1. Meranie antén

Aj ked ndvrh antén s vyuZitim najmodernejsich softvérovych produktov byva pomerne presny, je treba
vZdy overovat dosiahnuté vysledky ndvrhu a vlastnej realizdcie antén marenim.

Vzhladom na to, Ze anténa predstavuje prvok, ktory transformuje elektromagnetické viny $iriace sa pozdiz
napajaca (vedenia) na elektromagnetické viny Siriace sa volnym priestorom (alebo naopak), mozno
vyZadované merania rozdelit do dvoch skupin:

e merania spojené s elektromagnetickou vinou Siriacou sa vo volnom prostredi (meranie
smerovych charakteristik, zisku, polarizaénych vlastnosti, atd".),

e merania spojené s vedenou elektromagnetickou vinou (meranie vstupnej impedancie,
rozloZenia pradu, atd.).

Osobitostou merania antén je, Ze merané objekty (vlastna anténa, anténové napajace-vedenia, zemska
atmosféra, polovodivy zemsky povrch) st v porovnani s vinovou dizkou vyZarovanej alebo prijimanej
elektromagnetickej viny velmi rozmerné. Velmi ¢asto je sucastou antény aj jej najblizsie okolie. Vzhladom
na to, Zze antény su vyzarujuce prvky, pri merani mozu vzniknut rézne interfecencie s cudzimi zdrojmi
elektromagnetického pola, rézne odrazy od okolitych predmetov, vazby medzi anténou a meracimi
pristrojmi, atd’ V3etky tieto skutocnosti mozu viest ku skresleniu a nereprodukovatelnosti nameranych
vysledkov. Treba pripomenut, Ze parametre antén su definované pre antény umiestnené vo volnom
priestore. V praxi vSak budu parametre antény viac alebo menej ovplyvnené okolim antény, predovsetkym
polovodivym zemskym povrchom. Pri vyhodnocovani a porovnavani nameranych parametrov antény
treba preto okolnosti vidy zhodnotit a usilovat sa merat tak, aby sme ziskali hodnoty parametrov, ktoré
mozno navzajom porovnavat.

Preto sa meranie antén realizuje v pokial' mozZno ideadlnych podmienkach, kedy je mozné vplyvy okolia na
parametre antén zanedbat. Dal$ou podmienkou je, Ze anténu meriame skutoéne v jej Ziarivej oblasti a Ze
pozname tvar vinoplochy, ktory je v mieste testovacej antény, ktord marenou anténu premeriavame.
Meranie antén je pomerne Siroka problematika, ktora vyuZiva rozne techniky. Za klasické metddy je
mozné povazovat tzv. metddy merania antén vo vzdialenej Ziarivej oblasti. Tieto patria ku triede mareni,
ktora urcuje vlastnosti antén vo frekvencnej oblasti. V poslednej dobe sa vdaka vyvoju meracich aparatur
stretdvame aj s inym pristupom, a to s marenim v Casovej oblasti. V podstate sa da povedat, Ze tak, ako
sa da medzi ¢asovou a frekvenénou oblastou prechadzat pomocou Fourierovej transformacie, da sa
prechadzat aj v prostredi nameranych vysledkov.

PretoZe antény aj prostredie, v ktorom sa Siria elektromagnetické viny (okrem ionosféry), su linedrne, plati
pre ne princip reciprocity a netreba medzi sebou rozliSovat parametre vysielacej a prijimacej antény.

Testovanie a hodnotenie anténovych parametrov je vykonané v rozsahoch antény. Typicky, existuje
rozsah otvoreného meracieho prostredia a rozsah pre merania v uzatvorenych priestoroch s priradenymi
ohraniceniami pre oba. Rozsahy otvorenych meracich prostredi nie su chranené pred vplyvmi okolia, zatial
Co pre uzatvorené prostredia su ohranicené priestorovymi obmedzeniami. Rozsahy pre merania v



uzatvorenych priestoroch umoziuju vyuzivat anechoidné komory, ktoré si lemované materidlmi
pohlcujicimi radiové signaly na eliminovanie odrazov od stien.

Anechoidna komora poskytuje riadené prostredie, nezavislé od pocasia, bezpecnost a na minimalizovanie

elektromagnetickej interferencie. Bola vyvinuta ako alternativne prostredie k vonkajSiemu. Steny su
pokryté vysokokvalitnymi materialmi na absorpciu odrazov respektive na

ich zmensenie -
minimalizovanie.

Existuju dve zakladné podoby semianechoidnych komor (komory kde podlaha je odrazova): obdiznikové
anechoidné komory Obr. 13.1 a ihlanové anechoidné komory Obr. 13.2. ObdIznikové su typicky pouZivané

pre frekvencie nad 1 GHz, zatial ¢o pre frekvencie pod 1 GHz sa pouZivaju ihlanové anechoidné haly.
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Obr. 1.2: Ihlanova anechoidna komora

PouZivaju sa rozne metddy na meranie parametrov antén. Niektoré z metdd vyzZzaduju kritéria vzdialeného

pola a homogénny zdroj Ziarenia a niektoré mozu byt realizované v blizkom poli meranej antény (AUT,
Antenna Under Test).

Tu uZ nie je moZné povazovat vinu, ktorou je anténa testovana, za rovinnu a tak meranie smerovych
charakteristik je nutné robit ako vo faze, tak aj v amplitide a pouZit matematicku transformaciu pre
vypocet skutocného vyZarovania, aké bude mat anténa pre vzdialenu Ziarivl oblast. Opat sa ale jednd o
meranie vo frekvencnej oblasti, kedy je nutné zabezpecit bezodrazovost okolia. Toto marenie kladie s
ohladom na nutnost vektorového marenia vyssie finanéné naroky na pristrojové vybaveni.



Dal$im typom mareni si marenia v ¢asovej oblasti. Tie opat potrebuju $pecidlne vybavenie. Vyslanim
elektromagnetického kratkeho impulzu, ktory v sebe nesie velké frekvenéné pasmo, je oviem moziné
premazat v danom smere vzdy vlastne celé frekvenéné pasmo antény. Da sa tiez merat v ¢asovej oblasti
pomocou spojitej viny. Zakladnou vyhodou je, Ze mdzeme stanovit ¢as za ktory impulz resp. spojitd vinu
musi registrovat testovana anténa a naopak a teda dalSie odrazy, ktoré pridu od nezZiaducich objektov
neskorsie ako signal od testovanej (testujlicej) antény je mozné z dat eliminovat. V takomto pripade
vlastne nepotrebujeme uz ani bezobrazové prostredie.

1.1. Meracie prostredie a techniky

Meracim prostredim (measuring site, range) nazyvame blizke aj vzdialené okolie meranej antény. Podla
druhu antény, dizky viny a pouZitej meracej metddy volime meracie prostredie. Iné naroky st kladené na
prostredie pri merani impedancie, iné pri merani smerovych diagramov a zisku. Iné naroky su kladené pre
meranie rozmerovych antén pre cm viny a iné pre meranie stacionarnych alebo mobilnych antén.

Zakladné vybavenie meracich pracovisk pozostava z (pre pozadovany frekvenény rozsah):

e vysiela€ - generator s dostatocnym vykonom.

e prijima¢ s velkou dynamikou (napr. spektralny analyzator), alebo sa pouZivaju Specidlne
prijimace s niekolkonasobnym zmieSavanim a pilotnym signdlom pre meranie antén,

e testujuce (testované) antény,

e otoény mechanizmus - toc¢fa, ktord umozni marenie v prisluSnom reze priestoru (pouZiva sa
niekolko réznych variant otacania) azimut nad elevaciou, elevacia nad azimutom a pripadne
ich zlozZitejSie kombindacie,

e tocna pre polarizacné marenia,

e vektorovy analyzator pre marenie impedancie antény.
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Obr. 1.3: Merania antén vo vzdialenej zéne (oblasti) Ziarenia
Marenia je mozné rozdelit na:

e marenia vo frekvencnej oblasti:



o marenia vo vzdialenej zéne Ziarenia (Obr. 13.3),
o marenia v kompaktnom usporiadani (Obr. 13.4),

o marenia v blizkej zéne Ziarenia (Obr. 13.5),
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Obr. 1.4: Kompaktné usporiadanie pracoviska pre merania antén vo frekvencnej oblasti

e marenia v ¢asovej oblasti:
o pomocou impulzu,

o so spojitou vinou.
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Obr. 1.5: Merania antén v blizkej zéne (oblasti) Ziarenia

Podrobnejsie — rozne druhy rozdelenia anténnych mareni su:
1. Meranie antén:

e marenia vo frekvencnej oblasti,
e marenia v ¢asovej oblasti.

2. Meranie antén:

e vonkajsSie merania:

o nad polovodivym zemskym povrchom,



o v otvorenom priestore,
e vanténnych komorach:
o nad vodivou rovinou,
o Vv bezodrazovom priestore,

3. Meranie antén:

e metdda vzdialeného pola,
e metdda kompaktného usporiadania,
e metdda blizkeho pol3a,

4. Meranie antén:

e vovzdialenej oblasti Ziarenia,
e v blizkej oblasti Ziarenia,

5. Meranie antén:

e smerové charakteristiky,
e vstupna impedancia,

o zisk,

e polarizacné vlastnosti,

e dalsie parametre (U¢innost,...).

1.2. Meranie vyZarovacich (smerovych) charakteristik antén

Meranie vyZarovacich charakteristik antén je jedno z najdélezitejSich merani parametrov antén.
Vyzarovacia charakteristika antény je priestorovy Utvar, preto vo vseobecnosti treba merat intenzitu
elektrického pola vo vsetkych smeroch v ur€itej vzdialenosti od antény. Pri merani treba dodrziavat
niektoré zasady, aby vysledky merania neboli skreslené vonkajSimi vplyvmi. SU to predovsetkym
poziadavky na meraci priestor, najma homogenitu pola v okoli antény, dalej vzajomnu vzdialenost medzi
dvomi anténami, ako aj geometrické usporiadanie v priestore. Vo vSeobecnosti sa vyzaduje, aby meraci
priestor mal rovinny povrch, velkd plochu a neboli na fiom ani v jeho bezprostrednej blizkosti objekty,
ktoré by mohli sposobit odraz elektromagnetickych vin. Prostredie, v ktorom meriame, musi byt podla
moznosti dokonale homogénne a izotropné.
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Obr. 1.6: Sposob Sirenia prizemnej elektromagnetickej viny



Mechanizmus $irenia elektromagnetickych vin je pre rézne frekvencie rézny. Na Obr. 13.6 je zndzorneny
mechanizmus spojenia v pasme VKV, kde do miesta prijmu prichddza ako vina priama, tak aj vina odrazena
od zemského povrchu. Vyslednu intenzitu elektrického pola ovplyvni teda ako vzdialenost a vyska antén,
tak aj zakrivenie Zeme. Velkost intenzity pola v oblasti tiefia (Obr. 13.7) zavisi od vinovej dizky. Cim vacsia
je dizka viny, tym v&csia je intenzita pola za obzorom. Na prijimany signal ma znaény vplyv aj nerovnost
povrchu Zeme. Vplyv prekazok sa zvaciuje so zmengujicou sa vinovou dizkou. Vplyvom nehomogenit
troposféry dochadza k rozptylu elektromagnetickych vin, takze v niektorych pripadoch mézeme prijimat
radiové viny aj v oblasti tiena.
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Obr. 1.7: Priama a odrazena vina na zakrivenym zemskym povrchom

Vplyvom odrazov od zeme, ako aj okolitych predmetov sa v priestore vytvdra stojaté vinenie, podobne
ako na vedeniach, ¢o ma za nasledok skreslenie vysledkov merania. Tuto skutoénost treba uvazit s
ohladom na pracovnu vinovu dizku. Pri snimani vyZarovacich charakteristik nas obvykle zaujima intenzita
elektromagnetického pola vo vzdialenej oblasti Ziarenia. V tejto oblasti predpokladdme rovinnu
elektromagneticku vinu, potom pre vzajomnu vzdialenost medzi anténami plati

r= 27 ) (13.1)

v ktorej A je vinova dlzka, a najvacsi rozmer apertury a r je vzdialenost medzi vysielacou a prijimacou
(skimanou) anténou. Tdto poZiadavka ma predovsetkym vyznam pre antény, ktorych rozmery su
porovnatelné alebo vacsie ako vinova dlzka.

Podla Obr. 13.6 si potom mozno utvorit priblizny odhad aj na geometrické umiestnenie antén
v pozadovanej vyske.

Antény pre VKV a mikroviné antény vykazuju vo vieobecnosti velkld smerovost, preto pri merani treba
medzi VA a PA dodrzat vacsiu vzdialenost. Obycajne je vykon meracieho vysielaca relativne maly a okrem
toho na odstranenie vplyvu odrazov pouzivame smerovu vysielaciu (VA) aj prijimaciu (PA) anténu. V
takomto pripade dostaneme pre vyZadovanu vzdialenost na meranie vo vzdialenej oblasti Ziarenia vacsiu
hodnotu, ako urcuje vztah (13.1). Vzdialenost medzi VA a PA teraz bude

2
r>- (a? +ad?), (13.2)
kde a; a a; su najvacsie rozmery apertury vysielacej a prijimacej antény (alebo anténovej sustavy).

VyZarovaciu charakteristiku antény moZzno merat dvoma sp6sobmi:



e Merana anténa je pevna a pomocnou anténou snimame pole po kruznici s konstantnym
polomerom, aby elektromagnetické pole bolo vzdialenym pofom.

e Merana anténa sa otaca okolo svojej osi a pomocna anténa je pevna.

Pri obidvoch tychto spésoboch merania vyzarovacich charakteristik mozno skimanu anténu pouzit ako
vysielaciu alebo ako prijimaciu, pretoze na zaklade principu reciprocity su parametre antény bez ohladu
na to, i ju pouzijeme ako vysielaciu alebo prijimaciu, rovnaké.

Prvy spbsob sa pouziva vtedy, ak je skimana anténa rozmerovo velka a ked' sa ma stc¢asne zaznamenat aj
vplyv nosnych stoZiarov, pripadne odrazov od zeme. PouZiva sa alebo pozemné meranie, alebo pomocou
lietadiel, pripadne vrtulnikov. Pozemné merania sa uskutocnuju obycajne len v oblasti hlavného maxima
vyZarovania, pretoze st drahé a zdlhavé. Okrem toho dovoluju odmerat smerovi charakteristiku len v
jednej rovine, a to eSte nie v tej, v ktorej lezi smer maximalneho vyZarovania, zvierajuci so zemskym
povrchom urcity elevacny uhol y. Viac informacii ziskame z merania pomocou leitadiel alebo vtulnikov. V
tomto pripade moZno odmerat smerovi charakteristiku v niekolkych vyskach, pripadne pouZit
automaticky zaznam meranych velicin.

V oblasti kratSich vinovych dlZzok a rozmerovo mensich antén sa pouziva druhd metdda, kedy sa merana
anténa otaca a pomocna anténa je pevna. Pri tejto metéde najcastejSie pracuje merana anténa ako
prijimacia a pomocna ako vysielacia.

Pri merani smerovych charakteristik je vyhodné pouzit testovanu (skiimanu) anténu ako prijimaciu. Potom
vysielacia anténa je umiestnena pevne a prijimacia sa otaca okolo svojej osi. Pritom treba mat na zreteli
polarizacné vlastnosti antén. Ak napr. obidve antény maju linedrne polariza¢né vlastnosti, treba pri merani
dodrzat ich sthlasni geometrickd orientdciu. To znamena, Ze pri snimani smerovej charakteristiky v E
rovine budu obidve antény usporiadané horizontalne, zatial ¢o pri merani v H rovine budu usporiadané
vertikalne.
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Obr. 1.8: Blokova schéma pracoviska na meranie vyZarovacieho diagramu antén

Antény musia byt nasmerované tak, aby odhadnuté stredy obidvoch antén lezali v horizontélnej osi, velky
doraz sa na to kladie hlavne pri merani antén s velmi Uzkym vyZzarovacim lalokom. Merana anténa sa
spravidla umiestiiuje na tzv. oto€ny stoZiar, ktory je konstruovany tak, Ze umoznuje jednak natacanie
antény v horizontalnej rovine, v ktorej je merany diagram a dalej umoZiiuje natocenie antény okolo
vodorovnej osi, tak aby mohli byt merané r6zne rezy priestorovym diagramom (Obr. 13.8). Velmi vyhodné
je, ked otocny stoziar umoznuje naklonenie antény vo vertikalnej rovine. Toto naklonenie sa vyuZiva pri
merani so zvySenou polohou meranej antény, ktoré obmedzuje odraz od zeme. Konstrukcia oto¢ného
stoZiara ma byt z izolatného materialu, aby kovova konstrukcia neovplyvriovala rozloZenie pola okolo
meranej antény. Otdcanie stoZiara s anténou je prenasané na zapisovacie zariadenie spojené s vystupom
prijimaca. Naklonenie vo vertikalnej rovine nemozno casto realizovat pre zloZitost konstrukcie - musime
sa uspokojit s meranim len v horizontéalnej rovine. PoZiadavka celo izolaénej konstrukcie narazi ¢asto na
ekonomické problémy, a preto musime dbat na to, aby aspont merana anténa bola dostatocne vzdialena
od kovovych sucasti otocného stoZiara a upevnend na izolacnom drzZiaku. Vertikdlna os otdcania ma
prechadzat fazovym stredom meranej antény. Pokial to pozdiZne rozmery antény neumoziiuju (prave pri
nizsich frekvenciach), je treba polohu antény vodi osi otdcania oznacit na nameranych diagramoch.
Vysielacia anténa je umiestnena na podstavci, ktory umoZznuje nastavenie vysky antény tak, aby maximum
jej ziarenia bolo na spojnici medzi meranou anténou a vysielacou anténou. Upevnenie vysielacej antény,
alebo jej konstrukcie ma umoznit natacanie antény pozdiz vodorovnej osi tak, aby sa mohla menit



orientacia polarizacie vinenia dopadajuceho na meranu anténu. Schematické znazornenie meracej
sustavy je na Obr. 13.8.

Pre spravne meranie smerove]j charakteristiky antén je dolezita aj vyska antény nad povrchom. Na Obr.
13.9 je zobrazené vyskové usporiadanie antén.
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Obr. 1.9: Usporiadanie meracieho pracoviska (meraci polygon)

V tomto usporiadani meracieho pracoviska (meraci polygdn), viny odrazené od zeme budu utlmené ich
absorpciou, pripadne ich rozptylenim na povrchu Zeme. Vysielacie a prijimacie antény byvaju umiestnené
na stoZiaroch, budovdch alebo kopcoch. Idedlny pripad nastane, ak zvolime vysku umiestnenia antény h
tak, aby prvé minimum smerového diagramu vysielacej antény smerovalo do miesta zrkadlového odrazu.
Potom pre vysku antény plati

9_R
2

h~—, (13.3)

kde @je uhol prvého minima vyzZarovacieho diagramu.

PoZiadavky podla Obr. 13.9 v praxi tazko splnime. Ak sa ukaze kontrola intenzity pola v mieste meranej
antény vacsia nez povolené vychylky, méZzeme v mieste zrkadlového odrazu prie€neho na smer Sirenia
umiestnit tzv. difrakénu prekazku, alebo zUzit smerovy diagram vysielacej antény. Z obrazka je viditelné,
7e na vy$ku antény mad vplyv smerovy diagram antény v opaénej polarizacii ako je t4, ktora je merand. Cim
je tato charakteristika uzsia tym je mozné vysku h zmensit. Z tohto dévodu je vhodné pouZivat vysielaciu
anténu (pomocnu) s ¢o najuzsim vyzarovacim diagramom. Tato poziadavka sa ale v pdsmach do 1 GHz
tazsie dodrZiava ako na vyssich frekvenciach.

Tam, kde nemozno néjst vhodny vonkajsi priestor, alebo kde ¢asté merania ohrozuju vplyvy pocasia, sa
pouZzivaju tzv. anechoidné (bezodrazové) komory. Anechoidna komora je miestnost, ktorej velkost je dana
maximalnou velkostou meranej antény a ktord ma vsetky steny obloZené bezodrazovym utlmovym
materialom. Moderné anechoidné komory su ¢asto velmi velké a umoZnuju meranie antén i na mobilnych
prostrediach, vozidlach, lietadlach a pod.

Pristrojové vybavenie meracieho pracoviska je zavislé od frekven¢ného pasma, v ktorom sa bude merat a
od velkosti meranych antén. Zasadne ide o urcenie potrebného vykonu vysielaca a citlivosti prijimaca.
Vykon na vystupe skimanej prijimacej antény vyvolany vysielacou anténou je dany vztahom



A
B =Py (=) g(8, D)g (0 D), (13.4)
kde P, je prijaty vykon [W], P, je vstupny vykon na vysielacej anténe [W], r je vzajomna vzdialenost medzi
anténami, A je vinova dizka, 9(6, D) je zisk vysielacej antény v smere (6, @) a g’ (0’ D) je zisk prijimacej
antény v smere (6’ @) za predpokladu, Ze obe antény maju rovnaku polarizaciu.

Tato rovnica sa da upravit pre stanovenie minimalnej Urovne prijatého signalu a Urovne vysielacieho
vykonu tak, aby sa uréil dynamicky rozsah, v ktorom sa da merat vyzarovaci diagram. Ak pozadujeme napr.
dynamicky rozsah merania aspon 40 dB, ktory urcuje najmensiu Uroven merania postrannych lalokov
vyZarovacieho diagramu, bude rovnica (13.5) vyzerat nasledovne:
4TTR

Ly = Gmax + Ginax — 40dB — 20log (X)), (13.5)
kde L, je uroven signalu na vystupe prijimacej antény [dBm], Gmax je maximalny zisk vysielacej antény [dB]
a G a0y j&@ maximalny zisk meranej antény [dB].

Uvedena Uroven signalu L, prijatého meranou anténou plati pre orientaciu prijimacej antény v smere
minima vyZarovacieho diagramu -40 dB. Namerané diagramy zobrazujeme bud' v ortogondlnom alebo
poldrnom zobrazeni.

1.3. Meranie impedancie a koeficienta odrazu

Impedanciu antény meriame vratane mechanickej prevadzkovej podpery. Ak ma anténa sumerné
napajanie, musime pouzit symetrizacny €len (pokial pouzité meracie zariadenie nema pre meranie
sumernych zatazi vstup). Vplyv uréitého symetrizacného ¢lena je potrebné brat do dvahy hlavne pri
meraniach v SirSom frekvenénom pasme. K meraniu impedancie sa v minulosti pouZzivali rozne mostiky
alebo reflektometre, pripadne merace vedeni na cm vindch. V stcasnosti poskytuje priemysel meracich
pristrojov velky vyber tzv. sietovych analyzatorov (Network Analyser), ktoré v spojeni s pocitatom
vyhodnoti mérand impedanciu rovno na grafickom zdzname, napr. na Smithovom diagrame.
Renomovanymi firmami su napr. Hewlett Packard alebo Rohde Schwarz.

Meranie sa mbze robit aj klasickym vektorovym marenim impedancie, ktoré poskytuje komplexnu
informaciu o tom, akym spésobom anténu prisposobit. Skalarne merania davaju len netplnt informaciu.
Vystup tychto merani sa vacsinu uddva pomocou velkosti odrazenej viny (v dB ako tzv. straty odrazom)
alebo pomocou (Cinitela stojatého vinenia. Obr. 13.10 uddva priklad prisp6sobenia dvojice
Sirokopasmovych antén. Kritérium pripustné velkosti odrazu je relativne a zalezi na konkrétnom typu
antény. Pre Sirokopdasmové pouZitie sa vacSinou berie Sirka padsma na Urovni -10 dB, pre iné antény,
vacsinou Uzkopdsmové sa poZaduje beZzne -20 dB, v pripade radioreleovych antén aj -30 dB.
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Obr. 1.10: UkaZka vystupu merania prisposobenia Sirokopasmovej antény DRH400
1.4. Meranie zisku

Hlavnym parametrom charakterizujicim Gcinnost antény je jej zisk G. Zisk antény sa meria bud"
porovnanim s kalibrovanou anténou daného zisku, alebo pomocou vzajomnych merani trojice antén
(meraju sa postupne prenosy medzi anténami 1 - 2, 2 - 3 a 3 - 1). Z tychto vysledkov je mozné ziskat
hodnotu absolttneho zisku kazdej z antén. Marenie je mozné zjednodusit v pripade, Ze mame dve Uplne
identické antény, potom postacuje len jedno meranie. Marenie zisku je nutné robit na kazdej frekvencii
pasma, v ktorom anténa funguje, resp. s dostato¢ne hustym krokom vzhladom k osekavanej frekvencne;j
zavislosti antény.

1.4.1. Substitu¢nda metoda

Pre tato metddu plati opat zakon reciprocity, takze nezéleZi na tom, ¢i merana anténa je prijimacia alebo
vysielacia. Merana anténa spolu s jej nosnym systémom sa umiestni do meracieho priestoru (popisany v
kapitolach 13.1, 13.2) a je vystavena dopadu rovinnej elektromagnetickej viny vysielacej antény, ktord ma
polarizdciu zodpovedajucu polarizdcii meranej antény. Vystupny vykon antény, doddvany do
$pecifikovanej zataze, sa porovnava s vykonom substitucnej referencnej antény. Substitu¢nd anténu je
treba umiestnit do rovnakého miesta, ako bola umiestnend merana anténa. Zisk substitu¢nej antény musi
byt presne znamy, rovnako ako jej smerovost, polarizacia a charakteristika kriZovej polarizacie. Polarizacia
referencnej antény pri merani musi byt totozna s polariziciou meranej antény. Odporuca sa, aby sa
substituéna anténa typom nelisSila od meranej antény. Ak je to mozné, je treba, aby fazové stredy oboch
antén (meranej aj substituc¢nej) boli pri substittcii v rovnakej polohe. Spojovacie vedenie medzi meranou
a substitu¢nou anténou a meracim prijima¢om by malo byt rovnaké. V opacnom pripade musime poznat
Utlm vedenia pre kazdu meraciu frekvenciu. Je treba zaistit, aby spojovacie vedenie pri meranej anténe
zaujalo normalnu pracovnu polohu. V pripade, Ze nie je tadto poloha $pecifikovana, musi sa dbat na to, aby
poloha spojovacieho vedenia mala na merané hodnoty ¢o najmensi vplyv. Ak sa pouZije nesymetrické
vedenie k pripojeniu symetricky napdajanej antény, je treba pouzit symetrizaény ¢len. Pri merani je treba



kontrolovat elektrickd stabilitu meracieho zariadenia. Preto je pri merani vhodné pouzit prijimaciu
monitorovu anténu a umiestnit ju do polohy, kde neovplyvni rozloZenie pola v mieste meranej antény.
Stupen impedanéného neprispdsobenia medzi meranou anténou, vedenim a meracim zariadenim nema
na oboch stranach vedenia prekrocit koeficient odrazu 0,1. To isté plati pre obvody substitu¢nej antény.
Priklad zapojenia meracich pristrojov a antén je na Obr. 13.11.

.?l
—

Rec. e —

fiE Gen.

Obr. 1.11: Schéma meracej sustavy substitu¢nou metédou

Zoslabovatom A; zaradenym do vedlajsSieho vedenia nastavime rovnaku droven signalu na vstupe
prijimaca pre obe polohy prepinaca S, ktory pripdja na prijima¢ ako monitorovaciu anténu am, tak aj
substituénu anténu a,. Zoslabovac As je spravidla nemenny, s itlmom 3 dB a zmensuje pripadny vplyv
impedancného neprispésobenia substitu¢nej a meranej antény a,. Zoslabovac A; je presny premenny
zoslabovac. Tymto zoslabova¢om nastavime rovnaku vychylku indikdtora prijimaca ako po pripojeni
substituénej antény, tak aj pripojeni meranej antény. Rozdiel medzi oboma zoslabovaémi A4 uddva rozdiel
medzi ziskom substitu¢nej antény G, a meranej antény G,. Vysledny zisk meranej antény je dany rovnicou

G, =G, + (—Ay) . (13.6)

.....

oCakavany zisk meranej antény. Zisk meriame vacSinou pre niekolko frekvencii v pracovhom (pozn.:
znamienko - predpoklada, Ze zisk meranej antény je mensi ako zisk referencnej antény) pasme antény a
niekolko merani opakujeme, vZdy s kontrolou signdlu monitorovacej antény. Namerané zisky zapiSeme do
tabulky alebo do grafu. Rozptyl nameranych Udajov pre danu frekvenciu ukazuje na stabilitu nasich
pristrojov. Specidlne meracie prijimace maju pre tieto Gcely vedlajsi vstup pre signal z monitorovacej
antény a ich citlivost je priebezne riadena podla pripadnej odchylky signalu vysielaca. Pri merani zisku
rozmernych antén (napr. parabolického reflektora s priemerom D = 100 A je treba menit, najlepsie
priebezne, polohu substitu¢nej antény napriec¢ vertikdlnym rozmerom meranej antény a Statisticky
vyhodnotit namerané hodnoty.

1.4.2. Recipro¢nd metéda

K tomuto meraniu potrebujeme dve totozné antény. Jedna je pouZitd ako prijimacia a druha ako vysielacia.
Kazda anténa je umiestnena spolu s upevinovacou konstrukciou na stoziar (teleskopicky) a su vzajomne
nasmerované (maximom vyZarovacieho diagramu). Vysku antén nad zemou je mozné nastavit tak, Ze obe



antény su v rovnakej vyske nad zemou. Minimalna vyska nad zemou ma byt najmenej 2A. Vzajomna
vzdialenost medzi anténami r musi byt zndma a ma byt najmenej 3A alebo 4b%/A, kde b udava najvacsi
rozmer antény. Z oboch hodnét pouzijeme tu vacsiu. Vplyv odrazov od zeme kontrolujeme sucasnou
zmenou vysky oboch antén z minima 2A a zaznamendme relativnu zmenu na indikatore prijimaca. Zmeny
by nemali prekrocit +0,5 dB. Za tychto podmienok zanedbatelného vplyvu odrazov od zeme je Gtlm medzi
oboma anténami dany vztahom

4 = 20log (), (13.7)
kde As je namerany Utlm [dB], G;je zisk voci izotropnému Ziari¢u [dB], r je vzdialenost medzi fazovymi

stredmi oboch antén a A je vinové di?ka meracej frekvencie.

V praxi mozeme vzdialenost r merat medzi napajacimi svorkami antén (s vynimkou ,,apertirovych antén”,
napr. lievikové antény, SoSovkové, reflektorové a pod.). Zisk antény (dB) vodi izotropnému Ziaricu je dany

vztahom
4nr Ag
Gi = 1OZOg (T) - 7, (13.8)
alebo vodi polvinovému dipdlu vztahom
4nr Ag _
G; = 10log () =% - 2,15. (13.9)
Utlm As medzi oboma anténami mézeme merat réznymi spésobmi podla toho, aky meraci pristroj
pouzijeme.
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Obr. 1.12: Schéma merania utlmu kablov (vodic¢ov)

Pristroje zapojime podla Obr. 13.12 a Obr. 13.13. Pri tom dbame na to, aby impedancné prispésobenie
medzi kdblami l;, I, a meranymi anténami a pouzitymi meracimi pristrojmi vykazovalo maximalne
koeficient odrazu 0,1 (pozn.: dizky vodi¢ov - kdblov |1, I, nemusia byt rovnaké). Najskér spojime anténne
konce kablov navzajom podla Obr. 13.12. Pre kazdu meraciu frekvenciu nastavime zoslabovac A tak, aby
prijimac ukazoval rovnaku vychylku pre obe polohy prepinacov S. Tuto hodnotu zoslabovaca oznacime A;.
Potom pripojime kable k anténam podla Obr. 13.13 a znova nastavime zoslabovac A na rovnaku vychylku
prijimaca pre obidve polohy prepinacov S. Uto hodnotu zoslabovacda oznadime A,. Vysledny merany utlm
v dB je dany vztahom



A= (4, — 4). (13.10)
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Obr. 1.13: Schéma merania Gtlmu systému

1.5. Priklady merania parametrov antén

Cielom tejto Casti skript je meranie parametrov antén (smerova charakteristika, zisk a timenie odrazu)
vyuzitim automatizovaného pracoviska v dvoch vybranych lokalitdch a vyhodnotenie nameranych
vysledkov.

1.5.1. Meranie tlmenia odrazu

Urcuje ho pomer stojatych vin PSV. Blokovéa schéma zapojenia je na Obr. 13.14.
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Obr. 1.14: Blokova schéma merania timenia odrazu
Meracie pristroje:

e Vektorovy analyzator Agilent 8753ET pracujuci vo frekvenénom pdsme (300 kHz — 6 GHz).

Merané antény:

e HL 223 od firmy R&S pre pasmo 200 MHz — 1 GHz.
e GSM anténa od firmy Kathrein pre frekvencné pasmo 870 — 960 MHz.
e VsSesmerova anténa pre frekvencné pasmo 700 MHz — 850 MHz.

Najskor je potrebné kalibrovat rozhranie do antény (napdja¢ — vedenie, pripojeny na analyzator) ako
otvoreny potom zavrety (skrat), tym sa nakalibruje maximalny odraz. Potom sa upevni na jeho koniec



zataz s odporom 50 Q, ktord sa nakalibruje voci tomuto maximalnemu odrazu. Nasledne na dané uz
nakalibrované vedenie sa napoji merand anténa, ktorej PSV (je to bezrozmerné Cislo) sa urci pomocou
pouZitého analyzatora. Pre prva anténu sa vyhladd maximum priebehu pomocou markera (oznacovaca -
Sipka), Ciara v strede urcuje idedlne PSV = 1. Jej PSV na frekvencii 242,540 MHz je = 1,7, ¢o je dobré lebo
pre tieto antény byva PSV do 1,8.

Pre antény GSM maju PSV vyrobcom zarucované do hodnoty 1,3. Pre polarizaciu +45° je PSV = 1,12, pre
polarizaciu —45° je PSV = 1,15. Z nameranych Udajov vyplyva, Ze tato anténa ma velmi dobré impedancné
prispbsobenie. Vysielacie antény musia mat lepsie PSV ako prijimacie, aby nedoslo k zni¢eniu vysielaca.

PSV vSesmerovej antény nebolo vyrobcom definované. TImenie odrazu na f = 779 MHz je rovné -
13,658 dB. Ztoho PSV = 1,532. Tato hodnota je postacujuca, kedZe merand anténa sa pouZiva ako
prijimacia.

1.5.2. Meranie zisku

Meranie sa vykondva substitu¢nou metddou pre anténu HL 223 od firmy R&S pre pasmo 200 MHz — 1 GHz
na troch roznych frekvencidch. Na obrdzku Obr. 13.15 je blokova schéma zapojenia pracoviska.

I | |l: merana/substitudna a1l I

IIII antena B |
prifimacia
arténa

frekwendny

A A

nastavowanis -
= . prijimac
wishy a polarzacie

Zaznamenavad
Odajow

Obr. 1.15: Blokova schéma pracoviska na meranie zisku antény
PouZité pristroje:

e Frekvencny generdtor HP 83640B, pracovné pasmo 10 MHz — 40 GHz.
e Nastavovanie vysky a polarizacie antény R&S Positioning controller, HCC.
e Merny prijimac R&S EMI TEST Receiver ESVS, 10 — 20 —-1000 MHz.

Na zaznamendvanie Urovni pre jednotlivé frekvencie sa pouZil pocita¢ vybaveny programom — EMI
Measurement software ES — K1 V1.60. Pomocou neho sa nastavuje frekvencia, polarizacia a vyska antény
na prijimacej strane.



Najskér sa nastavuje frekvencia na ktorej sa ma meranie vykonat na generatore a na mernom prijimaci.
Vykon na generatore bol nastaveny na 0 dBm. Prijimacia a vysielacia anténa boli pri experimente vo
vzdialenosti 10 m od seba a nastavené tak, aby na mernom prijimaci bola dosiahnuta maximalna hodnota.
Tato hodnota sa zaznamenala. Meranie sa opakovalo na dalSich dvoch zvolenych frekvencidch. Potom sa
namiesto meranej antény pripojila substituénd anténa, pre ktord sa meranie zopakovalo. Meranie sa
vykonalo na rovnakych frekvenciach, na ktorych sa merala aj merand anténa. Na pokrytie vSetkych troch
frekvencii bolo potrebné pouzit dve substituéné antény. Pre frekvenciu 200 MHz bol pouzity dipél DP1 od
firmy RFT. Pre frekvencie 750 a 1000 MHz sa pouZila anténa DP3 od tej istej firmy.

Rozdiel nameranych Urovni ndm potom udava zisk meranej antény voci substitu¢nej. Ndsledne potom
suctom zisku meranej antény voci substituénej a zisku substitu¢nej antény dostaneme zisk meranej antény
oproti izotropnému Ziari¢u. Plati vztah

Gmyi = Uroz + G5 [dBi], (13.11)

kde Uy, je rozdiel nameranych drovni na spektralnom analyzatore pri meranej a substitucnej anténe
uvedeny v dB, G; je zisk substitucnej antény v dB. Hodnoty zisku substitucnej antény, ktoré su v tabulke
(Tab. 13.1) boli ziskané pouzitim vztahu

G, = 20logf — 29,8 — AF, (13.12)

kde AF je anténny koeficient, ktory sa ziska z kalibracnych tabuliek antén pre konkrétne frekvencie.
Vypocitané hodnoty st uvedené v tabulke (Tab. 13.1).

Tab. 1.1: Namerané a vypocitané udaje

Frekvencia | R&S - Uroveri | Substituénd anténa - Rozdiel urovni G;[dB] Gm[dBi] Gi[dBi]

f [MHz] signalu na SA Uroven signédlu na SA | Uw: [dBV] Hodnoty definované
[dBuV] [dBuV] vyrobcom

1000 49,8 39,7 10,1 -2,3 7,8 7,7

750 63,15 55,75 7,4 -0,09877 7,3 7,5

200 67,45 61,35 6,1 0,72 6,82 6,7

Z porovnania nameranych hodn6t zisku a hodnét deklarovanych vyrobcom vychadza maximalna chyba
merania 0,2 dB.

1.5.3. Meranie vyzarovacej charakteristiky
Merania boli urobené na dvoch meracich pracoviskach:
e Semianechoidnd komora — kedZe nebola k dispozicii anechoidnd komora s meracou

vzdialenostou 10 m tak bola pouZitd pre meranie komora s vodivou podlahou. V tomto
pripade bola merand anténa pouzitd ako vysielacia. Vyska antén od podlahy bola 1,8 m.

e Otvorené meracie miesto — umiestnené na streche budovy. Podlaha bola vodiva — plech a
vySka antén nad podlahou bola podobne ako v hale 1,8 m.



Meranie bolo vykonané s tymi istymi anténami a na rovnakych frekvenciach ako meranie zisku. Pri merani
boli antény v horizontalnej polarizacii (HP) a vertikalnej polarizacii (VP). Meranie sa vykonalo na troch
anténach: Yagi - UDI, Logaritmicko - peridicka anténa a sektorovd anténa pre GSM.

Anténa typu Yagi — Udi: jednd sa o Stvorprvkovu anténu, zisk definovany vyrobcom je 8 dBi
vo frekvenénom pasme 430 — 450 MHz.

Na frekvencii 430 MHz st vysledky namerané v HP dost odlisné ¢o je spésobené odrazmi od vodivej
podlahy kedZe vyska antén podla vztahu 13.2 by mala byt miniméalne 6 m ale v skutocnosti boli antény len
1,8 m nad podlahou. Vysledky vo VP su charakterom blizke ale v charakteristike nameranej na otvorenom
meracom prcovisku je hlavny lalok antény uZsi ¢o je spdsobené odrazmi od stien v semianechoidnej
komore.

Na frekvencii 440 MHz su vysledky namerané v HP podobné, ale takisto ako na frekvencii 430 MHz sa na
smerovej charakteristike prejavili odrazy od stien semianechoidnej komore, €o rozsiruje smerovu
charakteristiku. Vysledky vo VP st ako aj pri HP na tejto frekvencii dost odlisné.

Na frekvencii 450 MHz su odchylky v nameranych vysledkoch podobné ako na ostatnych frekvencidch.

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze chyba v semianechoidnej hale je vac¢sia ako 5 dB oproti meraniu na
otvorenom meracom racovisku Tato chyba je prilis velka a preto semianechoidnd komora nie je vhodna
na meranie antén na frekvenciach do 500 MHZ.

1.5.4. Zhrnutie vysledkov experimentdlnych merani

Na zéklade nameranych hodnét je mozné urcit poziadavky na optimalne pracovisko na meranie antén v
pasme 200 MHz aZz 1 G Hz. Otvorené meracie miesto je vhodnejSie na meranie antén ako anechoidna
alebo semianechoidna komora. Vyska antén by mala byt minimalne 8 m nad povrchom pri vzdialenosti
antén 10— 15 m. V tomto pripade by chyba merania smerovej charakteristiky bola maximalne £1 dB. Aby
bolo mozné dosiahnut tuto chybu merania na pouzitom otvorenom meracom pracovisku, bolo by
potrebné zuzit frekvenénd charakteristiku vysielacej antény tak, aby v oboch polarizaciach a v celom
frekvencnom pdasme vysielacej antény, bolo prvé minimum na smerovej charakteristike pod uhlom
maximalne 20° od smeru osi hlavného laloku a pokles zisku v tomto smere bol minimalne 10 dB voci zisku
v osi hlavného laloku. Tieto podmienky spiiia lievikova anténa. Tato anténa ale pri merani nebola k
dispozicii pre frekvencie pod 1 GHz, ale len pre vyssie frekvencie.

Meranie zisku sa realizovalo v semianechoidnej komore. KedZe maximadlna chyba merania vychadza
0,2 dB, tato hala je postacujuca na uskutocnovanie tychto merani.



