiho skriptu, byla nejdiive zadana vyska
nastavitelného stojanu na 1,9 metru. Potom byl zadan frekven¢ni rozsah od 100 MHz do
4,1 GHz. Daéle byla zadana hodnota casové brany od 0 do 27 nanosekund, z divodu
eliminace odrazu signdlu v komote pii zacatku méfeni. Poté byl méfici skript spustén.
Otaceni to¢ny s méfenou anténou probihalo s krokem 1° srozsahem 360°. Zméfeni
smérové charakteristiky trvalo pfiblizn€ 30 az 40 minut. U kazdé antény byla zméfena
rovina E a rovina H. Po skonceni méfeni, byla méficim skriptem vykreslena smérova
charakteristika méfené antény v polarnich soutadnicich, kterd byla nésledné ulozena ve
formatu emf. Postup méfeni smérové charakteristiky byl proveden u kazdého vzorku

antény.
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4 Zkousky v klimatické komore

V kapitole jsou uvedeny klimatické zkousky, které byly provedeny na testovanych
vzorcich antén.

4.1 Laboratof klimatickych zkousek

Regionalni inovacni centrum elektrotechniky nachdzejici se na Fakulté
elektrotechnické v Plzni, disponuje laboratoii klimatickych zkousek. Laboratof je
vybavena kalibrovanou klimatickou komorou od firmy Votsch obr. 4.1.1. V komoie se
muzou provadét klimatické zkousky v rozsahu teplot od -70 °C do 180 °C a relativni
vihkosti 10 % az 98 % RH. Komora umoznuje provadét zkousky zivotnosti materialu,

funkéni zkousky zafizeni, akreditované klimatické zkousky a simulace prostiedi [57].

Obr. 4.1.1 Klimaticka komora.

4.2 Provedené klimatické zkousky

Pro posouzeni vné¢jSiho vlivu na parametry mikrovinnych antén, byly vybrany
zkousky dle normy CSN EN 60068-2 ed. 2. Norma popisuje zkousky na vlivy prostiedi
technickych vyrobki. ZkousSky jsou provadény chladem, suchym teplem, vlhkym teplem
konstantnim, vlhkym teplem cyklickym, korozivnim prostiedim, zménou teploty a vodou

[41].

Pii vybéru konkrétni klimatické zkousky, byly brany v tivahu technické parametry
antén, které udavaji tabulky 3.2.1, 3.2.2 a 3.2.3. Konkrétn¢ se jednalo o parametr provozni
teploty. Dalsim hlediskem pro vybér klimatické zkousky byla maximalni a minimalni
teplota na uzemi Ceské republiky. Maximalni naméfena teplota na Gizemi Ceské republiky

je 40,4 °C a minimalni naméfena teplota je -42,2 °C [58]. Vybrana a provedena byla
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zkouska vlhkym teplem cyklickym a zkouska zménou teploty, dle platnych norem CSN
EN 60068-2-30 ed. 2 a CSN EN 60068-2-14 ed. 2.

Zkousky lze provést viad€ za sebou. Jestlize neni uréeno potadi zkousek, zavisi

vybér potadi zkousek na Ctyfech uvahach [41]:

e Prvni Gvaha spociva, ze nejdiive provedeme nejpiisnéjsi zkousku, ale

nesmime provést zkousku, ktera by méla destruktivni charakter.

e Druhd uvaha spociva, Ze nejprve je provedena zkouska, u niz se

pfedpoklada, Ze méné ovlivni testovany objekt, nez zkouska druha.

e Tteti tivaha spociva ve volbé potadi zkousek, které zajisti nejkonkrétnéjsi

informace o testovaném objektu.

e (tvrtd tvaha je zaloZzena na presné simulaci konkrétniho redlného

prostiedi.

V nasem piipad¢, pro volbu poradi zkousek, byla brana druhé uvaha. Prvni zkouska
byla provedena vihkym teplem cyklickym a nasledovala zkouska zménou teploty. Protoze
rozsah teplot u zkousky teplem cyklickym byl od 25 °C do 55°C. Na rozdil od zkousky
zménou teploty, kde byl teplotni rozsah od -40 °C do 50 °C.

Klimatické zkousky byly provedeny pro vSech 5 vzork antén. Klimaticka fada

zkousek probihala od 3. 4. 2019 do 12. 4. 2019 v klimatické komote obr. 4.1.1.

4.2.1 Zkouska dle CSN EN 60068-2-30 ed. 2

Zkouska [59] je slozena z jednoho, nebo vice teplotnich cyklt pfi niz je relativni
vlhkost udrzovana na vysoké trovni. Cyklus zkousky je zaloZzen na dvou teplotnich

stupnich. Pfisnost teplotni stupné¢ muze byt:

a) Horni teplota cyklu je nastavena na 40 °C a dolni teplota ma

hodnotu 25 °C. Pocet cyklli mize byt 2, 6, 12, 21 a 56.

b) Horni teplota cyklu je nastavena na 55 °C. Spodni teplota je

nastavena na 25 °C. Pocet cykld, mize byt 1,2 a 6.
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Pro testovani vzorkli antén byla vybrana horni teplota cyklu 55 °C s poctem 6 cykld,

protoze se hledélo na provozni teploty antén udavané vyrobcem.

Pred testovanim vzork antén v klimatické komote, byly zméfeny pozadované
parametry antén v bezodrazové komote. Pred vlozenim do klimatické komory, byly
konektory vSech testovanych antén opatfeny izolacni vulkaniza¢ni paskou, aby byly

chranény proti vlhkosti obr. 4.2.1.

Obr. 4.2.1 Vzorek 2 antény opatien izolacni paskou

Po vlozeni antén do klimatické komory, je nastavena teplota na 25 °C + 3 K, aby se
doséhlo teplotni rovnovahy u testovanych vzorku a teploty v komote. Po dosazeni teplotni
rovnovahy je nastavena relativni vlhkost na 95 %. Tolerance relativni vlhkosti je 2,5 %.

Po dosaZeni pozadované teploty a relativni vlhkosti, za¢ne probihat prvni cyklus zkousky

graf 4.2.1.

Teplota [°C]
N
o

O T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

doba [hod.]

Graf 4.2.1 Pribeh teploty 1 cyklus - zkousky vihkym teplem cyklickym

Teplota v komoie vystoupa v prub&hu tii hodin k teploté 55 °C. Teplota 55 °C je
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udrZzovéana po dobu deviti hodin. Po deviti hodinach za¢ne teplota klesat k 25 °C. Klesani
teploty trva 3 hodiny. Teplota 25 °C v komofe je ustdlena po dobu deviti hodin. Nasledn¢
se zaCne cyklus opakovat. Doba jednoho cyklu trvad 24 hodin. Po ukonceni vSech cykli,
nasleduje aklimatiza¢ni doba pfi teplot¢ 25 °C a pokles na relativni vlhkosti na 45 %.
Aklimatiza¢ni doba mize byt 2 az 4 hodiny. Po aklimatiza¢ni dobé bude probihat zkouska
zménou teploty.

4.2.2 Zkouska dle CSN EN 60068-2-14 ed. 2

Zkouska zménou teploty se zaméfuje na stanoveni vlivu zmény teploty, nebo fady
zmén teplot na testovany vzorek. Vliv zkouSek zménou teploty je urcen [60]:

e hodnotami nizké a vysoké zkuSebni teploty, mezi kterymi zména probiha,

e Casem expozice, po ktery je testovany vzorek vystaven ptisobeni teploty,

e rychlosti zmény mezi teplotami,

e poctem cyklu,

e velikosti tepla preneseného do testované¢ho vzorku nebo z né¢ho.

V normé CSN EN 60068-2-14 ed. 2 jsou uvedeny tii postupy, jak provadét zkousku

zménou teploty. Délime je na:

e zkousku s rychlou zménou teploty a pfedepsanou dobou premisténi,

e zkousku se zménou teploty se stanovenou rychlosti zmény teploty,

e zkouska s rychlou zménou teploty, metoda se dvéma kapalinovymi laznémi.

Pro testovani byla vybrana zkouska se zménou teploty se stanovenou rychlosti
zmény teploty, protoze pted zkouSkou probihala zkouska vlhkym teplem cyklickym, tak
bylo mozné nastavit parametry zkousky na klimatické komoie pfedem a nemusel byt

provadén zadny manualni zasah pfi testovani antén v klimatické komote.

Pro urceni nastaveni teploty, rychlosti zmény teploty, doby expozice vzorku a poctu
cyklt, slouzi stupeti piisnosti zkousky, ktery je uréen v normach CSN EN 60068-2-1 a
CSN EN 60068-2-2. Na obr. 4.2.2 je znazornén cyklus zkousky zménou teploty pii

stanovené rychlosti.
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Obr. 4.2.2 Zkusebni cyklus pri zkousce zménou teploty pri stanovené rychlosti [60]

Podle normy [60] mize byt rychlost zmény teploty o
e 1 K/min s toleranci + 0,2 K/min,
e 3 K/min s toleranci + 0,6 K/min,
e 5 K/min s toleranci = 1 K/min,
e 10 K/min s toleranci + 2 K/min,
e 15 K/min s toleranci + 3 K/min.

Cas, po ktery je potieba setrvat na dolni mezni teploté nebo na horni mezni teploté, je

dan normou [60] a muze trvat 3 hodiny, 2 hodiny, 1 hodinu, 30 minut a 10 minut.

Zkouska zménou teploty nasledovala po zkousce vlhkym teplem cyklickym. Pro
cyklus zkousky byla vybrana dolni mezni teplota -40 °C a horni mezni teplota 50 °C.
Cyklus zkousky byl proveden tfikrat. Teplota v komote se ménila rychlosti 1 K/min. Pfi
zacatku zkousky zménou teploty, byla teplota 25 °C, poté teplota klesla na hodnotu -40 °C.
Po dobu 2 hodin se teplota v komoie neménila a zistala na teploté -40 °C. Nasledovalo
zvySovani teploty na 50 °C, na které teplota v komoie setrvala po dobu dvou hodin,
nasledné klesla teplota na -40 °C. Na konci zkousky zménou teploty vystoupala teplota na
25 °C, na které setrvala 2 hodiny za ucelem aklimatizace. Vzorky antény byly nasledné

vyndany z klimatické komory.

Podotknout lze, Zze antény mezi prvnim méfeni parametri a druhym méteni

parametrt, byly uskladnény v pokojové teploté o 22 °C.
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5 Zhodnoceni vysledku

Kapitola je veénovana porovnanim namétfenych vysledkii ptred klimatickymi
zkouskami a po klimatickych zkouskach. Veskeré namétené vysledky, jsou potom uvedeny

Vv ptiloZzeném CD.

5.1 Viliv klimatickych zkou$sek na material antén

Vzorky antén 1, 2, 3, a 5 nezaznamenaly zadné viditelné mechanické zhorSeni stavu

po provedené fadé klimatickych zkousek.

U vzorku antény cislo 4 doslo k posSkozeni plastové trubky. Vznikla viditelna
prasklina, kterd je vidét na pfilozeném obr. 5.1.1. Z technickych udaji poskytnuté
vyrobcem, je trubka vyrobena z plastového materidlu ABS. Podle tabulky 2.2.1 je teplotni
odolnost plastového materialu ABS od -40 °C do 85 °C. Pii provadéni fady klimatickych
zkousek, byla anténa vystavovana tad¢ teplotnich zkouSek. Nejdiive byla provedena
zkouska vlhkym teplem cyklickym, poté nasledovala zkouska zménou teploty. U
klimatické zkouSky zménou teploty byla ménéna teplota od -40 °C do 50 °C. Pfi nizkych
teplotich mohlo dojit k vytvofeni zmifiované praskliny, jelikoz zména teploty byla

nekolikrat opakovana, vice informaci o klimatickych zkouskach udava kapitola ¢islo 4.

Stav pied klimatickymi zkouskami Stav po klimatickych zkouskach

Obr. 5.1.1 Porovndni stavu vzorku 4 pred klimatickymi zkouskami a po klimatickych
zkouSkdch
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5.2 Porovnani CSV

Tabulka 5.2.1 udava porovnani mezi hodnotami CSV naméfenych pied klimatickymi
zkouskami a po klimatickych zkouskach na kmito¢tu 868 MHz. Hodnoty CSV antén pied
klimatickymi zkouSkami jsou u vzorkl antén mens$i nez 2, akorat u vzorku cislo 1 byla
naméfena hodnota CSV téméf 3. Pfitom vyrobce antény udava hodnotu CSV mensi neZ 2.
Po provedeni klimatickych zkousek se hodnota CSV nejvice zase zvysila u prutové antény
vzorku ¢&islo 1. Ostatni antény mély hodnotu CSV nepatrné vyssi nebo stejnou. Hodnoty
CSV po klimatickych zkouskach byly v souladu s hodnotami, které udavaji vyrobci, az na
vzorek antény Cislo 1. Vyhodnoceni pro frekvenc¢ni rozsah od 850 MHz do 950 MHz, je

mozné pro kazdou anténu najit v pfilohach prace.

Tab. 5.2.1 Porovnani CSV na kmitoctu 868 MHz mezi namérenymi hodnotami pred
klimatickymi zkousSkami a po klimatickych zkouskach

Pred klimatickymi zkouskami Po klimatickych zkouskach
Anténa
CSV (868 MHz) [-] CSV (868 MHz) [-]

Vzorek 1 2,94 4,17
Vzorek 2 1,94 1,94
Vzorek 3 1,54 1,78
Vzorek 4 1,10 1,28
Vzorek 5 1,08 1,45

5.3 Porovnani zisku

Tabulka 5.3.1 udava naméfené hodnoty zisku na frekvenci 868 MHz pied
klimatickou komorou a po klimatické komote. Hodnota zisku na frekven¢nim rozsahu od
850 MHz do 950 MHz je uvedena graficky v pfilohach prace, poptipad¢ na ptilozeném
CD, kde jsou tabulky s ¢iselnymi hodnotami. Pii méteni zisku metodu tii antén, vysly
hodnoty zisku v zapornych hodnotach u vSech méfenych antén. Nejmensi zisk vykazoval
vzorek antény ¢islo 1, jak pii prvnim méfeni, tak i po klimatické zkousSce, kdy se tento zisk
jesté zhorsil. Jedna se nejspise o vadny vyrobek. Po vlivu klimatickych zkousek se u

vzorku ¢islo 4, zhorsila hodnota zisku. U vzorku ¢islo 3 zisk antény zlstat stejny. U vzorku
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¢islo 5 se zisk zlepsil, coZ mohlo byt zpiisobeno jinym méticim kabelem, ktery byl pouZit
pii méfeni parametr pred klimatickymi zkouSkami, ale také 1 poloze, ve které byla anténa

nasmérovana proti hiebené trychtyfoveé anténé.

Tab. 5.3.1 Porovnani zisku na kmitoctu 868 MHz mezi namérenymi hodnotami pred
klimatickymi zkouskami a po klimatickych zkouskdach

Pred klimatickymi zkouskami Po klimatickych zkouskach
Anténa
Zisk (868 MHz) [dBi] CSV (868 MHz) [dBi]

Vzorek 1 -17,81 -20,28

Vzorek 2 -6,25 -5,22

Vzorek 3 -3,1 -3,1

Vzorek 4 1,46 -1,51

Vzorek 5 -2,36 -0,63

5.4 Porovnani smérovych charakteristik

U kazdého vzorku mikrovinné antény byly zméfeny smeérové charakteristiky
vrovindch E a H. Smérové charakteristiky byly zméteny pied zkouskami v klimatické
komote a nésledné po zkouskach v klimatické komote. Smérové charakteristiky métenych

antén jsou znazornény v piilohach této prace.

Pii méfeni Ctvrtvinnych prutovych antén nastaly odliSnosti smérovych charakteristik.
Jednd se o vzorky antén 1, 2 a 3. Pii méfeni téchto smérovych charakteristik mohlo
dochazet k pritoku proudu pies vnéjSek stinéni koaxidlniho kabelu, ktery se pak stava
soucasti zati¢e. Navic byly antény upeviiovany pii méfeni na kovovy stojan, coz mohlo
také ovlivnit smérové charakteristiky. Pro méfeni téchto antén by bylo lepsi, je méfit jako
soucast konkrétni aplikace, naptiklad kdyby anténa byla pfipojena ke konkrétni protivaze

v podobé¢ napiiklad rozlité zemé na desce plosného spoje, ktera by tvotfila zemni rovinu.

U vzorkl antén 4, 5 smérové charakteristiky po klimatickych zkouskach vykazovaly

malé odliSnosti v roviné E.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo sezndmit Ctenafe s problematikou méfeni parametrt
mikrovlnnych antén. Dale provést méfeni parametrii mikrovinnych antén, které pracuji na
frekvenci 868 MHz. Vystavit zaptj¢ené¢ mikrovinné antény klimatickym zkouskam. A po
klimatickych zkouSkach, provést méfeni parametri mikrovinnych antén. A nasledné
porovnat naméiené parametry antén, pred klimatickymi zkouSkami a po klimatickych

zkouskach.

U vsech péti zapujcenych vzorkl antén, byly zméteny jejich parametry. Konkrétné se
jedna o Cinitel stojatych vin, zisk antény a smérové ¢i vyzatovaci charakteristiky. Néasledné
byla provedena fada klimatickych zkousek dle norem CSN EN 60068-2-14 ed. 2 a CSN
EN 60068-2-30 ed. 2 u v8ech zapujcenych antén. Po klimatické fadé zkousSek, bylo opét

provedeno méteni zminovanych parametra.

Prace se vprvni kapitole vénuje historickému vyvoji mikrovinnych antén a
bezdratovému pienosu informace. Jsou zde nastinény technologie pro Internet véci. Druha
kapitola je zaméfena na izola¢ni materialy antén. Dale se kapitola vénuje trhu s anténami,
které pracuji na frekvenci 868 MHz. Ve tfeti kapitole je uveden popis parametri
mikrovinnych antén a jejich postupy méfeni. Ctvrtd kapitola se vénuje klimatickym
zkouskam a pata kapitola porovnadva ziskané vysledky, které jsou uvedeny v ptilohach této

prace.

Bylo zjisténo, Ze po provedeni klimatickych zkouSek, se zhorS$il parametr Cinitele
stojatych u vétsiny mikrovinnych antén. Dokonce vzniklo mechanické poskozeni u antény

vzorku 4, kde se objevila prasklina na plastové trubce vyrobené z materialu ABS.

Pro dal$i aely méfeni a zkoumani parametrii mikrovlinach antén by bylo zajimavé
provést klimatické zkousky, kde teplota se bude ménit skokem. Pti klimatické zkousce, by
se napiiklad anténa vystavila teploté pohybujici se pod bodem mrazu, a nasledné¢ by anténa

byla vystavena vysoké teploté.
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PRILOHA A - vzorek 1

Vzorek 1 SWR [-] Frekvence
Me¢ieno pied komorou 2,94 868
M¢teno po komore 417 868
Vzorek 1 G [dBi] Frekvence [MHz]
Méreno pred -17,81 868
Méreno po komore -20,28 868
Porovnani CSV:
5,00
4,50 ==
4,00 ___‘_,,,—*”" SSEs=coss
3,50 \
= e
@ 3,00 = T —_—
g ’ TO
2,50 —_—T1
2,00
1,50
1,00
850,00 875,00 900,00 925,00 950,00

f [MHz]

Porovnani zisku:

5,00
0,00
-5,00 — >
-10,00 R =~
~_\ / ,-.-\/ \ /& 0
-15,00 \/' / V — T
-20,00 \V/
850 875 900 925 950
f [MHz]

G [dBIi]

l

-25,00

Legenda:
TO — méfeni v Case pred klimatickou zkouSkou

T1— méfeni v Case po klimatické zkousce
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Smeérové charakteristiky — vzorek 1:

Pied klimatickou komorou

Po klimatické komoie

Rovina E — 868 MHz

Rovina E — 868 MHz
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PRILOHA B - vzorek 2

Vzorek 2 SWR [-] Frekvence
Me¢fteno pied komorou 1,94 868
Me¢teno po komote 1,94 868
Vzorek 2 G [dBi] Frekvence
Me¢éieno pied komorou -6,25 868
Me¢ieno po komoie -5,22 868
Porovnani CSV:
5,00
4,50
4,00 — ===
— 3,50 // s==
g 3,00 -~
@ 550 /// —T0
2,00 == T
150 4/
1,00
850,00 875,00 900,00 925,00 950,00
f [MHz]
Porovnani zisku:
5,00
0,00
-5,00 — S—==
3, -10,00 ™~
N \ x /'\/ ,\ /- I
-20,00
-25,00
850 875 900 925 950
f [MHz]
Legenda:

TO — méfeni v Case pred klimatickou zkouskou

T1— méfeni v Case po klimatické zkousce
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Smeérové charakteristiky — vzorek 2:

Pied klimatickou komorou Po klimatické komofte

Rovina E — 868 MHz Rovina E — 868 MHz

Rovina H — 868 MHz Rovina H — 868 MHz
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PRILOHA C - vzorek 3
Vzorek 3 SWR [-] Frekvence
Me¢ieno pred komorou 1,54 868
Me¢éieno po komote 1,78 868
Vzorek 3 G [dBI] Frekvence
L — Me¢éieno pred komorou -3,1 868
Me¢fteno po komote -3,1 868
Porovnani CSV:
5,00
4,50
4,00
_ 3,50
« 3,00 ——
» 2,50 —— // T
2,00 Vb —T1
1,50
1,00
850,00 875,00 900,00 925,00 950,00
f [MHz]
Porovnani zisku:
5,00 +
0,00 =
-5,00 - v
!3‘
S -10,00 -
-15,00 —T1
-20,00 -
-25,00 -
850 875 900 925 950
f [MHz]
Legenda:

TO — méfeni v ¢ase pied klimatickou zkouskou

T1— méfeni v Case po klimatické zkousce
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Smeérové charakteristiky — vzorek 3:

Pied klimatickou komorou Po klimatické komote

Rovina E — 868 MHz Rovina E — 868 MHz

Vi
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PRILOHA D - vzorek 4
Vzorek 4 SWR Frekvence
Me¢fteno pied komorou 1,10 868
Me¢ieno po komote 1,28 868
Vzorek 4 G [dBi] Frekvence
Me¢teno pied komorou 1,46 868
Me¢éteno po komote -1,51 868
Porovnani CSV:
5,00
4,50
4,00
— 3,50
@ 3,00 -
“ 2,50
: —T1
2,00 :/_
1'50 _-\—/—\ e e e e e e
1,00
850,00 875,00 900,00 925,00 950,00
f [MHz]
Porovnani zisku:
5,00
=
o \/ T —T0
/ —T1
-10,00 \./
-15,00
850 875 900 925 950
f [MHz]
Legenda:

TO — méfeni v Case pred klimatickou zkouskou

T1— méfeni v Case po klimatické zkousce

vii
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Smeérové charakteristiky — vzorek 4:

Pied klimatickou komorou Po klimatické komoie

Rovina E — 868 MHz Rovina E — 868 MHz

viii
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PRILOHA E - vzorek 5

Vzorek 5 SWR[-] | Frekvence
Me¢ieno pied komorou 1,08 868
Me¢ieno po komote 1,45 868
Vzorek 5 G [dBi] | Frekvence
Me¢teno pied komorou | -2,36 868
Me¢éteno po komote -0,63 868
5
4,5
4
— 3,5
© 3
S —T0
92,5
—_—T1
2
15 =
1 —
850,00 875,00 900,00 925,00 950,00
f [MHz]
Porovnani zisku:
5,00
_ 000 N
g / \
G' / N~ e TO
-5,00
\/ N~ —T1
-10,00
850 875 900 925 950
f [MHz]
Legenda:

TO — méfeni v ¢ase pied klimatickou zkouskou

T1— méfeni v Case po klimatické zkousce
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Smérové charakteristiky — vzorek 5:

Pied klimatickou komorou Po klimatické komote

Rovina E — 868 MHz Rovina E — 868 MHz

Rovina H — 868 MHz
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. —




