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Anotace

Prace se zabyva problematikowiemi koaxialnich kab&la antén. Uvod prace
obsahuje teoreticky popis fyzikalniho principu, al& ¢asti je popis jednotlivych
meéieni a detekce zavad. Prace je dépipopisem fistroje a na za¥ je prilozen popis
postupu mifeni a vyhodnoceni vysledlks vypracovanim vystupnich éicich
protokoli.

Annotation

The work deals with measurement of coaxial cablesantennas. The introduction
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a description of the device and the conclusioncmpained by a description of the
process of measuring and evaluating the resultsnedisuring the output with the

development of protocols.
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1 Shrnuti

Cilem mé prace je popsat problematikweiemi koaxialnich kabél a antén
pouzivanych v provozu zékladnovych stanicich probimé telekomunikace ve
frekvertnim pasu 300 MHz aZz 2 GHz s pouzitinifiniho g@istroje Site Master S332C.
Dale chci poskytnout navod pro provad jednotlivych ndieni, lokalizaci zavady

a vypracovani zavecného ngticiho protokolu.

2 Sieni elektromagnetickych vin
2.1 Uvodni poznatky

Pro studium probléinv oboru vyz#ovani, Sfeni a pijmu elektromagnetickych vin
je nutnd znalost zékladnich elektromagnetickychi.je8 nasi dalSi problematikou
nejitsnsji souvisi FedevsSim geni ffiznych tyg vin v homogennim izotropnim

prostedi, rozptyl a ohyb elektromagnetickych vin a dalSi

2.2 Zakladni velkiny charakterizujici elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je jednou z forem existeho®ty. Projevuje se zejména
svymi silovymi (&inky na nabitadlesa (elementarriiastice) a je téz nositelem energie.
Mikroskopickymi  vlastnostmi elektromagnetického eolse zabyvd kvantova
elektrodynamika. NaSe Gvahy se vSak budou vztahaeatmakroskopické dinky
elektromagnetického pole. VSechny zakony elektromeigkého pole budou
formulovany v inercialni vztazné soustay, kniz vztahujeme vSechny polohy
i pohyby uvazovanyckles.

Silové &inky elektromagnetického pole na bodovy n&@Qppnachazejici se v klidu,
charakterizujeme intenzitou elektrického pole

- Fe
E=— 1
Q 1)
kde Fe je sila fisobici na kladny nab@). Obect je E = E(7 t). 2)

Jednotkou intenzity elektrického pole je N.CD& se ukazat, e NG vV.m®,
Intenzita elektrického pole charakterizujgnky elektrické slozky elektromagnetického

pole na naboj. Elektrické naboje vytef elektrické pole. Tento ¢inek naboj

vystihuje vektorD . Od vektoru D pozadujeme, aby gspival Gaussovu d&u
elektrostatiky



(i)D. B=0 3)
kde Q je celkovy volny naboj uvnituzawené plochy. (Volny naboj je takovy, ktery je
mMoZno z uvazované oblastigpést na jinédteso.) Jednotkou pr® je C.m>.

Vzajemnou souvislost vektbr E D si ukazeme naifkladu bodoveho naboje ve
vakuu.

Bodovy naboj velikostQ umistime v pdatku soustavy sdadnic a plochis volime
ve tvaru koule se igdem v poatku a s poloremr. Potom z dvoda symetrie musi

byt
jD.8=4m D=Q @)

tedy
5=—2
4mr*

ve vakuu vSak i silovy dinek klesa sétvercem vzdalenosti (Coulormib zakon). Proto

(5)

je prirozené peadovat kolinearnost obou vekioPiSeme

D=¢E 6)
£, se nazyva permitivitou vakua a jeji hodnota j&8,80™ F.m*
V experimentélni fyzice se dale ukazuje, Ze izatfpmevodivé prosédi zeslabuje
silové &inky mezi naboji. Zavadime proto pojem relativnirrpeability £, , ktera
spliuje vztah

D=¢cE 7)
Jestli-ze se &aky bodovy naboj pohybuje v elektromagnetickémi,ppkistupuje
k elektrické sile jegtmagneticka sildfm, kterou niizeme od elektrické sily odlisit tim,
Ze zavisi na vektoru rychlosti. V daném bqorostoru nalezneme s$m v némz (i

pohybu naboje je sil& nejwtsi. Zavedeme vektoB tak, ze jeho velikost je

EE (Fzg)vmax o o

Smer vektoru B je kolmy k rovirg , urené vektory € )max @ V, a orientace takova,



aby vektoryv, B, F_tvoiily pravotativy trojhran. Vektor B charakterizuje silové

ucinky elektromagnetického pole na pohybujici se pabektor B se nazyva
magnetickou indukci. Jednotkou magnetické indukcET] (tesla). 1T = N.A m’.
Magnetické dinky elektrického proudu charakterizuje vektor iy

magnetického polei . Vektor H musi sphovat zakon celkového proudu

§HC§:| ’ (9)

(©)

kde | je celkovy proud obepjatyiltkou (c).

K uréeni souvislosti vektdr B a H pouzijeme situaci, Ze fimym vodiem
protékanym prouderh obepina kruznice v rovénkolmé na proudovodio polongru r

a se sedem v gm. Vzhledem k symetrii je
§HC§ZZHH:| (10)
(©)

a odtud

H=——
2T (11)

Experimentdld bylo zjiS€no, Ze i silové &inky mezi proudovodi klesaji se

vzdalenosti ngfimo anerné. Proto je pirozené polozit
B=uH (12)

kde U, je permeabilita vakua. Jeji hodnota vyplyvajiciefinice ampéru je 410’

H.m™ . Jednotkou intenzity magnetického pole je 1 A.m
V izotropnim latkovém progdi jsou silové €&inky mezi proudovodi zavislé
na vlastnostech tohoto présti, coZz vystihuje velina relativni permeabilitay, ,

tak, ze

B=yuH. (13)
V diamagnetickych a paramagnetickych latkachijje— 1. Latky feromagnetické jsou
charakterizovany zavislosji, (H ) a jejimi vysokymi hodnotami.
Shrneme-li elektrické i magnetick€idky pole na objemovy element V, nesouci

naboj AQ = pV (14)



a pohybuijici se rychlosti, prichdzime k Lorenzovu vztahu
IE:,O.V.(E+\7><L3>), (15)
UvaZujeme-li o ustadleném proudu v homogennim &ipgitijdeme k zavru, Ze
proudova hustotal je funkci intenzity elektrického pol€. Experimentalni studium

chovani vodia privedlo Ohma k zasru, ktery lze v naSi terminologii vyjét tak, Ze

proudova hustota jeffmo unerna intenzi¢ elektrického pole

J=yE (diferenciaini tvar Ohmova zékona)  (16)

skalarni veltinay se nazyva grnou vodivosti a je podle tvrzeni Ohmova zakona

konstantou. Platnost tohoto zakona jecaiamezena. #esto jej velmiasto uzivame

ke stanoveni souvislosti obou uvedenych vektdi]

2.3 Rehled z&kladnich rovnic a vztalt elektromagnetického pole

1.2.1 Diferencialni rovnice pole:

1. série Maxwellovych rovnic

< _ =, 0D
rotH = J +E (17)

—

divD = o (18)

2. série Maxwellovych rovnic

—

~ 0B
rotk = —E (19)

divB=0 (20)

Interpretace:
17. Z&kon celkového proudu
18. Gaussovéta elektrostatiky
19. Faraday indukeni zakon
20. Neexistence magnetickych monpadl

Platnost: universalni



Defini¢ni vztahy
D=cE+P 21)
By (H+M)=gH+]J (22)
Platnost: latkova prosdi v klidu [2]

2.4 Henos elektromagnetické viny anténou

Elektromagnetickd vina, pozorovand dostate daleko od jakékoliv antény
v homogennim izotropnim prdstdi, je vzdy vinou kulovou. ViInoplochy jsou
soustedné koule a jejich &d se nazyva fazovymietlem antény. Je-li anténa zcela
vSesnérova (izotropni), z& do vSech s®ra stejre a intenzity pole jsou ve vSech
bodech vinoplochy stejné (vina uniformni)ét$inou vysilaci anténa #ado riznych
smeéra ve svém okolitrzné a pak intenzity poli na jedné vinoploSe jséané (vina neni
uniformni, ale astava kulova).

w

Viny Sitici se v fiznych podminkach se mohou liSit také svoji strukiukonkréts

prostorovou orientaci vektoru intenzity elektrickébole E a intenzity magnetického
pole H vaci sméru Skeni viny. Ve volném homogennim priedi a na vicedratovych
vedenich se mohouigijen tzv. [Fi¢né elektromagnetické viny (TEM), u nichZ vektory

E aH lezi v rovire kolmé na srér $ireni. Ve vinovodech a véRterych még béznych

prostedich vznikaji viny, u nich? jeden z vekiofE nebo H) ma také slozku ve
smeéru Sieni viny. Jsou to iixné elektrické viny (vina TE, vektoH ma slozku ve
smeru Sieni), nebo ficné magnetické viny (viny TM), u nichZz neni na &nsireni
kolmy vektor E .

Zakiiveni kulové vinoplochy ve velkych vzdalenostech zmtitoje zé&eni je malé.
Pozorujeme-li tuto vinoplochu jen v dosti maksti prostoru, riZzeme ji povazovat pro

mnoho aplikaci za vinu rovinnou.

2.5 Steni rovinné elektromagnetické viny v prostedi

Pti §ifeni rovinné viny v homogennim izotropnim piesli jsou vektoryE a H
kolmé nejen na s#n Sireni, ale jsou kolmé i vzajeranPro snaZzsi popis sekuy zavadi

pojmy rovina E jako rovina, v niZ leZi vektira obdobn rovina H, ve které lezi
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vektor H . Uvazujme nyni vinu harmonickoucase, u které se intenzity pole a H
meéni podle sinusového zakona s uhlovym krittéon « . Ve snéru Skeni se mini
v obecném fipadt amplitudy intenzit poli i jejich faze. Zavislosézoru intenzity
elektrického poleE (r) na vzdalenosti mizeme popsat rovnici
E(r)= E(r=0) .e“".e"" , (23)

kde merna fazek a msrny Gtlumk® jsou slozkami vinovéhoislak = k* — jk* . (24)
Mé&rnéa faze (fazovéa konstanka[rad.m'] udava zpozehi faze viny pi jejim Sienf na
draze 1 m ve stnu $ieni, nérny Gtlum (konstanta GtlumWy* [dB.m™] udava strmost
exponencialniho poklesu amplitudy viny se vzdalénosPi numerickych vypoétech
musime dosazovat dmy Utlum k" ve starSich jednotkach neper.m nebo doplinit
exponent pevodnim ¢initelem. Mérna faze i mrny Gtlum zavisi na permitivite ,
permeabili¥ © a na ndrné vodivostiy prostedi a na kmitétu viny w. V tzv. idealnim
dielektriku (y = 0, ¢, i realné ) je mrny utlumk* = 0 a amplituda intenzity pole
zastava ve siru Steni stala. Ve vakuu a prakticky i ve vzduchu, kde ¢, = 1, plati
k=k=21.2". (25)

Amplituda i faze intenzity magnetického polé se n&ni pri Siteni stej@ jako
amplituda a faze intenzity elektrického pdie. Pomér amplitud E a H je tedy staly

a nazyva se vinovou (charakteristickou) impedanasiedi Z_. V idealnim dielektriku
je vinova impedancez redlna a tudiz intenzity polE a A jsou ve fazi. Ve vakuu

a prakticky i ve vzduchu je pam E a H roven 120t Q =~ 377%. (26)
Prostedi s nenulovou vodivosti nebo komplexni permibvitéi permeabilitou mé
vinovou impedanci komplexni, vina jéi@ireni tlumena a v témze migprostoru jsou
intenzity poli E a H fazow posunuty.

Okamzité hodnoty intenzit poli zavisi jg3tacase. Pro intenzitu elektrického pole
E pak plati

E(t,r) =E(t=0,r=0) .e*" . gk" gl 27)

Obdobny vztah plati i pro intenzitu magnetickéhtepe .

VSimnéme si, Ze zavislost faze vimyoboucasow prostorovych saiadnicich (, r)
je stejna; rozdil je jen ve znaménku a v konstaniv, k' ). Rikame, Ze vina je
harmonicka Wase a v prostoru. Stav téze fazet - k'r = konst ) (28)
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se posunuje tzv. fazovou rychlosii ve sngru Stkeni. Fazova rychlost je petns
zavedenou valinou, kterd bezprosdré nesouvisi sifgnosem energie aure tedy
nabyvat libovolg velkych hodnot. Ve vakuu fo, €0 ) a prakticky i ve vzduchu je
fazova rychlost rovna rychlosti= 3.1 m.s*. Délka viny.. je vzdalenosti, na které se
faze viny zpozdi o Uhel2( k'A = 2z ), nebo kterou praihne jista faze za dobu periody
T (v .T = 4). Ve vakuu plati, ¢, = c.f*. (29)

2.6 Sikeni kulové elektromagnetické viny v prostedi

Zkouméame-li vigni na celé trase, zahrnujici i zdroj, neni mozméedbat zakveni
vinoploch a vinu musime povazovat za kulovoii. $feni kulové viny zavisi faze
intenzit poli na vzdalenosti st&jjako u rovinné viny. Velikost vinoplochy se vSak p
Sireni viny od zdroje ztSuje a intenzita pole klesa ugledkuiedni energie viny i fi
jejim Skeni v idedlnim dielektriku (které Wnneoderpava energii a tedy ji netlumi).
Hustota energie se dmi stejié jako velikost (plocha) vinoplochy seétvercem
vzdalenosti od zdroje, a proto intenzita pole kalany klesa neffmo ungrné prvni
mocnirg této vzdalenosti. Pro kulovou vinu v ideélnim digtiku tedy plati

_ _ konst —jk'r
E(n) = ——.e " (30)

Velikost konstanty Vitateli (30) zavisi na vlastnostech zdrojeerd a jeji ukeni je
jednim z Okok pri studiu vyza@ovani antén. Pro linearni antény zname jeji igad

sowinem proudu v kmité I a funkce zéeni F(v,¢) ve tvaru 60.1° . F(v, ).

2.7 Polarizace elektromagnetické viny

Polarizace viny udava orientaci vektoru intenzitké&ického poIeE vaci roving

dopadu. Rovina dopadu je rovina proloZzen&rem Sfeni a kolm& na rovinu rozhrani.
Pii kolmé (horizontalni) polarizaci viny je vektortémzity elektrického poleE kolmy
na rovinu dopadu,iprovnokizné (vertikalni) polarizaci je vektdE s rovinou dopadu

rovnoksZny. Obec nemusi byt orientovan vektdt tak, Ze spiuje jednu z uvedenych
podminek. Vzdy vSak fite byt rozloZena sloZzku kolmou k rovidopadu a na slozku
s touto rovinou rovnaiZnou. Vina m4 pak sloZzku polarizovanou horizortalslozku

polarizovanou vertikakn
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Pojem polarizace viny se uziva jgsdtjiném vyznamu v souvislosti s rozkladem

vektoru intenzity elektrického pole na&dpravouhlé sIoZkyEv a Eh . Jsou-li slozky

Ev a Eh ve fazi, pohybuje se koncovy bod vysledného vektr po gimce a vinu
ozna&ujeme jako linear& polarizovanou. Nejsou-li tyto sloZzky ve fazi, pbloye se
(bshem jedné periody) koncovy bod vektold po elipse. Vina je polarizovana
elipticky. Zvlastnim pipadem je polarizace kruhov&( = E,, fazovy posuv 90°).
Elipticka nebo kruhova polarizaceie byt levotdiva nebo pravotgiva. Smysl otéeni

vektoru E se posuzujeippohledu ve srru Sient.

2.8 Steni elektromagnetické viny v blizkosti dvou rozhraf

Pri Siteni elektromagnetické viny v blizkosti rozhrani dvaiznych prostedi
dochazi k dalSim fyzikalnim jéwm, které Ize klasifikovat kil jako odraz, ohyb nebo
rozptyl.

Na hladké, rovinné a nekor& rozlehlé ploSe rozhraniihe dojit k odrazu viny ve
smyslu geometrické optiky. Zakony odrazistavaji @iblizné v platnosti i tehdy, je-li
plocha rozhrani korea, ale mnohonasobrvétSi nez délka viny, pokud se ovSem
zajimame jen o pole v blizkosti deaé strany, dosti daleko od okrajDopada-li
rovinna vina na rovinné rozhrani dvou presli, S&pi se na vinu odraZzenou a na vinu
vnikajici do druhého prosdi. Intenzitu pole odrazené viny vypeme nasobenim
intenzity pole dopadajici viny Fresnelovy&initelem odrazupy . Fresnebv cinitel
odrazu je obeghkomplexnicislo, gi odrazu se ®ni nejen amplituda, ale i faze viny.
Tento ¢initel zavisi na parametrech obou ptedi, na Uhlu dopadu viny, na kmita
a na polarizaci dopadajici viny. Freshekinitel odrazu umouje vypdaitat intenzitu
pole odraZzené vinyipmo na rozhrani. K deni intenzit ve $tSich vzdalenostech od
rozhrani musime vzit k Gvahu dalSi fazovépadre i amplitudové zrany viivem Steni
viny a ve vSech bodech nad rozhranimditéai dopadajici a odrazené viny. Jedna-li se
v Uloze o pole v blizkosti neo&né strany plochy koweych roznérd, o pole
v blizkosti okraji nebo naopak o pole ve velkych vzdalenostech, @ jsdu-li rozndry
plochy (libovolného tvaru) srovnatelné s délkouyylklasifikujeme jevy jako difrakci
(ohyb) elektromagnetické vinyiiRladem je teba ohyb viny za terénnfgekazku, ohyb

na kulovittm povrchu Ze#& na fznych castech povrchu vozidla apod. Ohyb
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elektromagnetickych vin nelze vy&iit geometrickou optikou a difraki Glohy jsou
feSitelné pouze metodou vinové optiky.

Neni-li rozhrani obou prosdi hladké (roz@ry nerovnosti nejsou velmi mal&dr
vinové délce, povrch je drsny), dochazi k rozpttypadajiciho viéni. Drsny povrch je
zdrojem sekundarniho &ni, které je vyz@vano siiznou intenzitou obeéndo vSech
sméria. Mezni velikost nerovnosti iieme ukit Rayleighovym kritériem, které
povazuje na fjatelny rozdil fazi vin, odrazenych na vrcholecl patach nerovnosti,
mensSi nez 45°. Jako rozptyl sékdy ozn&uje také odraz od&sSiho p@tu ploch,
nahodr situovanych u¢i sméru dopadaijici viny (nap v radiotelefonii) nebo difrakce
na Wtsim p@&tu nahods situovanychdles (nap. pii Siteni rozptylem).

Siteni elektromagnetickych vin iieme chéapat jako s&ést interakce vysilaci
a @ijimaci antény. R jeho studiu vySétijeme veSkeré zény (amplitudové, fazové,
polariza&ni aj.), jimZz elektromagnetické Wni mezi vysilaci a ijimaci anténou
podléha. Na tomto procesu, ktery probiha v celéastpru, se vzdalené oblasti podili
jen malo a hlavni vyznam maiji vlastnosti pfedf v okoli spojnice obou antén. Pojem
okoli vSak niize byt jak z kvalitativniho, tak i z kvantitativiihhlediska znéné

relativni.

2.9 Steni elektromagnetické viny i povrchu Zemé

VétSina spaj probiha pi Zemi, takze sefedevSim zajimame o situace, kdy se viny
Siiti pii povrchu Zemd nebo v jeji blizkosti. Podminky jsou zde velmiZté. Je tu
rozhrani dvou vyraznodliSnych prosedi, z nichz jedno (zefh meéni své elektrické
parametry (tj. permitivitu a gmnou vodivost) v Sirokych mezich a druhe, atmosféea
svymi elektrickymi vlastnostmi blizi vakuu, ale jem na prvni pohled. Atmosféra neni
totiz v disledku zrén tlaku, teploty a vlhkosti homogenni, veétSich vySkach je
Casténé ionizovdna a ob tyto skuténosti podstath ovliviuji  Sieni
elektromagnetickych vin. Samotné rozhrani je v ragkopickém pohledu kulovité,
v detailech vSak hruhi jemne ¢lenité, kryté porostem apod.

Neni mozné ani technickyéiné respektovat vzdy vSechny tyto faktory v plié
Podle konkrétnich podminek musime vzdkteré, v dané situaci mé&nvyznamné,
zcela vylodit z Gvahy, a tak zjednoduSit problém. Tak dochi@zfidéni zpisohi

(mechanism) Sireni elektromagnetickych vin nad Zemi.

14



Pt rddiovém spojeni se mohou vinyigiv obecném fipad raiznymi zpisoby.
Obvykle v8ak byvé jeden z nich dominujici. VIn&d@ise timto zfisobem ma nejmensi
atlum a gendasi k pjimaci relativre nejwtsi vykon. Vlastnosti radiového spoje jsou pak
prakticky ugeny vlastnostmi dominujiciho #pobu Sieni. O tom, ktery ze Zigohi je
dominujici, rozhodne fpdevSim kmitdet, délka trasy, druh a umisf antény,
vlastnosti zemského povrchu a ionosféry a v menigd nskteré dalSi faktory.

2.10 Vyzaovani a gijem elektromagnetickych vin anténami

Anténa je jednim ze zakladnich pévkadiokomunikaniho fetzce. V EZném
technickém vyznamu je prvkem, ktery zabezpe vyzd&ovani a pijem
elektromagnetickych vin. Ugkterych systérin se také podili na zpracovariepasSené
informace.

Obecna definice povazuje anténu za prvek, ktemystcamuje elektromagnetické
vinéni, Stici se podél napaje, na vigni ve volném prostoru.rifimaci anténa pak pini
funkci opa&nou. V technickém smyslu gatk anté nejen jejicinné ¢asti, které se
piimo na transformaci podileji, ale i ostatni &&=t a konstruéni prvky, které jsou
nutné z hlediska mechanické pevnosti, stabilityhybor apod. Saiasti antény se
mohou stat i jiné prvky, ndp napajeci a iizpisobovaci obvody nebo i slo&gi
elektronické obvody.

V praxi se pouziva mnohdaznych druli a typi antén, které Ize&idit podle fiznych
(dlouhovinné, sedovinné,...), podle sénovych &inka (vSesngrove, sndrove, oste
smerové antény) i podle jinych paramietfizkopasmové, Sirokopasmové antény). Jina
kritéria fidéni mohou byt naip podle zfisobu buzeni (symetrické, nesymetrické) nebo
podle povahy zdrdj(linearni, plosné, magnetické antény).

Pristup ke studiu antén jergvazmié analyticky. Anténa je zadana co do tvaru,
rozmeria a zpisobu buzeni a vySefeme jeji vlastnosti. Jsou tdquevsSim jeji skrové
Gcinky pii prijmu, vstupni impedance,¢inost, zisk aj. Ze zobeénych vysledk
mnoha takovych analyz je pak mozné formulovat tedenpostupy a dopoéeni pro
navrh antény. #ma syntéza antény (navrhnoutirpo tvar a rozréry antény podle

danych paramei) je mozna jen omezén
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Fyzikalni proces, ktery probihd ve vysilaci agtéfe vyzaovani. Z teorie
elektromagnetického pole vime, Ze zdrojem elektgmetického vigni je stidavy

(vysokofrekvegini) proud. [1]

3 Méfeni kabelovych a anténnich systéin

3.1 Uvod

Anténni a kabelové soustavy jsou nezbytnoucdstil pro celkovy chod provozu
mobilnich zékladnovych stanic. ZhorSené parametryérg vadné antény nebo
poSkozené koaxialni kabely mohou vést ke snizemé&egého vykonu, coz ma za
nasledek zhorSené podminky pro uskmtai hovofi ¢i dokonce jejich peruseni. To
ma za nasledek nespokojenost zakazaik konéném disledku nize vést i ke snizeni
zisku spolénosti. Anténni a kabelové soustavy nelze pro jejichisgni snadno
vymeénit, jak to Ize udlat u jiného druhu technologie mobilnich zakladndvystanic.
Proto je velmi dlezitou sodasti detekce zavad, &eni a nasledhpripadna oprava.
V souwasnosti se specialisté v terériugnalyze a diagnostice zavad, charakteffeSani
oprav spoléhaji naitpnosné kabelové a anténni analyzatory.

3.2 Reflektometrie ve frekve®ni oblasti

VétSina dnes roziénych analyzatér pouziva k diagnostice anténniho systému
techniku reflektometre ve frekvemi oblasti FDR (Frequency Domain Reflektometry).
Tato technika vyuziva RF — frekvenci (Radio Freqygrk analyze dat, umanje
lokalizovat zngny a snizeni vykonu na dané frekvenci. Analyzodative frekvedni
oblasti umo#uje uzivatehm detekci i malych poklésvykonu¢i zmén v systémug¢imz
Ize casto pedejit vaznym selhdnim. DalSi velkote@nosti vyuzZivani analyzy pomoci
frekvertniho grelad’ovani je, Ze antény jsou testovany na frekvenciatkterych reakn
pracuji a signal projdetps frekveriné selektivni z&izeni, jako jsou nap filtry,
¢tvrtvinné grepitové ochrany antén nebo duplexory, které jséanb v buikovych
anténnich systémech. Hlavni vyhoda technologii Zegch na FDR oproti
reflektometrii véasoveé oblasti TDR (Time Domain Reflektometry) je,zdroj energie
je vdaném pasmu mnohem sjBi, coz vede k&sSi citlivosti a tim také ke zvySeni

pravdpodobnosti nalezeni malych problépied tim, nez se stanou velkymi.
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Spektralni¢asova hustota zdroje TDR Freldm@rhustota zdroje FDR

k——i

fl f2
Obrazeke.1 — Spektralni rozloZzeni hustoty energie TDR a FDR

3.3 Utlum odrazu (RL) a pornér stojatych vin (VSWR)

M¢érfeni Utlumu odrazu (RL — Return Loss) a &tamyeho pondru stojatych vin
(VSWR - Voltage Standing Wave Ratio) ilake klicovym metodam pro anténni
meieni v terénu. Z vysledk Ize hodnotit stupe prizpusobeni systému, ktery musi
odpovidat technickym specifikacim. Problémy zji& them testovani znamenaji, Zze
systém nefunguje zcela spréymoz mize mit dopad na koncového uzivatele. Spatn
piizpisobena anténa odrazi drahou vysokofreknemnergii, kterd se misto vyeai
vraci zgt k vysil&i. Tato energie zkresli signéli&ii se ve spravném sinu k antég
a tim ovlivni &innost celého systémuipvysilani a velikost oblasti pokryti signalem.

Nap. Je-li v systému na#ena hodnota Utlumu odrazu 20 dB, je takovy systém
povazovan za velmidinny, tj. jen 1 % vykonu se odrazi a 99 % je \wgrw. Pokud je
ale utlum 10 dB, tak se odrazi¢zx vysilai 10 % vykonu. Rzné systémy mohou mit
raizné hodnoty akceptovatelného Utlumu odrazu — phelkaé a anténni systémy je

obvykle tato limitni hodnota 15 dB a nebo lepsi.

RL : 20 dB

vraceno 1 % vykonu

Obrazek:.2 - Ukazkaiizného koeficientu atlumu 2mého odrazu
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Anténni systémy mohou selhat z mnohavatii — Spaté instalované konektory

(nag. zneisténé), poSkozené koaxialni kabely a vadné antény.

=

—
-
¢ —
I

Obrazelke.3 - Poskozeni kabelového vedeni

Utlum odrazu a WSVR udavajiippisobeni systému, ale kazdy jinymaspbem.
Utlum odrazu udava pa¥n odrazeného vykonu k refer@rimu vykonu v decibelech
(dB). Toto zobrazeni je obvykle preferoég@i kvali vyhodam, které poskytuje
logaritmické ngfitko. Jednou z vyhod je moZnost snadného poroviéainot ve
velkém rozsahu.

Hodnoty @i méfeni Utlumu odrazu se obvykle nachazeji v rozsah atB do
60 dB. Hodnota 0 dB odpovida zkratu nebo ft#aému konci a 60 dB by bylo tém
dokonalé pizpisobeni. Oproti RL zobrazuje VSWRizptsobeni systému v linearnim
metitku. VSWR n&fi pomer nagtovych maxim a minim. Pokud je systém Sgatn
piizpisoben maxima a minima odrazeného signalu budourmyat signal penaseny.
Cim vétsi bude tento podn, tim horsi je fizptisobeni. Pokud je VSWR 1:1 znamena to
dokonalé pizpasobeni systému. Praktickd hodnota VSWR pro anté@nkabelové
systémy je 1,43 (15 dB). Vyrobci antén typicky udigvpiizpusobeni jako uvashy
pon¥r stojatych vin. Jeho rozsah se obvykle standangchazi mezi 1 a 65ié¥od

mezi VSWR a RL Ize provéstepaitem:

VSWR = (1 + 10/%) / (1 — 107U ; (31)
RL =20 log [ (VSWR + 1) / (VSWR — 1) ]. (32)
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IME & B4dE @663.09090% MHE Return Lozs
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Start Frenq B00 000 MHz

Sfop Fren 7.100 GHz

Obrazek4 - Pibeh meteni Utlumu zptného odrazu

Na obr. 4 je pibéh mefeni Gtlumu zptného odrazu hikové antény pizpisobené
mezi 806 MHz a 896 MHz. Rozsah amplitudy RL je ¢&ldB do 28 dB.

MZ 215 @EEd 150308 MeE

Trace
YEWR
3000
18]
.20
24 80
214l
o]
lﬁq

RS

S P

440 \ T
g

Start Freq 600,000 MHz

Slop Freq 1100 GHz

Obrazeke.5 - Zobrazeni positu stojatych vin

v

VSWR je zobrazeno na obr. 5. Jedna se @emni stejné antény a zobrazované

meétitko amplitudy je ve shads gipojenim pro RL. Tyto dva grafy ilustruji vztah niez
VSWR a RL.

19



8,84 dB R~ 2,15 VSWR (33)

3.4 Utlum kabel

Prichodem signaluignosovou trasou jgast energie ztracena v kabelech a dalSich
prvcich genosové trasy. Aby se zabranilo nestardantnimu &atiovsystéemu
zpisobenému timto jevem je nutn@ imstalaci zngfit atlum kabel. Méfeni provadime
pienosnym vektorovym &dvym analyzatorem nebo &iicem vykonu. Utlum kabelu
muze byt ngfen metodou wteni Utlumu odrazu (funkce analyzatoru)i Papojeni
kabelu na kratko se signal odrazi¢za diky tomu Ize vyp@tat ztracenou energii
v kabelu. Vyrobci miticich zdizeni doporduji zmefit praimérnou hodnotu Gtlumu
kabelu pro Siroké pasmo frekvenci. Tuto hodnotutalesme tak, ze vgtime rozdil
maxima a minima dima v gipad méfeni Utlumu kabelu — CL (Cable Loss), nebo
ctyfmi v pripade meéfeni Gtlumu odrazu — RL (Return Loss). UvaZujemeiengm
signalu oboustran VétSina dneSnich kabelovych a anténnich analy&abtrsahuje
moznost nsieni Utlumu kabeél zobrazenim gmeérného Gtlumu v Sirokém frekveénim

pasmu. Pouzitim této metody neifglia dale uz nic @itat.

M2 1.61¢B @1.674691 GHz Cabte Lo ‘
Cal Status - ' = =
on FdB ‘ ‘ |

Data Paoints
351

Output Power
High

Cable Loss &vg
1.7 dB 18

Average Count

Sweep Time
11335

11 il .
Start Freq 1.650 GHz Stop Freg 1.990 GHz ‘

Obraz&k - Metreni Utlumu kabel

Na obr. 6 je znazosmo metfeni Gtlumu kabelu v rozsahu 1860 MHz a 1990 MHz.
Maximalni a minimalni hodnoty lze pouzit k v¢fpo primérné hodnoty. Speciélni
ru¢ni pristroj pouzity pro zobrazeni grafu na obr. 6 ualigtiimo sp@ita pfimérny
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7

Gtlum kabelu, tak jak je to vitl v levé ¢asti displeje. S rostouci frekvenci a délkou
kabelu dochazi kistu wazeného Utlumu kabelu. Kabely &&im pameérem maji nizsi
viazeny Gtlum a vyhodijsi vlastnosti fi prenosu vyssiho vykonu nez kabely s menSim

pramérem.

3.5 Utlum odrazu v systému v zavislosti na Gtlumiabelu

Antenna RL
15 JdB

|

System Return Loss: s
25 dB Cable Loss 5 JB

Obrazekr - Méteni Gtlumu zptného odrazu

VloZeny atlum kabelu je ptgba vzit k Gvahuip méieni atlumu odrazu. Na obr. 7
je videt, jak utlum kabelu rni nastavené vlastnosti antény. Samotna anténatloma G
odrazu 15 dB, ale dalSich 5 dBazeného utlumu na kabelu zvySuje RL systému
o dalSich 10 dB (2 x 5 dB). Dokonce je técy se kterou se musi uvazovai p
nastavovani a navrhu zakladnové stanice. Je nezlmat vliv w¥azeného atlumu
a Utlumu zptného odrazu na celkovy Utlum odrazu. Velmi doborota utlumu
odrazu neznamena ngtdolie @rizpasobenou anténu. Dobrou hodnotiza zmisobit
také vadnyi poSkozeny kabel st8im wazenym atlumem. Vysilany signal se v kabelu
utlumi a anténa se jeviippisobena, jelikoZ odrazend hodnota vraceného sigjelu,
v disledku toho mala. Kortay vysledek je takovy, Ze vyny vykon je nizsi, nez je
ocekavano a celkova oblast &#avanym pokrytim je velmi ovlivima. Jinakieceno,
jestlize jsou ztraty odrazem systémiilip nizké, nemusi to znamenat, Ze systém
funguje korektn. V kazdém pipadct je wiazeny utlum kabelu jednim z néjdzitéjSich

parametit kabelu.
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Obrazek:.8 - Utlum kabelu

Na obr. 8 je zobrazenodgieni Utlumu kabelu pro dva kabely o délce 12,2 mfi{40

spojené dohromady. Bnérna hodnota spojeného utlumu je 4,5 dB.

Trace'
M2 25.61dB @E69.090909 RMHz Returh Loss
w5 e

4

-
=

118 W

=

|

Start Freq GO0.000 hHz Stop Freg 1100 GHz

Obréazeks.9 - Utlum zgtného odrazu antény

Na obr. 9 je zobrazen rozdil mezefenim RL na samostatné antém neieni RL
v celé soustavvcetre 4,5 dB wazeného Utlumu kahel Graf zobrazujici Gtlum kabelu
ukazuje naist wazeného Utlumu s frekvenci. Rozdil viditelny z akra je ungrny

hodnot 2.CL a pélivy pozorovatel si mize povSimnout, Ze tento rozdil j&Si na
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frekvenci 1100 MHz nez na 600 MHz. To je hlawndisledku zvySujiciho se Gtlumu
kabelu a néarstem frekvence. Jestlize jsou znamy RL antény éhcekystému, Ize

utlum kabelu z&chto znalosti odvodit.

3.6 Vzdalenost poruchy (DTF)

Velikost hodnoty RL a VSWR charakterizuji vykon @eb systému. Pokud z nich
néco selze, je mozné pouzigreni DTF (Distance To Fault) ke zjigi zavad a k jejich
lokalizaci. Je dlezité porozunit tomu, Ze mifeni DTF je vyloZe# nastroj pro hledani
problémi a nejlépe se hodi Wipads porovnani dat a monitorovani #mpo delsi
casovy interval. Hlavni cilem je najit chyby a ldkalat je. Pouziti absolutni hodnoty
amplitudy odvozené z dat nafenych pomoci DTF misto hodnot amplitudy &iemi
RL nelze doportit jako indikator chyby, neliométeni DTF je zavislé na mnoha
parametrech. N&p na zm&nach rychlosti $eni signélu, negsnostech iazeného
Gtlumu celého systému, rozptylu signalu,éméch teploty a matematickych omezenich.
Z toho divodu ne vzdy zobrazena hodnota odpovid&ieme hodnat funkce k tomu
uréené. Proto je vyzvou pro vyvdg €chto systém dokazat zréit hodnoty tak, aby
byly vySe uvedené hodnoty zahrnutygidni DTF je nejlepSi metodou k pegwvani
a hledani probléfsouvisejicich s kabely a anténami.

M¢éreni DTF vychazi ze znalosti stejnych paraisiystému jako RL nebo dfeni
Gtlumu kabel. Pri méreni metodou DTF je kabel skenovan ve frekvém pasmu
a pak pomoci Fourierovy inverzni transformace (tegeFast Fourier Transform) —
IFFT mohou byt dataipvedena z frekveni oblasti do¢asoveé. Jinakeceno, jestlize
zapomeneme provésteéieni DTF, ale jeli provedenodieni RL a stale existujerigtup
k datim o amplitud a fazi z jednotlivych jednoportovych éieni, lze vytvait
softwarow vysledny graf DTF pomoci dat o amplitud fazi.

Pfenosova rychlost je ovliwima dielektrickym materidlem kabelu a tim i vysledna
rychlost, kterou sefgnasi signal. iesna hodnotaipnosové rychlostt, urcuje gresnost
uréeni polohy nehomogenityi chyby v kabelu. Chyba 5 % v hodgoprenosové
rychlosti ovlivni gresnost ufeni vzdalenosti vifipad kabelu dlouhého 24m tak, Ze se
muze nmeiend hodnota délky tohoto kabel@gmit v rozmezi 23 — 25 m. Dokonce i kdyz
je hodnota penosoveé rychlosti, brana podle vyrobce, ive zde stale byt nesrovnalost
mezi zobrazovanou a skdt®u vzdalenosti nehomogenity. Tougpbuji sodasti

umiseéné do systému. &na zékladnova stanice obsahuje hlavni spoje, hfgapojky,
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adaptéry, zakafovani prvky atd., afestoZze hlavni spojefigpivaji nej¢tsim dilem,
rychlost signalu p prachodu dalSimicastmi systému G¥e ovliviovat vyslednou
rychlostvp.

Presnost ufeni hodnot amplitudy neni obvykle motlefita, protoze DTF by #ho
byt pouzito k progiovani systému a hledani probl&makze jestli je konektor 30 dB
nebo 35 dB, neni tak zajimavé jako to, zda bywedprokem hodnota Utlumu na
konektoru 35 dB a té uz je jen 30 dB. f&nosova rychlost;, je sice prakticky
konstantni v celém frekvénim pasmu, ale fazeny atlum kabélje frekveriné zavisly
a to mé bezprostdni vliv na pesnost hodnoty diiené amplitudy.

VétSina genosnych rénich gistroji, které jsou dnes dostupné, maji tabulky
obsahujici hodnotyienosnych rychlosti arazenych Utlura pro izné frekvence &zné
pouzivanych kabél To zjednoduSi praci technika v terénu, kterémadi stnat typ
kabelu, aby zjistil jeho spravnou hodnotemposové rychlosti a Gtlumu. V tabulce 1 jsou
ukazany rozdilné drownitlumu kabel pro dva kzné typy.

Tabulka 1 Rozdilné Urovré Utlumu kabela

Typ kabelu PFenosova rychlost 1000 MHz 2500 MHz
Vb
Andrew LDF4-50A 0,88 0,073 dB/m 0,120 dB/m
Andrew HJ4.5-50 0,92 0,054 dB/m 0,089 dB/m

3.7 RozliSeni chyby, rozliSeni displeje a maximéiwvzdalenost

Termin rozliSeni mZze byt matouci a jeho definicézna. Pro DTF je idezité
porozungt rozdilu mezi rozliSenim chyby a rozliSenim zolersz protoZze vyznam je
rozdilny. RozliSeni chyby je schopnosfgtroje oddlit dva prostoro¥ blizké signaly.
Dvé nehomogenity umishé 0,15 m od sebe nebudou identifikovangtenim DTF,
kdyZz bude rozliSeni chyby nastaveno na 0,6 m. Peo@TF procuje ve frekvéni
domér, bude rozliseni chyby ovliamo Stkou frekverniho pasma. Sirsi pasmo
znamena lepsi rozliSeni chyby a kratSi maximalmialenost detekce. Obdabmzsi
pasmo vede k horSimu rozliSeni chybyégsivhorizontalni vzdalenosti. Jedina moznost

jak zlepsit rozliSeni chyby je tedy &geni frekvetiniho pasma.
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Obrazeke. 11 - M&teni DTF v pasmu 1500 — 1990 MHz
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Demonstrované situace na obr. 10 a obr. 11, provedgrogramu MATLAB jsou
zaloZzeny na vyuZzivani stejného algoritmu jako DUkazuji, jak d¥ simulované chyby
s arovni -20 dBm a 0,6 m od sebe ve vzdalenosti a23,3 mefr jsou viditelné jen
v pripact rozsfeni frekveniho pasma z 1850 — 1990 MHz na 1500 — 1990 MHz.
Pasmo 1850 — 1990 MHz dava rozliSeni chyby 0,96pasano 1500 — 1990 MHz dava
rozliSeni chyby 0,27 m. &Si paet dat v pikladu na obr. 10 by dal lepSi rozliSeni
zobrazeni, ale bylo by to jertgsrEjSi zobrazeni stejného grafu. Nezalezi na tom,lizda-
mame 20 000 dat, dwchyby se nezobrazi, dokud nebude r@z® frekverini pasmo.
Peilivy pozorovatel si vSimne, Ze amplitudy dvou nelogienit na obr. 11 maji Uroie
20 dBm, ale v prvnim ffkladé se amplitudy s#ou a vytvdi jednu chybu s vyssi

arovni, neZz maji dvoddlené chyby.

3.8 Vypaet méieni DTF
RozliSeni chyby p&itame podle

'p
yRF = 150E[m] (34)

kdeyer je rozliSeni chyby [m]
Vp je prenosova rychlost [ni’$
Af rozdil frekvenci [MHz]
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Obrazekl 2 - Mteni DTF

Pouzijeme-li data z obr. 12 zjistime po dosazemi, Z

JRF=150— 8% _ — 0264 [m] (35)
1100-60C

DalSi zajimavou hodnotou je, [m], coz je maximalni horizontélni vzdalenost,gak
dokaze pistroj znefit v zavislosti na p&tu dat (Data Points) a rozliSeni chyby. V naSem
pripack :

Dmax= (mnoZstvi dat — 1)yre = (651 —-1). 0,264 = 145,2 m (36)
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3.9 Interpretace méreni DTF

Videalnim gipact by meteni DTF bylo provéagho bez frekvetné selektivnich
casti v cest a jen se zaka®enim kabelu. Ve &Siné pripadi to neni Bzné, takze je

potirebné porozumt tomu, jak prova&t méieni s rozdilnymic¢astmi - komponenty

v cest a na konci kabelu.

WA 0 7dB @at 654000 fit
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Obrazeke. 13 - Indikace zkratu DTF na kabelech (nezatizenyc
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Obrazeke. 14 - Indikace zkratu DTF na kabelech zatiZzenyatBreou

Na obr. 13 a 14 jsou Wil grafy meteni DTF se stejnym nastaveniifisroje. Dva
12-ti metrové kabely pod ozéenim LDF4-50A jsou spojeny dohromady a zalery
otewenym koncem (ij. jsou nezatizené), to jesvida obr.13. Kabely na konci zatizené
anténou jsou na obr. 14. Jediny rozdil mezi grafye¢likost maxima amplitudy na

konci kabelu.
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Obrazek:. 15 - Indikace zkratu DTF na kabelted anténou

Na obr. 15 je vid poSkozeni kabeluipd anténou ve vzdalenosti cca 2,5 m.
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Na obr. 17 je ukdzano, jak elektricka vzdalenosilaeate TMA (Tower Mount
Amplifier), z obr. 16 ovliwiuje méfenou vzdalenost systému. Graf na obr. 16 ukazuje
vysledek ndteni na 2-portovém dvojitém vystupu LNA (duplexer wLoNoise
Amplifier). Obr¢.17 ukazuje réfeni DTF ve frekvedni oblasti s TMA v cest Konec
systéemu msieni (v grafu Stop Distance 140.00 ft) je podle ggku nEieni ve 32 m,
protoZe TMA se projevi v DL (DownLink) a UL (UpLinkKonec stejného systému bez
zesilov@&e TMA je podle ndieni ve vzdalenosti jen 25 m (Stop Distance 90.00[#]

4 Prakticky ndvod méfeni na koaxialnich kabelech a anténach

4.1 Specifikace niifené technologie

Tento navod je wen pro méieni koaxialnich kabéla antén sifistrojem Site Master
S332C Anritsu.

g > ELSINCO.
Zinritsus Site Master S332C —

PR
P8
CXY-
P00
B8O

Obrazek. 18 — Ristroj pro néfeni koaxialnich kab@ISite Master S332C Anritsu.

M¢teni se provadi na koaxialnich svodech a anténédle poteby (jako celku
vystaviZ nové stanice nebo rekonfigurace, nel@sti anténniho systémuipreSeni
provozni zavady). Anténni systém byuvdppjen do technologie BTS (Nokia, Huawei,
Nortel) nebo MW (Ericsson Traffic Node a Mini Link)také do GPS (Nortel). ( Pozn.
u technologie MW a GPS sesfhpouze kabel, bezipojené antény).
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Obrazeke. 19 — Ukazka jednoduchého anténniho systému

4.2 PoZadovana réeni

1) Meéieni antény se svodem (PSWR)

2) Utlum kabelu (CL, hodnoty v dB, pozadovana raidncelého svodu cetns
anténnich konektéra gipojovacich kabédl, tzv. jumpet).

3) Impedance koaxialniho kabelu v zavislosti naeléDTF, hodnoty v dB)

4.3 Postup méteni

Po zapnuti fistroje nastavime pozadovany kndgbd podle typu réiené technologie.

Druh technologie | Zacatek kmito¢tového padsma | Konec kmitoétového pasma
MW 340 MHz 360 MHz
CDMA 440 MHz 480 MHz
GSM 880 MHz 960 MHz
GPS 1570 MHz 1575 MHz
GSM 1800 (DCS) 1710 MHz 1990 MHz

Tabulka¢. 2 — frekveni pasmo jednotlivych technologii.
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Provedeme kalibraciifstroje. Kalibrace se provadi pomoiiiddpoi (Open, Short
a Load), které fipojujeme na konec testovaciho pohyblivého koainkabelu na
ktery posléze napojujemeébeny systém. #stroj si sam uuje pdadi kalibr&nich
odpoii a po kalibraci je fipraven k ngieni.

Obrazek. 20 — Kalibr&ni odpory

Po ukoreni kalibrace je ffistroj pipraven k mdieni. Nyni odpojime konektor
anténniho systému z technologie #pgjime pomoci vhodné redukce Kitimu
pristroji.

s __ 7

Obrazek21 — Ripojeni neficiho @istroje
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1) Mg¢feni antény se svodem

Méreni antén ¥etné koaxialnich kabél Toto nefeni se neprovadi u MW, GPS
technologie. Mieni provadime na konektoru kabelu nejblize u BT$iigojenou
anténou. Na ifistroji nastavime druh pozadovanéheiemi - SWR (hodnota je bez
rozmeru). PoZzadované hodnoty jsou pro kazdy typ antémgdeny v katalogu vyrobce
(vétSinou v rozmezi od 1,1 do 1,3).pfiloze ¢.1 uvadim katalogovy listdiné antény
GSM.

2) Mgteni Gtlumu koaxialniho kabelud@tns jumpei)

Na pistroji nastavujeme druh &reni Cable Loss, to znamend, od konektoru
u antény (u MW, GPS ¥si jednotky) az po konektor u vlastni technologtié.tomto
meéieni musi byt vzdaleny konektor odpojen od GSM ant@bo ML a GPS od ¥si
jednotky. Pozadovana hodnota Gtlumu kompletnihalgyiro GSM, DCS a CDMA je
maximalrg 2.5 dB. Pro MW do 16 dB a pro GPS do 10 dB.

3) Mgeteni impedance koaxialniho kabelu v zavislosti neediabelu

Na pistroji nastavujeme DTF (Distance To Faultfi ®tSich délkdch kabelu je
nutné upravit “Frequency Span” i{Pdélkdch kabeil vétSich nez 80m opravime
frekvertni rozsah kabelu). U tohotoé&ieni se musi také nastavit typ kabelu a jeho
rychlost Steni. Hodnoty kabelu jsou uvedené v katalogovém,ligtz. giloha¢.2. Red
meifenim nastavime fibliznou délku kabelu (od @ateni hodnoty 0 m do
piedpokladané délky navysené o cca 5 m).
Pt tomto nefeni musi byt na vzdaleném konektotippjen kvalitni zatZzovaci odpor
jehoz parametr je >30dB. Zarave timto métenim owiime ozné&eni kabelu (sektor
a TRx nebo Dx), tj. jestli nedosSlo k prohozeni nebémené kabefi. Pozadovana
hodnota je lepSi nez -30 dB pro koaxialni kabelgpdi nez -26 dB pro konektory (lepSi
pro -30 dB znamen& nap31 dB, -32dB, -33dB a pod.).
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Obrazeke. 22 — Ukézka z&Fovaciho odporu

Pokud jsou na lokalit pouzité anténniipdzesilovde (MHA), jak je ukazano na
obr. 23 je nutné je podle geby @i méienich odpojit a odpojené kabely propoijit
vzajemré spojkou (tzv. bypassem), nebo rozpojit anténntésysa ngiit ho jako dw
samostatnéasti.

Obrazeke. 23 — Ukazka fedzesilovai
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Po dokoweni kazdého #teni, vysledky ukladame do patnpiistroje, kde zadadme
nazev ngiené lokality, néiené pasmo a popisétienécasti sektoru s azimutem (rfap
CBUCV - GSM - 1.sektor TRx). NasleglimuZzeme ndtici protokoly z pistroje ziskat
nag. pomoci programu Site Master SW tools v.6.40.iNope ¢.3 je ukazan vypis
meticiho protokolu. B méteni KiZzovych diversitnich antén je nutné ostatni systémy

odpoijit, aby nedoSlo ke zkreslenéifani nebo ke zgeni gistroje.

4.4 Popis menu réficiho pristroje Site Master S331C

Hlavni menu - po zapnuti se zobrazi fuftk klavesy hlavniho menu (MAIN)
(MAIN)

- FREQ menu pro frekvence

- DIST menu pro vzdalenosti

- SCALE menu pro nititko zobrazeni

- OPT menu pro volby

Menu pro frekvence- nastavuje hradni hodnoty frekvence. (FREQ)

(FREQ) zobrazeni funénich klaves popsanych déle.

- F1 parametrem F1 se nastavi dolni hranice fre&wito rozsahu

- F2 parametrem F2 se nastavi horni hranice frelvidio rozsahu. Po potvrzeni zadani
parameti stisknem ENTER

- MRKS volba menu pro markery

- MAIN navrat do hlavniho menu

Menu pro markery - nastavuje hodnoty marke(MRKS)

(MRKS) zobrazeni funénich klaves popsanych dale.

- M1 piepina marker M1 ze stavu ON do stavu OFF a naopPekud je marker
vypnuty, zmisobi jeho zapnuti #fstupréni zadavani vstupniho parametru M1
a zobrazeni hodnot SWR a RL. Po zadéani vstupnidhdistiskneme ENTER.

- M2 prepina marker M2 ze stavu ON do stavu OFF a nadpakud byl marker
vypnuty, zmisobi jeho zapnuti #fstupréni zadavani vstupniho parametru M2
a zobrazeni hodnot SWR a RL. Po zadani vstupnidhdistiskite ENTER.
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N 1

- M1IPEAK umig’uje marker M1 na frekvenci nejvyssi hodnoty SWRmBIh.

- M2PEAK umig’uje marker M2 na frekvenci nejvyssi hodnoty SWRmBIh.

- MAIN navrat do hlavniho menu

Menu pro vzdalenosti- nastavuje fistroj do médu Distance To Fault. (DIST)

(DIST) zobrazeni funéni klavesy popsané dale.

- D1 udava dolni mez rozsahu vzdalenosti k poruSe. Ridntavstupnich hodnot
stiskneme ENTER.

- D2 udava horni mez rozsahu vzdalenosti k poruSe. Eéantzavstupnich hodnot
stiskrete ENTER.

- MRKS volba menu pro markery

- MORE volba gidavného menu pro vzdalenosti

Pridavné menu pro vzdalenosti- umoziuje nastaveni paramétikabelu, tj. ztraty

a relativni rychlost &ni vin v koaxialnim kabelu. Vb tohoto menu zobrazi futki

klavesy popsané dale.

- LOSS (ztrata) — vstupni udaj pro parametr ztrat v kabadame ztraty na jednotku

délky pro testovany typ kabelu. Po zadani vstuphé@mmnot stiskneme ENTER.

- PROP V (relativni rychlost §eni vin) — zadavani parametru pro relativni rychlos
Siteni vin. Po zadani vstupnich hodnot stiskneme ENTER

- CABLE zpristupiuje seznam dZnych koaxialnich kab&l Pomoci Sipek vybereme
vhodny typ kabelu a po zadani stiskneme ENTER.

- MAIN navrat do hlavniho menu

Menu pro méfitko - umoziuje zmeénu nefitka zobrazeni. (SCALE)

(SCALE) zobrazi funkni klavesy popsané dale.

- TOP nastavuje horni mezdfitka.. Po zadani vstupnich hodnot stiskneme ENTER.

- BOTTOM nastavuje dolni mez ¢titka.. Po zadani vstupnich hodnot stigkn
ENTER.

- LIMIT piepina limity ze stavu ON do stavu OFF a naopakzagnuti této volby
zpristupiuje zadavani paramétpro limity.

- MAIN navrat do hlavniho menu

Menu voleb - umo#iuje vyker voleb gistroje. (OPT)
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(OPT) zobrazifunkeni klavesy uvedené dale.

- B1 MODE piepiname obrazovku z médu Return Loss (RL), tj.mtloadrazu, do
modu Standing Wave Ratio (SWR), tj. pgmstojatych vin

- B2 LIMIT BEEP ON/OFF zapiname (vypiname) zvukovy signai piekrateni
limitu. Pfi volbé ON zazni zvukovy signal je-li natfena hodnota vysSi nez
hodnota limitu

- B3 KEYBD LOCK ON/OFF zapiname (vypiname) blokovani klavesnice, abychom
zabranili nezadoucimu vstupu UdlaV rezimu blokovani se po stisku jakékoli
klavesy zobrazi na levém okraji obrazovky blokovagimbol. Vyjimkou jsou
klavesy — ON/OFF, RUN/HOLD, MAIN, OPT a B3

- B4 SINGLE SWP ON/OFF zapiname nebo vypiname jednorazovéiemi. Ri
nastaveni ON musi byf¥igtroj manuala spou&n klavesou RUN/HOLD

- MORE ptidavné menu pro volby

Ptidavné menu pro volby(MORE)

(MORE) rozStené menu

- B5 UNITS piepinani mezi metrickymi a SAE jednotkami

- B6 FIXED CW zapindme (vypindme) pevnou CW funkdi. Zapnuti je hodnota CW
funkce pevi stanovena. #® vypnuti se vytvei Uzké pasmo frekvenci okolo
vybrané frekvence

- B7 PRINTER zobrazuje typy tiskaren které jsou k dispozici indzadna, 2) HP
DeskJet 750 Color, 3)HP DeskJet 340 Black. d&fylprovedme Sipkami
a stiskneme ENTER

_-MAIN navrat do hlavniho menu

Kalibrace pristroje (START CAL)
(CAL) - po zapnuti a praiinuti testu fistroje, je nutné ifistroj nastavit
a zkalibrovat pro r¥eni. Postup je nasleduijici:
1. Zapneme fistroj a nechame dokoi testy
2. Stiskneme FREQ a pomoci F1 a F2 nastavime kraphidtyg frekvenci podle typu
technologie kterou chcemestit nap.:
- Rozsah G$80,00 MHz — 960,00 MHz
- Rozsah D@%10,00 MHz — 1990,00 MHz
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3. Stikneme MAIN pro navrat do hlavniho menu

4. Stikneme START CAL(islice 3)

5. Vybereme CAL A nebo CAL B a stisknene ENTER

6. Na displeji se objevi ,Connect OPEN, pres ENTERA mtici kabel nasroubujeme
konektor ozné&eny OPEN a stiskneme ENTER.

7. Na displeji se objevi ,Connect SHORT, pres ENTERNa mtici kabel
nasSroubujeme konektor ozieany SHORT a stiskneme ENTER.

8. Na displeji se objevi ,Connect LOAD, pres ENTER'a Netici kabel naSroubujeme
konektor ozn&eny LOAD a stiskneme ENTER.

9.Tim je kalibrace hotova &igtroj je gipraven k ndtreni.

M érieni stojatych vin — Standing Wave Ratio (SWR)

Po nastaveni poZzadovanych frekvenci a kalibréstmpje mizeme za&it mefit.

1. V hlavnim menu stiskneme OPT pro zobrazeni menebvol

2.V tomto menu stiskneme B1 pro Whypu nmeéreni

3. Sipkami vybereme SWR a stiskneme ENTER

4. Déle nastavime B2 OFF, B3 OFF, B4 OFF a stisknero&ki

5. Zde nastavime B5 METRIC, B6 ON a stiskneme MAIN pévrat do hlavniho menu

6. Stiskneme DIST a v tomto menu nastavime poZadovad@lenosti D1 a D2
(obvykle D1=0m a D2=nejdeli délka koaxu +5m). @daptvrdime stiskem ENTER

7.Pak uz jen sledujemedieni (neéfeni musime vzdy nechat pidimout az do konce t;.
museji se dot#it piesypaci hodiny)

8. Pokud je kivka mimo displej nebo naopakifis nizka, stiskite tlatitko AUTO
SCALE (klavesa 2), ifistroj si sam upravi #iiitko.

M éreni Gtlumu odrazu — Return Loss (RL)

Po nastaveni poZzadovanych frekvenci a kalibrédstmpje mizeme za&it mefit.

1.V hlavnim menu stiskneme OPT pro zobrazeni menebvol

2.V tomto menu stiskneme B1 pro Whypu nmeéreni

3. Sipkami vybereme RL a stiskneme ENTER

4. Déle nastavime B2 OFF, B3 OFF, B4 OFF a stisknero&ki&

5.Zde nastavime B5 METRIC, B6 ON a stiskneme MAIN pévrat do hlavniho menu
6. Stiskneme FREQ
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7. Pak uz jen sledujeme &eni. Zde mdfeni probih& stale dokola (bezepypacich
hodin)

8. Pokud je kivka mimo displej nebo naopakifis nizka, stiskite tlatitko AUTO
SCALE (klavesa 2),ifistroj si sam upravi #iitko.

Ukladani a zobrazovani vysledi méreni

Pokud chceme prezentovat vysledk§emi postupujeme nasledavn

1. Po zngieni stiskneme SAVE DISPLAY (klavesa 9)

2. Pristroj pozaduje pastové misto kam chceme Udaj ulozit

3. Zadejtecislo pandtového mista v rozsahu 1-40 a stisenENTER

4. Prohlizet ulezené pbehy mizeme tlgitkem RECALL DISPLAY (klavesa 0)
Pro genos uloZzenych vysledkpouzijeme program SITE MASTER SOFTWARE
TOOLS

5. Pripojime Site Master k pidtaci pomoci sériového portu a spustime program

6. Stiskneme ikonu:

7.Zobrazi se okno:

8.Zde zadame pattiova mista ktera chcemeégmést do péitace nap. (1-40 nebo 1-9)

9. Stiskneme OK

10. Pctita¢ prenese data a otievvSechnaignesena okna

11.0kna ulozime (pokud budeme chtit pgzdnportovat do MS Word, ukladame ve
formétu .WMF). Uklada se vzdy jen aktivni okno !!!

12.Nebo stiskneme ikonu adih se ulozi do Clipboardu jako obrazek.

13. Pak uz jen stav MS WORD (nap.) stisknout CTRL+V a obrazek se vlozi do

dokumentu.

Symboly displeje:

Pristroj je v mod HOLD - pro n4vrat stiskite RUN/HOLD.

Pristroj je v modu blokovani klavesnice - pro vypriltikovani stiskite B3.

Zamknuta indikace chyb - zkontrolujte baterii, pdia nabita volejte servis.

Porucha procesoru - symbol se objavifigkvenci, kterd zafiéini preplnéni vf vstupu.
Teplota [°C] - @i provadni kalibrace si fistroj zaznamenda okolni teplotu. Pokud se
teplota vychyli mimo rozsah indikatorcee blikat.

Indikator stavu baterie - pokud je c€lgrny je baterie zcela nabita. [5]
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5 Zawr

V bakal&skeé praci byla popsana problematik&iemi koaxialnich kabéla antén
a navrzen postup pro kontrolu anténnich syétéebo pro vyhledanitfpadné zavady.
Frekvergni rozsah ndeni je v pasmu od 300 MHz do 2 GHz a je dan rozmahe
pouzivané technologie pro mobilni zakladnové staniSowasti prace je ukazka

vysledku méteni a katalogovy listdzrn¢ pouzivanych kabéla antén.

Kabelové a anténni systémy jsou velniledité pro celkovy provoz mobilni it
Malé zneny v anténnim systému thou ovlivnit Grové signalu, pokryti signalem
urcité oblasti a mohou bytifginou zhorSené kvality hovoru, nebo jehéemuseni.

Z tohoto divodu je doporteno i jakémkoliv wtSim zasahu do anténniho systému
(muZe jit o novou vystavbu, rekonfiguraci — tj. @mu antérci kabel, apod.) prondrit
cely anténni systém. U zavad na technologii, kfera provozu a vysila, se provede
nezbytné mieni na posSkozenéasti. Pomoci zakladnich typmeieni, tj. neéteni RL
a VSWR jsou ureny vlastnosti systému. Pokud dojde ke zhorSernpeiti, je mozné

pouzit néfeni DTF pro o¥feni systému, monitorovani a nalezeni zavadyse.

Vzhledem k neustalému vyvoji mobilnich telekomugikiah technologii se zvySuje
frekvertni pasmo a tim i pt¢éba novych m&icich gistroji. Pro Usporu provoznich
nakladi a pd@tu umistnych antén jsou osazovany antényigdvou diversitou nebo
antény které v sabobsahuji i dva aZitsystémy (GSM, DCS a UMTS).

42



Antenna Designs: KATHREIN
Antenna Families Antennen - Electronic

Harmony of Design and Technology

XPol Panel
Triple-band

XPol Panel
800/900

XPol Panel
1800/2000/2600 VPol Panel
800/900

Obrazelke. 24 — Typy vyrabnych antén
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7 Prilohy

Priloha¢. 1 — katalogovy list antény
Prilohac. 2 - katalogovy list koaxialniho kabelu, 2 listy

Priloha¢. 3 — ukazka wiciho protokolu
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Prilohac¢. 1 — katalogovy list antény

800/900 —

1800/2000

XXPol

Dual-band Panel
Dual Polarization
Half-power Beam Width |

870-960 | |1710-1880

L x I

l

65° ||

60° |

KATHREIN

Antennen - Electronic

XXPol Panel 870-960/1710-1880 65°/60° 17.5/18dBi 6°T

Type No. 741 344
Frequency range [870-960 | [1710-1880]
870 — 960 MHz 1710 — 1880 MHz
Polarization +45° —45° +45°, —45°
Gain 2x17.5dBi 2x 18 dBi
Half-power beam width Horizontal:  65° Horizontal:  60°
Copolar +45°/-45° Vertical: 7 Vertical: 6.5°
Electrical tilt 6°, fixed 6°, fixed
Front-to-back ratio, copolar >30dB >30dB

Isolation, between ports

>30 dB (GSM 900 — GSM 900)
>30 dB (GSM 1800 — GSM 1800)
>30 dB (GSM 900 — GSM 1800)

Impedance 50 Q 50 Q
VSWR <15 <15
Intermodulation IM3 <-150 dBc <-150 dBc
(2 x 43 dBm carrier)

Max. power per input 400 W 200 W

(at 50 °C ambient temperature)

Input

4 x 7-16 female

Connector position

Bottom

Wind load (at 150 km/h)

Frontal / lateral / rearside:
470/280 /1040 N

870-960 | | 870-960 | [1710-1880
—a5° +45° +45°

1710-1880
-45°

[ I [

Height/width/depth 2580 / 262 /116 mm It § )
7-16 7-16 7-16 7-16

XXPol Panel 870-960/1710-1880 C 65°%60° 17.5/17.5dBi 6°T (
Type No. 741 336
Frequency range 870-960 1710-1880

870 — 960 MHz 1710 — 1880 MHz
Polarization +45°, —45° +45°, —45°
Gain 2x17.5 dBi 2x17.5dBi
Half-power beam width Horizontal:  65° Horizontal:  60°
Copolar +45°/-45° Vertical: 72 Vertical: 6.5°
Electrical tilt 6°, fixed 6°, fixed
Front-to-back ratio, copolar >30dB >30dB
Isolation, between ports >30dB >30dB
Impedance 50 Q 50 Q
VSWR <18 <15
Intermodulation IM3 <-150 dBc <-150 dBc
(2 x 43 dBm carrier)
Max. power per input 250 W 150 W

(at 50 °C ambient temperature)
Input 2 x 7-16 female
Connector position Bottom
Wind load (at 150 km/h) Frontal / lateral / rearside:
470/280 /1040 N
= = 1710-1880| | 870-960 870-960 | |1710-1880
Height/width/depth 2580/262 /116 mm ‘ —45° | l —45° ; | +45° +45° I
Integrated combiner The insertion loss is included in the given C
antenna gain values. T T
7-16 7-16
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All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering
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Technical Data Sheet SCF12-50J

[1/2" CELLFLEX® Superflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable ]

lIE

Product Description

CELLFLEX® 1/2" superflexible cable

/

Features/Benefits

* Low Attenuation
The low attenuation of CELLFLEX® coaxial cable results in highly efficient signal transfer in your RF
system.

* Complete Shielding
The solid outer conductor of CELLFLEX® coaxial cable creates a continuous RFI/EMI shield that
minimizes system interference.

* Low VSWR
Special low VSWR versions of CELLFLEX® coaxial cables contribute to low system noise.

* Outstanding Intermodulation Performance
CELLFLEX® coaxial cable's solid inner and outer conductors virtually eliminate intermods.
Intermodulation performance is also confirmed with state-of-the-art equipment at the RFS factory.

+ High Power Rating

Due to their low attenuation, outstanding heat transfer properties and temperature stabilized
dielectric materials, CELLFLEX® cable provides safe long term operating life at high transmit power
levels.

* Wide Range of Application

Typical areas of application are: feedlines for broadcast and terrestrial microwave antennas, wireless
cellular, PCS and ESMR base stations, cabling of antenna arrays, and radio equipment
interconnects.

Technical Features

Cable Type Foam-Dielectric, Superflexible

Size 142"

Jacket Standard

Return Loss (VSWR) Performance Standard

Maximum Return Loss, dB (VSWR) Contact RFS for your VSWR performance
specification for your required frequency
band.

Impedance, ohm 50 +/-1

Maximum Frequency, GHz 11,7

RFS The Clear Choice ™ l SCF12-50J Print Date: 09.10.2006
Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.com Radio Frequency Systems
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All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering.

Technical Data Sheet SCF12-50J (Cont.)

|1/2" CELLFLEX® Superflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable

|

IE

SCF12-50J/JFN ATTENUATION AND AVERAGE POWER

b

v o

Frequency Attenuation Attenuation Average Power
MHz dB/100 ft. k
0.5 0.0 0.5
1 ( 0 0.5
0.397 0 Q.5
0458 0 8.8
1.03 0 37
1.46 0 90
80 0 80
2:33 0 70
31 0 77
333 1.0 59
346 5 49
4 S 10

oUWl Ol B M OJC

) O = = = o= = = ra AN R WS 00 = N N
J
]

5.8 9 47
6.85 2.09 26
7.29 2322 18
i 2.35 12
512 7.81 238 10
600 8.50 259 01
700 923 2 1934
800 992 3.02 8¢
824 3.07
3.2)
3.22
32T
334
3.41
4.26
4.57
472

0.310
€000 0.278
7000 0,254
0.234
0218
0.204
0.185
Standard Conditions
For attenuation: V 68" F).
For average power: VSWR 1.0, ambient temperature 40" C {104F),

inner conductor temperature 100° C {2127 ). No solar loading

RFS The Clear Choice ™ SCF12-50J

Print Date: 09.10.2006

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.com

48

Radio Frequency Systems



Priloha¢. 3 — ukazka riciho protokolu

VSWR
CBUCYV - GSM - Lsektor TRx

——
257 @ 949,15 MHz

FBi M1: 1
15 F
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10E|||1|11\1|||111\/||\|\/|1|||||M1||t
880 890 900 910 920 930 940 950 960
Frequency (880,0 - 960,0 MHz)
Resolution: 259 CAL: ON(COAX) CW: ON

BiasTee: OFF
Date: 03/09/2010

Output Power: 6,00 dBm
Time: 13:50:59

Distance-to-fault
CBUCYV - GSM - 1.sektor Dx

M1: 1,144 @ 9,46 Meter
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1,3
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0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
Distance (0,0 - 20,0 Meter)
Resolution: 259 CAL: ON(COAX) CW: ON
BiasTee: OFF Output Power: 6,00 dBm
Date: 03/09/2010 Time: 13:51:21 Ins.Loss:0,068dB/m
Prop.Vel:0,880
VSWR
CBUCYV - GSM - 1.sektor Dx
16 M1: 1,309 @ 881,55 MHz
1.5
B
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1,0
880 890 900 910 920 930 940 950 960
Frequency (880,0 - 960,0 MHz)
Resolution: 259 CAL: ON(COAX) CW: ON
BiasTee: OFF Output Power: 6,00 dBm
Date: 03/09/2010 Time: 13:52:28
Distance-to-fault
CBUCYV - GSM - 1.sektor TRx
14 M1: 1,169 9,46 Meter
13+
x £
(% 1.2
= ™
> 4k /TN
10: /M\/1|1 1 L L SNAT T et et |y )
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0
Distance (0,0 - 20,0 Meter)
Resolution: 259 CAL: ON(COAX) CW: ON

BiasTee: OFF
Date: 03/09/2010

Output Power: 6,00 dBm
Time: 13:50:49
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Ins.Loss:0,068dB/m
Prop.Vel:0,880



