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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vlastnostmi koaxialnich kabelt pouzivanych v sitich
mobilnich operatord. Zejména pak vlivem jejich ohybu a ndslednych deformaci na Sifeni
signdlu. Naplni této prace je ovéfit hodnoty minimalniho poloméru ohybu vybranych typi
kabelti uvadénych vyrobcem v katalogovych listech. V praktické ¢asti provadim mefeni vlivu
riznych polomérti ohybu koaxialnich kabeld na silu pfenaseného signalu. V zaveru prace jsou
shrnuty vysledky tohoto méfeni.

Kli¢ova slova

Koaxialni kabel; napétovy pomér stojatych vin; minimalni polomér ohybu; zakladnova
stanice; mobilni sit’



Abstract

This bachelor thesis deals with properties of coaxial cables used in mobile operators
network. Especially with the influence of their bending and deformation for signal propagation.
The content of this thesis is to verify the values of minimum bending radius given in the
datasheets. I am measuring the influence of different bending radius for signal propagation in
the experimental part of thesis. The results of this measurement are summarized in the
conclusion.
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Coaxial cable; voltage standing wave ratio; minimum bending radius; base transceiver
station; mobile network



Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

by dB/m Mérny utlum

by dB/m Mérmy utlum pii f = f,

C F/km Mérma kapacita
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I A Proud
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1 m Délka

L H/km Me¢érna indukénost
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GPS Global Position System Globalni pozi¢ni systém
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HLR Home Location Register Domaci lokac¢ni registr

IR Infrared Radiation Infracervené zareni

LCF Low-Loss Foam-Dielectric Coaxial Nizko-utlumovy koaxialni kabel s
Cable pénovym dielektrikem

LTE Long Term Evolution Dlouhodoby rozvoj partnerského

projektu tieti generace

MM Multi-mode Vicevidové optické vlakno

MS Mobile Station Mobilni stanice

MSC Mobile Switching Centre Radiotelefonni ustiedna

NMT Nordic Mobile Telephony Mobilni sit’ prvni generace

NSS Network and Switching Subsystem Sitovy a spinaci subsystém

OoMC Operation and Maintenance Centre Provozni a servisni centrum

0SS Operation Support Subsystem Operacni podptirny subsystém
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Uvod

Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva métenim vlivu ohybu a deformaci koaxidlnich kabelil
na Sifeni signalu. Jedna se o téma navrzené spolecnosti Suntel Group, s. 1. 0., ktera se zabyva
vystavbou a optimalizaci kompletni infrastruktury mobilnich siti druhé az ctvrté generace.

Koaxidlni kabely maji v telekomunikacnich sitich stale své dulezité misto. Pouzivaji se
napft. jako napajece vysilacich a pfijimacich antén na zdkladnovych stanicich v sitich mobilnich
operatorti. Pii manipulaci s témito kabely miize vSak jednoduse dojit k deformaci jejich
struktury. Ta je obzvlasté nachylna na provadéni ohybu. Cilem této prace je proto ovéfit
vlastnosti koaxialnich kabeli pouzivanych v téchto sitich, zejména vliv ohybu na §ifeni signalu.

Teoretické ¢ast prace se zabyva popisem mobilnich siti a typi kabell, které se v téchto
sitich pouzivaji. Strucné je zde popsan mobilni systém druhé generace GSM, jeho architektura
a instalace na zakladnové stanici. Dale jsou zde rozebrany jak koaxidlni, tak i symetrické
kabelové vedeni a jejich zakladni vlastnosti. V posledni ¢asti teorie se vénuji optickym vldknim
a jejich parametriim, jelikoz i tento typ kabelu je v mobilnich sitich hojné vyuzivan.

Prakticka cast se zabyva méfenim sily signalu riznych typl koaxialnich kabeld pro
zvolené poloméry ohybu. Toto méfeni slouzi k porovnani hodnoty minimalniho poloméru
ohybu udévané¢ vyrobcem. Dal§im bodem praktické casti je pokus o ptipadné opravy
zdeformovanych kabeli a jejich opétovné proméfeni. V zavéru prace jsou shrnuty a rozebrany
naméiené vysledky.



Mobilni sité

1 Mobilni sité

Mobilni siti rozumime telefonni sit’, jejiz uzivatel neni vazdn na mista, kde je
k dispozici telefonni ptipojka. Telefonni piistroj komunikuje se siti pomoci radiovych vin.

Mobilni telefonni sité 1ze rozdélit na:

o Celularni (buiikové) radiové sit€ - pokryti rozsahlejsi oblasti je zabezpeceno
veétsim mnozstvim zakladnovych stanic.

e Sit¢ satelitnich telefond - pro komunikaci vyuziva systém umélych druzic
Zem¢, z nichz kazda pokryva rozsahlé uzemi.

e Sit¢ bezsitrovych telefoni - telefony mohou komunikovat bud’ s pevnou
zakladnovou stanici, nebo ptimo mezi sebou.

Naprosta vétSina siti mobilnich operatori spadd do skupiny radiovych siti WWAN
(Wireless Wide Area Network). Jedna se o skupinu bezdratovych siti, ktera zajistuje
komunikaci v rozsahlych oblastech, je licencovana a vyuziva bunkovou architekturu. Mobilni
radiové sit¢ pracuji v pasmu ultra kratkych vin UHF (Ultra High Frequency) a k pfenosu
informace vyuZzivaji volné prostfedi. Struny prehled standard@i mobilnich siti je znazornén
v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1:  Strucny prehled generaci mobilnich siti [9]

Rok Sit’ Generace
1981 NMT 1G
1992/1995 GSM 2G
1998 GPRS 2,5G
1999 EDGE 2,75G
2000/2001 UMTS 3G
2011/2012/2013 LTE Advanced 4G

V kapitole 1.1 si blize popiSeme druhou generaci mobilnich siti, pfedev§im mobilni
systtm GSM (Global System for Mobile communications), jeho architekturu a zakladni
vlastnosti.

1.1 Sit GSM

Sit GSM se fadi k mobilnim sitim druhé generace. Hlavnimi diivody vzniku této sité
byly nedokonalosti prvni generace. Pfi vyvoji nového systému byl kladen diraz hlavné na
podporu mobility, zavedeni mezinarodniho roamingu, vy$§i provozni kapacitu, vyssi kvalitu
spojeni, vysokou uroven zabezpeceni proti odposlechu a rozSifeni sortimentu nabizenych
sluzeb.
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Zakladni verze sit¢ GSM byla urcena pro provoz v okoli kmitoctu 900 MHz a nesla
oznaceni PGSM (Primary GSM). Tato verze ma dv¢ zakladni vysilaci pasma o Sitce 25 MHz,
890-915 MHz pro uplink (jednosmérné spojeni od mobilni stanice smérem k zdkladnové stanici
BTS) a 935-960 MHz pro downlink (jednosmérné spojeni od BTS smérem k mobilni stanici).
Toto rozdéleni umoznuje vytvorit 124 kanalt o Sifce 200 kHz. Pozd¢ji rozsifeny standard
EGSM (Extended GSM) rozsituje zakladni pasma o 10 MHz na 880-915 MHz pro uplink a 925-
960 MHz pro downlink, proto lze vytvofit 174 kanali se stejnou Sitkou 200 kHz.

Sit GSM 1800, jak uz samotny nazev napovida, pracuje v okoli kmitoctu 1800 MHz.
Tato sit’ ma k dispozici dvé vysilaci pasma o Sifce 75 MHz, pasmo 1710-1785 MHz ve sméru
uplink a pasmo 1805-1880 MHz ve sméru downlink. Toto rozdéleni umoznuje vytvoreni 374
radiovych kanal. [7]

Architektura sité

Architektura syst¢ému GSM, ktera je zndzornéna na Obrazku 1.1, je velice
propracovana, hierarchicka a snadno rozsititelna o dal§i komponenty. Obsahuje celou fadu
systémovych entit a rozhrani. Pro zjednoduseni ji lze rozdélit na tfi subsystémy: subsystém
zakladnovych stanic BSS (Base Station Subsystem), sitovy a spinaci (pfepojovaci) subsystém
NSS (Network and Switching Subsystem) a operac¢ni podpiirny subsystém OSS (Operation
Support Subsystem).

um .
Base Station Subsystem Operation Support Subsystem
oMC - u HLR
Abis
BTS 7
7 T
BSC H EIR
A
aTs GMSC
i VLR
) Msc [ AUC
aTs Abis \
BSC 7
SMSC
BTS
@ MNetwark and Switching
Subsystem

Obrazek 1.1:  Architektura site GSM [9]

Subsystém zakladnovych stanic poskytuje a spravuje pienosové cesty mezi mobilnimi
stanicemi MS (Mobile Station) a sitovym subsystémem NSS. Subsystém BSS obsahuje
zakladnové stanice BTS (Base Transceiver Station), jejichz hlavni funkci je zajistit radiové
spojeni s mobilnimi stanicemi a zakladnové fidici jednoty BSC (Base Station Controller), které
tidi vétsi pocet BTS (obvykle nekolik desitek az stovek).
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Subsystém NSS predstavuje hlavni cast sit€ GSM, kterd realizuje predevsim
prepojovaci (spinaci) funkce, fidi komunikaci mezi mobilnimi ucastniky systému GSM a mezi
ucastniky externich telekomunikacnich siti. Tento subsystém tvoti radiotelefonni tisttedna MSC
(Mobile Switching Centre), domovsky loka¢ni registr HLR (Home Location Register),
navstévnicky lokacni registr VLR (Visitor Location Register), centrum autenti¢nosti AuC
(Authenticity Centre), registr mobilnich stanic EIR (Equipment Identity Register) a centrum
kratkych textovych zprav SMSC (Short Message Service Center).

Do operacniho podptirného subsystému maji piistup vyhradné zaméstnanci daného
operatora. Tento subsystém ma za kol zajist'ovat fadnou ¢innost a servis celého systému GSM.
Obsahuje provozni a servisni centrum OMC (Operation and Maintenance Centre), které se
pouziva pro centralizované fizeni provozu a pro procesy udrzby celé sité. [8]

1.2 Instalace na zakladnové stanici

Na obrazku 1.2 je zobrazeno blokové schéma instalace kabelti na zakladnové stanici za
pouziti vzdalenych radiovych jednotek RRH (Radio Remote Head).

1] Zemnici kabe|

m— NEpajeni RRH
9 pajen RRI: g
(3] Koncevy napdjec (Jumper) E
{) = Hlavni napajet (Feeder) .g
@ Ovladani naklonu e

() = Prodlouzeni ovlddani naklonu

6 Opticky kabel (Propojeni RRH a BBU)
(5] Alarmeovy kabel |-J
(6]
RRH | F
o 1
©
7]
a B ;’ o
E‘M
BBU

Napajeci zdroj

Obrazek 1.2:  Instalace vzdalenych radiovych jednotek [10]
Anténa, ktera prijima nebo vysila radiovy signal, je propojena s RRH pomoci soustavy
koaxialnich napaject. Jako hlavni napaje¢ (Feeder) se pouziva napt. koaxialni kabel typu
LCF78-50] nebo LCF12-50J. Koncovy napaje¢ (Jumper) byva casto realizovan pomoci
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pruzného koaxialniho kabelu typu SCF12-50J. Jednotka RRH upravuje radiovy signal tak, aby
ho mohla po optické trase piedat fidici jednotce BBU (Baseband Unit), ktera signaly zpracovava
a posila je pry¢ z BTS. Zapojeni vzdalené radiové jednotky je zachyceno na obrazku 1.3.

Obrazek 1.3:  Zapojeni vzdalené radiové jednotky v praxi
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2 Metalické vedeni

Metalické prenosové cesty jsou v soucasné dob€ realizovany telekomunikac¢nimi
vedenimi. Telekomunika¢ni vedeni lze definovat jako vhodné uspofadanou soustavu
metalickych vodi¢i. Tato vedeni mohou pfenést Siroké spektrum riznych signald. Vedle signalt
stejnosmernych to mohou byt i signdly s velmi nizkymi, tonovymi, ale i vysokymi kmitocty
v fadech stovek MHz.

Telekomunikac¢ni vedeni mtizeme zjednoduSené povazovat za homogenni vedeni
s rovnomérné rozlozenymi elektrickymi parametry. Homogenni vedeni ma ve vSech svych
¢astech stejné elektrické vlastnosti. Vlastnosti elementu homogenniho vedeni délky | mizeme
modelovat nahradnim schématem dle obr. 2.1.

I RAx LAx I-Al
[} —
AU lAI

U U-AU
CAXx

AX

Obrazek 2.1:  Ndhradni schéma elementu homogenniho vedeni

Symbolem 4 vyjadfujeme elementarni piirdstek pfislusné veli¢iny. Pfesného vyjadieni
bychom dosahli pomoci tzv. diferencidlll, jejichz pouziti je vSak podminéno znalosti ptislusného
matematického aparatu. [2]

Telekomunikacni vedeni je tvofeno nejcastéji dvojici soubéznych metalickych vodica
(médénych, bronzovych, hlinikovych nebo ocelovych) ve dvou zékladnich uspotadanich
umoziujicich ptenos Sirokého spektra signali:

e symetrické vedeni,

e asymetrické (koaxialni) vedeni.

Z pohledu frekvenci lze symetricka vedeni dale dé€lit na nizkofrekvencni
a vysokofrekvenéni. Nizkofrekvenéni kabely se pak déli na pupinované a nepupinované.
Pupinované kabely jsou zaloZeny na principu pupinace, tedy umélém zvySovani indukénosti
vedeni. Do vedeni se v pravidelnych vzdalenostech vkladaji indukéni civky. Toto umozni snizit
utlum vedeni a zmensit zkresleni Gtlumové charakteristiky v omezeném kmitoCtovém pasmu.
Nepupinované kabely jsou urCeny pro mistni a spojovaci ucely.
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Dalsi déleni metalickych vedeni lze provést podle mista ulozeni na vedeni ulozné,
zaveésné, nadzemni a specialni. Nevyhodou nadzemnich vedeni je zavislost jejich pfenosovych
vlastnosti na klimatickych podminkach a téz zna¢ny ruSivy vliv cizich elektromagnetickych
poli. Kabelova tlozné vedeni jsou umisténa v zemi v hloubce asi 80 cm, kde jsou chranéna proti
mechanickému posSkozeni a proti vlivim nahlych klimatickych zmén a svou konstrukei jsou
1 astecné chranéna proti ptisobeni rusivych elektromagnetickych poli. Specialnim typem jsou
kabely podmoiské a kabely rozhlasové. [3]

2.1  Vlastnosti metalického vedeni

Parametry metalického vedeni se rozdéluji na primarni a sekundarni, pfi¢emz primarni
parametry urcuji elektrické vlastnosti vedeni a sekundarni parametry urcuji pfenosové vlastnosti
vedeni.

Charakteristickymi parametry homogenniho vedeni jsou tzv. primarni parametry. Tyto
parametry jsou konstantni a nezavisi na napéti a pfenaseném proudu, ale zavisi na konstrukci
vedeni, pouzitém materialu a frekvenci pfenaseného signalu. Primarni parametry se vztahuji na
jednotku délky a jsou to:

e mérny odpor R [Q/km],

e mérna indukcnost L [H/km],
e mérna kapacita C [F/km],

e mérny svod G [S/km].

Pfi prenosu harmonického signalu vedenim dochdzi prichodem proudu I podélnou
impedanci elementu k ibytku napéti a pricna vétev pak zptisobuje ubytek proudu.

AU =1 (R + jwL) Ax, 2.1)
Al = U (G + jwC) Ax. (2.2)

Pro sledovani ptenosovych vlastnosti homogenniho vedeni se zavadéji sekundarni
parametry vedeni:

Charakteristicka (vinova) impedance Z je definovana jako pomér napéti U a proudu
I v kazdém bod¢ homogenniho vedeni. Tento pomér je staly, nezavisi na délce vedeni a je
vyjadien v komplexnim tvaru |Z.|.

—U_A_ /RH‘“L_ . eJo
2= 77 W T Jover - A (2:3)

kde:
|Zc]  modul Z,
e/?c  argument Z.

Modul vlnové impedance udava pomér velikosti napétové a proudové viny v kazdém
misté homogenniho vedeni, a ¢, je argument vinové impedance, ktery udava rozdil mezi fazi
napétové a proudové viny v kazdém misté homogenniho vedeni.
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Mérna vlnova mira pienosu y je dalSim dualezitym sekundarnim parametrem
a vyjadiuje relativni zménu napéti a proudu v kazdém elementu vedeni. Je vztazena na
jednotkovou délku vedeni a je konstantni v celé jeho délce.

AU Al - - .
y:U_Ax=m=\/(R+]wL)(G+]wC)=a+]ﬁ, (2.4)
kde:
a mérny utlum [dB/km],

g meémy fazovy posuv [rad/km].

Méma vinova mira pienosu je opét komplexni veli¢ina. Jeji redlna Cast a se nazyva
mérny (vinovy) utlum a imaginarni ¢ast § se nazyva mérny fazovy posuv.

Me¢érny fazovy posuv f udava zpozdéni faze Sitici se viny na jednotku délky. Zpozdéni
faze o 36(f (27) nastane ve vzdalenosti jedné délky viny A [m], ;.

BA =2m (2.5)
a tudiz
— 2n
A= - (2.6)

Proto se mérny fazovy posuv n€kdy nazyva konstanta vlnové délky. Jeji hodnota je
zavisla na typu a konkrétnich parametrech vedeni. Rychlost, jakou se §ifi faze postupujici
harmonické viny, je dana tzv. fazovou rychlosti Sifeni vy [km/s], kterd se vypocte dle vztahu:

_A_ . _27Tf_a)
Uf—;—/l f—T—E. (27)

Fazova rychlost Sifeni vy je opét zavisla na typu vedenti a jeho parametrech. Jeji hodnota
je vzdy niz§i nez rychlost Siteni elektromagnetické viny ve volném prostoru. [4]

2.2 Koaxialni kabel

Koaxidlni kabel je nesymetrické dvouvodicové vedeni se souosymi, tj. koaxialnimi
nebo téz koncentrickymi vodic¢i. Vnitini vodi¢ je tvofen bud’ plnym médénym dratem, nebo
médénym lankem, u vétsich koaxialnich kabelti byva duty. Kolem vnitiniho vodice je tlusta,
vétSinou polyetylenova izolace, kterd tvori dielektrikum mezi vnitinim a vnéjSim vodicem.
Vnéjsi vodi¢ je tvofen médénym paskem, ktery je svinut do trubky a spojeny ve Svu nebo
hlinikovou folii. Vné&js$i vodi¢ phsobi jako stinéni proti ruSeni elektromagnetickymi poli
a zvysuje tak odolnost proti pieslechiim, musi v§ak byt zemnén. Vnitini vodi¢ ma proto napéti
proti zemi, proto se jedna o nesymetrické vedeni. Vné&jsi vodic je obklopen plastém, ktery slouzi
jako izolace 1 jako mechanické ochrana kabelu.

Uspotadani koaxialniho paru je patrno z obr. 2.2. Pomér vnitfniho pruméru trubky
a prumeéru stfedového vodi¢e D/d je volen z hlediska minimalniho mérného utlumu koaxialniho
paru. Pro m&déné vodice pii vzduchovém dielektriku je tento optimalni pomér D/d = 3,6. [1]
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voitini vodic

vngjii vodié

ocelovy pas

Obrazek 2.2:  Usporadani koaxialniho paru
Nejrozsifenégjsi typy koaxialnich pard pouzivanych v telekomunikacich jsou:

e maly koaxidlni par s rozméry D/d = 4,4/1,2 mm,
e stfedni koaxialni par s rozméry D/d = 9,5/2,6 mm.

Parametry koaxialniho kabelu

Jelikoz je koaxidlni kabel typem metalického vedeni, tak i zde miizeme provést déleni

parametrd na primarni a sekundarni. V této kapitole si stru¢né popiseme jednotlivé parametry.

2.2.1

Primarni parametry

Odpor [Q/km] obou vodicii neni stejny a proto plati:

R =835 /f (3+3) (2.8)

kde:
d pramér vnitiniho vodi¢e [mm],
D pramér vnéjsi trubky [mm],

f kmitoc¢et [MHz].
Mérnd kapacita [nF/km] je definovana vztahem:

c =2 (2.9)

D
lnE

kde relativni permitivita &, byva 1,15 - 1,5.

Mérnd indukénost [nH/km] je:

L=02n=. (2.10)
Mérny svod je:

G=kwC, (2.11)
kde ¢&initel zkraceni kg byva 0,5 - 10 = 0,005 %
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2.2.2 Sekundarni parametry

Charakteristickd impedance (také vinovy odpor neboli vinova impedance) je jednou ze
zakladnich vlastnosti koaxidlnich kabeli - je dédna primérem wvnéjSiho a vnitfniho vodice
a pouzitym dielektrikem. Udava se v ohmech [Q] a vypocita se ze vztahu:

Zczzj—oﬁ-ln(g)z j;ln(g) (2.12)
kde:
Zy impedance volného prostiedi a ¢ini pfiblizn¢ 377 Q,
& relativni permitivita pouzitého dielektrika,
D pramér vnéjsiho vodice,
d pramér vnitiniho vodice.

Nejcastéji se vyrabéji koaxialni kabely s charakteristickou impedanci o velikosti 50 Q,
které se pouzivaji na vysilacich, pfijimacich jako napajeCe antén a v pomalejSich verzich
pocitaCovych siti Ethernet nebo 75 Q, vyuzivanych zejména v televizni technice, ale také
v telekomunikacich jako dalkovy telefonni kabel pro nosnou telefonii.

Mérny utlum, ktery vyjadiuje, kolikrat se zmensi vykon signdlu po prichodu kabelem
jednotkové délky, je dalsim parametrem koaxialniho vedeni. Udava se v decibelech na jednotku
délky [dB/m, dB/100m nebo dB/km] a je kmito¢toveé zavisly. Je zplsoben vlivem skin efektu
vnitiniho vodice, ztratami ve vodici a v dielektriku a tinikem elektromagnetické energie plastém
kabelu.

be(F) = (L1 a2 12)byo(fy) \E (2.13)

kde:
byo meérny utlum pii f = £, [dB/100m].

2.3 Symetrické kabelové vedeni

Vodice symetrického kabelového prvku maji viici zemi téméf shodné impedance, jsou
tudiz vaci zemi symetrické. Médény vodi¢ tvofi jadro, které je izolovano plastovou izolaci.
Takto izolovany vodi¢ tvoii zilu. Stocenim nékolika zil se vytvoii kabelovy prvek symetrického
kabelu. Nejcastéjsimi symetrickymi prvky kabelu jsou par, kiizova ctyika X nebo tzv. DM
Ctytka, kterd vzniké stocenim dvou part. Uspofadéni parQ je patrné na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3:  Usporadani pari v dalkovych symetrickych kabelech,
zleva: par, krizova ctyrka a DM ¢tyrka
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Symetrické kabely jsou pouZivany jako kabely signalni, mistni telefonni kabely
a dalkové telefonni kabely.

Signalni kabely slouZzi k pfenosu signalizace pro ucely telemetrie ¢i dalkového ovladani.
Maji pfipustné provozni napéti mezi zilami az 360 V a pramér zil 1,0 az 1,2 mm. Izolace zil je
bud’ gumova, plastova nebo papirova. Prvky tvoii bud’ samostatné Zily, pary nebo kiizové
Ctyiky.

Mistni telefonni kabely jsou uréeny pro pienos hovorovych signall. Jsou tvofeny pary
¢i Ctytkami stocenymi do vrstev nebo pary stocenymi do skupin. Izolace zil je papirova nebo
plastova. Primeér zil je 0,4 az 0,8 mm, pocet Zil v kabelu se pohybuje od 4 do 2400.

Dalkové telefonni kabely byly urceny bud’ pro nizkofrekvenéni provoz (kabely s DM
¢tytkami) nebo pro vysokofrekvenéni provoz (kabely s kiizovymi ¢tytkami). Vysokofrekvencni
dalkové kabely jsou tvofeny kiizovymi ctyftkami X. Analogové jsou provozovany az do
kmitoctu 250 kHz (papir - vzduch) ptipadné az do 550 kHz (styroflex - vzduch). [4]
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3 Opticka vlakna

Optickd vlakna podobné jako metalické vinovody nebo vedeni slouzi pro pifenos
elektromagnetickych vin. Elektromagnetické viny o velmi vysokém kmitoctu fadové stovek
THz se nazyvaji téZ vlnami svételnymi. Obecné je znamo, ze se svételné paprsky §ifi volnym
prostorem piimocaie neboli po piimkové draze. Pravé této vlastnosti lze s vyhodou vyuzit
k realizaci jednoduchého optického ptenosového systému, kde mezi vysilaCem a pfijimacem
existuje pfima viditelnost. Tuto podminku je vSak v praxi mozné splnit jen ve velice malo
ojediné€lych ptipadech. Z hlediska §irSiho vyuziti obecné schopnosti svétla $ifit se prostorem se
jevi jako mnohem zajimavéjsi nalezeni vhodné optické struktury, kterd by umoznila pfenos
svételné energie mezi optickym vysilacem a pfijimacem i bez nutnosti zachovani piimé
viditelnosti. Takova struktura se nazyva opticky vinovod nebo optické vlakno. Optické vlakno
se svym tvarem a n¢kterymi mechanickymi vlastnostmi podoba elektrickému vodici. Naptiklad
je mozné jej vcelku snadno ohybat podél riznych ptekazek, aniz by to mélo zésadni vliv na
ptenos svétla uvnit. Vlakno také velice uc¢inné zamezuje pronikani okolniho svétla do svého
jadra, coz vyrazné prispiva ke snizeni vlivu vné&jSich svételnych zdrojii na pienos svételného
signalu uvnitf.

Optickda vldkna se déli podle moznosti prendseni jednoho ¢i vice paprskii na
jednovidova SM (Single Mode) a mnohovidova MM (Multi-mode) optickd vlakna. [4]

3.1 Prenosové parametry optickych vliaken

3.1.1 Meérny ttlum vlikna

Projevuje se stejné jako u metalickych vodict: s pfibyvajici vzdalenosti od zdroje
postupné klesa vykon prendSeného signalu. Oznacuje se rovnéz o« [dB/km]. Hlavni piiciny
utlumu u optickych vldken jsou absorpce, rozptyl, mikroohyb a makroohyb.

Vlastni absorpce - absorpce svétla na vlastnich molekulach optického materialu. Napf.
kfemenny material vykazuje absorpéni maxima jak v ultrafialové - UV (cca 40-400 nm), tak
i infracervené - IR (cca 2000 nm - 100um) oblasti. Mezi témito dvéma oblastmi se nachazi cast
spektra (700 - 1600 nm), kde je absorpce velice mala. To je také hlavnim divodem, pro¢ jsou
soucasné optické systémy provozovany v okoli tii vinovych délek: 850, 1300 a 1500 nm.

Nevlastni absorpce - absorpce svétla na necistotach, které mohou vniknout do materialu
vlakna v disledku Spatné provedené vnéjsi ochrany.

Linedrni rozptyl - tyto ztraty jsou zpusobeny tim, Ze material jadra a plast¢ optického
vlakna po vyrob¢é neni idedln¢ homogenni, ¢ili nema ve vSech mistech stejné vlastnosti.
Nejcastéji udavanym typem linearniho rozptylu je tzv. Rayleightiv rozptyl, ktery u dnesnich
vlaken tvofi hlavni slozku utlumu.
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Nelinearni rozptyl - u casti optického zatizeni dochazi ke zméné jeho vinové délky
(vysvétluje se kvantovou teorii elektromagnetického zateni). Z hlediska pracovni vinové délky
je toto zafizeni ztracené a projevuje se jako ptidavny utlum.

Ztraty mikroohyby - poloméry ohybu vlakna jsou fadové jednotky milimetru a mensi.
Daji se odstranit pii vyrobé vlakna a pfi jeho instalaci do vysledného optického kabelu. Jsou

kritickym faktorem pfti vyrob¢ jednovidovych optickych vlaken.

Ztraty makroohyby - poloméry ohybu vlakna jsou fddové desitky milimetrd. Mohou se
projevit pii nevhodné instalaci optického kabelu. Nesmi se piekrocit minimalni polomér ohybu,
ktery se ¢asto udava jako katalogova hodnota.

3.1.2 Disperze optického vlikna
Tento parametr charakterizuje vldkno z hlediska maximalni ptfenosové rychlosti.

Disperzi zpiisobuje fada pficin a z tohoto divodu ji délime na vice druht.

Vidova disperze vznika u mnohovidovych optickych vldken a je zptisobena tim, Ze
kazdy paprsek ve vlakné dorazi diky rozdilnosti délek svych drah na konec vlakna v rozdilnych
¢asovych okamzicich.

Chromaticka disperze vznika ve vSech typech vlaken, tedy jak v jednovidovych tak

v

rozdilnou rychlosti Sifeni paprskli o riznych vlnovych délkach a vinové disperze, ktera je
zpisobena rozdilnou rychlosti §itfeni svétla v jadre a plasti vlakna. [5][6]
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4 Prakticka c¢ast

Meéfeni bylo provedeno pro spole¢nost Suntel Group, s. r. 0. s vyuZzitim poskytnutych
koaxialnich kabelti a méficiho pfistroje. Pro ucely mefeni byl také poskytnut jeden kabel typu
LCF78-50J a dv¢ koncovky spolecnosti Kabel Trade Praha, s. r. o., ktera je vyhradnim
zastoupenim vyrobce méfenych kabeld pro Ceskou a Slovenskou republiku. Cilem této prace je
ovetit vlastnosti koaxidlnich kabelii pouzivanych v sitich mobilnich operatort. Hlavni néplni
praktické ¢asti je méfeni vlivu riznych polomért ohybu koaxialnich kabelil na silu prenasené¢ho
signalu, zjisténi, do jaké miry ohybu je kabel jesté pouzitelny a porovnani této hodnoty s idajem
v katalogovém listu. Méfeni bylo provedeno na technologii GSM 900, pro koaxialni kabely od
firmy RFS (Radio Frequency Systems) s riiznym pramérem a rtizné délky.

DalSim rozsifenim praktické Casti byl pokus o opravu jiz zdeformovanych nebo
ohnutych koaxialnich kabel a jejich opétovné proméfeni. U vSech tii méfenych typid
koaxialnich kabeli jsem se pokusil o zp€tné narovnani po prekroceni mezniho poloméru ohybu.
U kabelt typu LCF12-50J a LCF78-50J jsem navic provedl méfeni, pfi kterém jsem testoval,
zda se daji tyto kabely po dosaZeni mezniho poloméru ohybu narovnat, oto€it o 180" kolem své
osy a opét ve stejném misté ohnout na stejnou hodnotu poloméru ohybu.

4.1 Metodika méreni

Jako nejvhodnéjsi metodu pro méfeni vlivu ohybu koaxialnich kabeld na §ifeni signalu
jsem zvolil metodu métfeni vzdalenosti do chyby DTF-VSWR (Distance To Fault - Voltage
Standing Wave Ratio). Tato metoda méti délku instalovaného napéjece, odhali chybné
namontovany konektor ¢i zdvadu na kabelu.

4.1.1 Méiené parametry

VSWR - napétovy pomér stojatych vin neboli pomér mezi maximalnim a minimalnim
napétim v kabelové trase. Naptiklad hodnota VSWR 1,2:1 znaci, Zze maximalni amplituda
stojaté viny je 1,2 krat vétsi neZ minimalni hodnota amplitudy stojaté viny.

4.1.2 Pouzité pristroje
Nize je uveden seznam potiebnych zafizeni pro provadéné meéteni. Jednotlivé piistroje
jsou v této kapitole jesté podrobnéji popsany.
e Meéici pfistroj Anritsu BTS Master MT8222A a ptislusenstvi
e Software Line Sweep Tools
e Kalibracni ¢len 60S34R-MSO
o Koaxialni kabely s konektory

e Pfipravek na méfeni poloméru ohybu
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Mérici pristroj Anritsu BTS Master MT8222A

Jak jiz samotny nazev napovida, Anritsu BTS Master MT8222A je vysoce vykonny
prenosny méfici piistroj, ktery slouzi pro spravu zékladnové stanice BTS. Nékolik analyzatort
integrovanych do jednoho pfenosného zatizeni, umoziuje kompletni kontrolu BTS. Mezi hlavni
moznosti pouziti patfi drzba, kontrola a nové instalace zdkladnovych stanic. V soucasné dobé

se tento pfistroj fadi mezi nejlepsi na trhu. Kromé funkei anténniho a kabelového analyzatoru

dokaze také mefit frekvencni spektrum v rozsahu od 100 kHz do 7,1 GHz a vykonové urovné.
Meéfici pfistroj Anritsu BTS Master MT8222A je zobrazen na obrazku 4.1.

Hlavni vlastnosti:

spektralni analyzator
kabelovy a anténni analyzator
analyzator vysilani

méfic vykonu

skener kanal

ptijima¢ GPS

Obrazek 4.1:  MéFici pristroj Anritsu BTS Master MT8222A4
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Software Line Sweep Tools

Cely balicek Anritsu Tool Box, jehoz je software Line Sweep Tools soucasti, lze
zdarma stadhnout na strankdch vyrobce meéficich piistroji Anritsu. Tento program slouzi
ptevazné pro analyzu naméfenych hodnot pfistrojem Anritsu pomoci stolniho pocitace. Po
pteneseni ulozenych soubord z analyzatoru do osobniho pocitace je mizeme pomoci tohoto
programu dale upravovat. Lze naptiklad pfidavat znacky do méfeni, zménit popis, méfitka os,
odecitat hodnoty nebo piidat hodnotu pro limit.

Kalibraéni ¢élen 60S34R-MSO

Pred zacatkem kazdého méfeni je nutné provést rychlou kalibraci méticiho pfistroje
pomoci kalibra¢niho ¢lenu. Pro rizné metody méfeni se kalibrace 1isi, proto se musi provadét
vzdy pti zméné typu méfeni. Kalibra¢ni ¢len ma tfi vstupy, jeden pro zapojeni se zatézi 50 Q,
druhy pro zapojeni bez zatéze (naprazdno) a posledni pro zapojeni ve zkratu (nakratko),
oznacené Load, Open a Short. Kalibrace pro pouzité metody méfeni bude podrobnéji popsana
v kapitole 4.1.4.

Koaxialni kabely

Vsechny kabely pouzité pifi méfeni jsou od spolecnosti RFS (Radio Frequency
Systems), ktera se specializuje na vyrobu koaxidlnich kabelll pro mnoho telekomunika¢nich
systémi. V tabulce 4.1 jsou popsany kabely pouzité pfi méfeni a jejich hlavni parametry.
Zakladni déleni se provadi podle priméru kabelu udavaného v palcich. Dale je zde zobrazen
minimalni polomér ohybu a utlum kabelu pro frekvenci 900 MHz a 1800 MHz. Oznaceni SCF
(Superflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable) udava, ze se jedna o ohebny kabel se spiralovité
zvlnénym vnéj$im vodi¢em, kdezto kabely s oznacenim LCF (Low-Loss Foam-Dielectric
Coaxial Cable) jsou tuhé. Prvni ¢iselnd hodnota udava primer kabelu a druhé ¢iselna hodnota za
poml¢kou udava velikost charakteristické impedance kabelu 50 Q. Katalogové listy téchto
kabelti jsou umistény v priloze A.

Tabulka 4.1:  Mérené koaxialni kabely

- Min. Min. polomér Utlum pro Utlum pro
ka':)el‘; Oznadeni  polomér ohybu [mm], =900 MHz f=1800 MHz
ohybu [mm] opakovany ohyb [dB/100m] [dB/100m]
172" SCF12-50J - 32 10,2 14,9
172" LCF12-50J 70 125 6,8 9,91
7/8" LCF78-50J 120 250 3,57 5,21

Pripravek na méfeni poloméru ohybu

Navrh a vyroba pfipravku na méfeni polomeru ohybu byl mij prvni prakticky tukol.
Jedna se o sadu kovovych a dfevénych vzorku, které maji presné dany polomér a minimalné
180 stupnii zakiiveného povrchu, kolem kterého mohou byt kabely ohybany. Blokové schéma
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pripravku na méteni poloméru ohybu je na obrazku 4.2. Hotovy pfipravek je zobrazen na
obrazku C.2 v ptiloze C.

Obrazek 4.2:  Blokové schéma pripravku na mereni poloméru ohybu

4.1.3 MéFici pracovisté

Meg¢ieni jsem provadél v prostorech spolecnosti Suntel Group, s. r. 0. s vyuzitim
poskytnutych koaxialnich kabelt a méficiho pfistroje Anritsu. Na obrazku 4.3 je vyobrazeno
méfici pracovisté pifi mefeni vzdalenosti do chyby DTF-VSWR pro koaxialni kabel typu
LCF78-50J a polomér ohybu 100 mm.

Obrazek 4.3:  Meévici pracovisté
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4.1.4 Kalibrace analyzatoru

Aby mohlo byt méfeni povazovano za korektni, musi mit méfici pfistroj platnou
kalibraci od akreditované laboratote. Dale je nutné provést jeho rychlou kalibraci pfed zacatkem
méfeni. K tomuto ucelu slouzi kalibracni ¢len, spravné nastaveni frekvenéniho pasma
a parametrl méfeného kabelu. Opétovna kalibrace je vyzadana vzdy, kdyz teplota piekroci
rozsah kalibracni teploty, nebo kdyz je odstranén nebo nahrazen prodluzovaci testovaci kabel
ptistroje. Pokud se zméni nastavena frekvence nebo metoda méfeni, je opét vyzadana opétovna
kalibrace.

Kalibrace analyzatoru pro méreni vzdalenosti do chyby

vvvvvv

rezervu v délce kabelu, aby byl vidét cely prubeh a pokles kiivky napétového poméru stojatych
vin VSWR k nulové ose.

Postup:

1. Zapneme analyzator. Stiskneme tlacitko SHIFT a nasledné MODE, zobrazi se
nabidka méfeni, zvolime DTF-VSWR.

2. Nastavime potfebné udaje, délku kabelu a frekvencni rozsah méiené
technologie, hodnoty F1 (pocatecni frekvence rozsahu) a F2 (koncova
frekvence rozsahu).

3. Déle vyplnime katalogové hodnoty kabelu PROP VEL a CABLE LOSS.
Pomoci tlacitka SHIFT a tlacitka CALIBRATION piepneme do nastaveni
kalibrace.

5. Zde nastavime hodnoty CAL TYPE na 1-PORT, CAL POWER na HIGH
a CAL-MODE na STANDARD

6. Stiskneme START CAL a postupujeme podle instrukci na displeji. Ménime
postupné vystupy kalibra¢niho ¢lanku ,,Open®, ,,Short* a ,,Load".

4.1.5 Meéreni vzdalenosti do chyby

Hlavni naplni této prace je zjistit minimalni polomér ohybu vybranych typt koaxidlnich
kabelti. Do jaké miry se mize koaxialni kabel ohnout, aby jesté splitoval podminky pro pifenos
signalu udavané mobilnim operatorem. V zavéru pak budou tyto hodnoty porovnany
s hodnotami, které jsou uvedeny v katalogovém listu vyrobce kabelu.

K tomuto ucelu nejlépe poslouzi metoda mereni vzdalenosti do chyby neboli DTF. Tato
metoda mefi délku instalovaného napijeCe, odhali Spatné namontovany konektor ¢i zdvadu na
kabelu. Na konci vedeni musi byt pfipojena uméla zatéz o velikosti 50 Q.
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AkKkceptacni pravidlo

Zméteny pomér stojatych vin musi splitovat kritéria (Vodafone):

L.

Pro instalace nové kabelové trasy: hlavni napajeci kabel nebo koncovy napajec:
»DTF VSWR* max. 1,02, dva spojené konektory ,,DTF VSWR* max. 1,04.

Pro stavajici instalace kabelové trasy: hlavni nap4jeci kabel nebo koncovy napéjec:
»DTF VSWR* max. 1,05, dva spojené konektory ,,DTF VSWR* max. 1,1.

Schéma zapojeni

Koaxialni kabel O |

Pfipravek na mé&feni
poloméru ohybu

000000

Anritsu BTS Master
MT8222A

Obrazek 4.4:  Schéma zapojeni pro méreni vzdalenosti do chyby

Postup méreni

4.2

4.2.1

1.

Nejprve jsem provedl kalibraci meficiho pfistroje, nastaveni pro danou technologii a
typ koaxialniho kabelu.

Nasledné jsem pfipojil koaxidlni kabel k analyzatoru podle obrazku 4.4, pomoci
ptipravku na méteni poloméru ohybu jsem kabel ohnul na prvni hodnotu poloméru
ohybu a provedl jsem pét méteni, abych vyloucil chyby.

Meéfeni jsem patfi¢né pojmenoval a ulozil do pfistroje.

. Kroky 2 a 3 jsem opakoval, dokud jsem nezméfil vSechny typy kabeld pro vSechny

zvolené poloméry ohybu.

Namérené hodnoty

Méreni minimélniho poloméru ohybu
Kabel SCF12-50J

V tabulce 4.2 jsou uvedeny naméctené hodnoty pro koaxialni kabel SCF12-50J.

V prvnim sloupci je uveden polomér ohybu v milimetrech. Pro kazdy polomér ohybu jsem
provedl pét méfeni, abych vyloucil ptfipadnou chybu méfeni. Namétené hodnoty VSWR jsou
zapsany v dalSich péti sloupcich. V poslednim sloupci tabulky je vypoctena primérna hodnota

VSWR pro jednotlivé poloméry ohybu. Radek s mezni hodnotou parametru VSWR je modie
podbarven. Tato mezni hodnota nastane pfi poloméru ohybu 30 mm.
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Tabulka 4.2:  Namérené hodnoty pro koaxialni kabel SCF12-50J

Polomér Primérna
ohybu VSWR 1 VSWR2 VSWR3 VSWR4  VSWRS hodnota
[mm] VSWR
150 1,0036 1,0036 1,0034 1,0034 1,0036 1,0035
100 1,0058 1,0058 1,0055 1,0058 1,0058 1,0057

920 1,0041 1,0050 1,0058 1,0065 1,0066 1,0052
80 1,0065 1,0066 1,0063 1,0066 1,0066 1,0065
70 1,0066 1,0065 1,0066 1,0065 1,0066 1,0065
60 1,0069 1,0069 1,0066 1,0067 1,0064 1,0067
50 1,0067 1,0067 1,0067 1,0065 1,0067 1,0067
40 1,0107 1,0108 1,0109 1,0108 1,0108 1,0108
%0 lm o Lolss oS LIS LSS Lol
20 1,0223 1,0226 1,0226 1,0226 1,0226 1,0225
10 1,0511 1,0513 1,0513 1,0521 1,0511 1,0514
DTF-VSWR
SCF12-50J polomeér ohybu 40 mm
. b1 1,02 @ 0.00m M2 1,01 @048 m M3 1,01 @098 m
1032
10
1024
o o

DTF-WSWR

=]

1.012

ol A
o 1\ N

L MN L 1 -t
0.0 0.4 oo nkz 056 0.70 0.84 042 1.0z 1.6 1o

PP N ol N N B .
Distance ¢0,00- 1403

Obrazek 4.5:  Pritbeh parametru VSWR pro kabel SCF12-50J pri poloméru ohybu 40 mm
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Na obrazku 4.5 je zobrazen naméfeny prubéh parametru VSWR pro koaxialni kabel
SCF12-50J pfi poloméru ohybu 40 mm. Jedna se o snimek obrazovky méficiho pfistroje
Anritsu. Na ose x je zobrazena délka v metrech a na ose y parametr VSWR. Mezni hodnota
napétového poméru stojatych vin je vyznacena Cervenou teckovanou Carou. Z obrazku lze
vycist, Ze tento méfeny kabel ma délku 0,98 m, prvni koncovka je na znaéce M1 a hodnota
DTF-VSWR v tomto mist¢ je 1,02. Ohyb je provadén ve vzdalenosti 0,48 m od zacatku kabelu,
tomu odpovida znacka M2 a hodnota DTF-VSWR je pfiblizné 1,01, coz stale spliiuje podminky
mobilniho operatora. Piesnd hodnota je uvedena v tabulce 4.2 a ziskd se vyexportovanim
naméfeného pribéhu do souboru s koncovkou ,,csv*“ pomoci programu Line Sweep Tools.
Druhé koncovka je na znacce M3 a hodnota DTF-VSWR v tomto mist¢ je piiblizné 1,01.

DTF-VSWR

SCF12-50J polomér ohybu 20 mm

W1 1,02@0.00m M2 102@047m M3 1,01@098m

1.03%

1.02

1.0%4

A m
\
\
\
\

(=1
=]

L B B = e o B e
--"""'#'h

DTF-WSYWR

1.0z

/N

1 L1 L1 MN| IM%
. 0.56 0.0 044 0hs 102 116 1,

Distance (0,00-1,40m)

Obrazek 4.6:  Pritbeh parametru VSWR pro kabel SCF12-50J pri poloméru ohybu 20 mm

1.004 -

Prubéh, ktery prekra¢uje mezni hodnotu parametru VSWR a tim nespliiuje pozadavky
mobilniho operatora, je znazornén na obrazku 4.6. Jednd se o stejny koaxialni kabel, pouze
hodnota poloméru ohybu se zmenSila na 20 mm. Ohyb byl provadén ve stejném misté, ale
v tomto ptipadé jiz doslo k takovému naruSeni struktury kabelu a nartistu nap€tového pomeéru
stojatych vin, Ze jeho pouZiti pii tomto poloméru ohybu neni mozné.
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Kabel LCF12-50J
Tabulka 4.3:  Namérené hodnoty pro koaxialni kabel LCF12-50J

Polomér Priumérna
ohybu VSWR 1 VSWR 2 VSWR 3 VSWR4  VSWRS hodnota
[mm] VSWR
150 1,0020 1,0019 1,0020 1,0018 1,0019 1,0019
100 1,0030 1,0033 1,0031 1,0033 1,0033 1,0032
920 1,0046 1,0046 1,0046 1,0046 1,0046 1,0046
80 1,0126 1,0127 1,0126 1,0127 1,0127 1,0126
70 1,0155 1,0155 1,0156 1,0155 1,0156 1,0155
50 1,0342 1,0342 1,0342 1,0342 1,0345 1,0343
40 1,0654 1,0652 1,0654 1,0651 1,0651 1,0652
30 1,3187 1,2948 1,3139 1,3139 1,3187 1,3141
20 1,6495 1, 6465 1, 6473 1, 6465 1, 6493 1, 6478
10 3,5583 3,5559 3,5557 3,5566 3,5566 3,5566

DTF-VSWR

LCF12-50J polomér ohybu 60 mm

b1 1,02 @ 0.00m W2 1,02 @ 1.04m
M3 1,01 @311 m W4 1,02 @082m

DTF-WSWR

el 1] 1.60 .o 240 2.80 .20 350 4.00
Distance (0,00 - 4,00 m )

Obrazek 4.7:  Pritbéh parametru VSWR pro kabel LCF12-50J pri poloméru ohybu 60 mm
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V tabulce 4.3 jsou uvedeny naméfené hodnoty pro koaxialni kabel LCF12-50].
V prvnim sloupci je uveden polomér ohybu v milimetrech. Pro kazdy polomér ohybu jsem opét
provedl pét méfeni, abych vyloucil pfipadnou chybu méfeni. Namétené hodnoty VSWR jsou
zapsany v dalSich péti sloupcich. V poslednim sloupci tabulky je vypoctena primérna hodnota
VSWR pro jednotlivé poloméry ohybu. Radek s mezni hodnotou parametru VSWR je modie
podbarven. Tato mezni hodnota nastane pii poloméru ohybu 60 mm.

Na obrazku 4.7 je zobrazen naméfeny pribéh parametru VSWR pro koaxialni kabel
LCF12-50J pti poloméru ohybu 60 mm. Z obrazku lze vycist, Ze tento méteny kabel ma délku
3,11 m, prvni koncovka je na znacce M1 a hodnota DTF-VSWR v tomto misté je pfiblizn¢ 1,02.
Ohyb je provadén ve vzdalenosti 1,04 m od zacatku kabelu, tomu odpovida znacka M2
a hodnota DTF-VSWR je pfiblizné 1,02, coz stile splituje podminky mobilniho operatora.
Pfesna hodnota je uvedena v tabulce 4.3. V priibéhu je déle vidét druha $picka na znacce M4
s hodnotou DTF-VSWR pf#iblizné¢ 1,02, kterd vznikla disledkem toho, ze pii této hodnoté
poloméru ohybu zacalo dochazet k deformaci struktury kabelu ve dvou mistech. Tato deformace
je zachycena na obrazku C.1 v ptiloze C. Druha koncovka je na zna¢ce M3 a hodnota DTF-
VSWR v tomto mist¢ je ptiblizné 1,01.

DTF-VSWR
LCF12-50J polomeér ohybu 50 mm
i1 1,02 @ 0.00 m M2 1,03 @094 m 3 1,01 @311 m

1040

1036

103

1.0

1.0
% N
gl 1.020 f" ad
[N
=
o

1ot

1.0M2 “

1.008
L]

1.00:

1.000 I I | |
0.o0 0. 0.80

Distance (0,00- 4,00 m )

Obrazek 4.8:  Pritbéh parametru VSWR pro kabel LCF12-50J pri poloméru ohybu 40 mm

Pribéh prekracujici mezni hodnotu je vyobrazen na obrazku 4.8. Jedna se o stejny
koaxialni kabel, pouze hodnota poloméru ohybu se zmens$ila na 50 mm. Ohyb byl provadén ve
stejném misté, ale v tomto pripad¢ vznikla takova deformace struktury kabelu, Ze hodnota
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parametru VSWR v misté ohybu, teda na zna¢ce M2, vzrostla pfiblizné na 1.03. Pfesny udaj je
opét uveden v tabulce 4.3.

Kabel LCF78-50J

Tabulka 4.4:  Namérené hodnoty pro koaxialni kabel LCF78-50J
Polomér Primérna

ohybu VSWR1 VSWR2 VSWR3 VSWR4 VSWRS5  hodnota
[mm] VSWR
150 1,0022 1,0018 1,0022 1,0019 1,0020 1,0020
100 1,0034 1,0034 1,0034 1,0034 1,0034 1,0034
80 1,0214 1,0214 1,0214 1,0214 1,0215 1,0214
70 1,0505 1,0505 1,0508 1,0505 1,0505 1,0506
60 1,0893 1,0889 1,0889 1,0889 1,0894 1,0890
50 1,1361 1,1369 1,1379 1,1322 1,1352 1,1357
40 1,3077 1,3096 1,3074 1,3073 1,2970 1,3058

V tabulce 4.4 jsou uvedeny namétené hodnoty pro koaxialni kabel LCF78-50J, které
byly vyexportovany z naméfenych pribehti pomoci programu Line Sweep Tools. V prvnim
sloupci je uveden polomér ohybu v milimetrech. Pro kazdy polomér ohybu jsem opét provedl
pét méteni, abych vyloucil pfipadnou chybu méfeni. Naméfené hodnoty VSWR jsou zapsany
v dalsich péti sloupcich. V poslednim sloupci tabulky je vypoctena primérna hodnota VSWR
pro jednotlivé poloméry ohybu. Ridek s mezni hodnotou parametru VSWR je modie
podbarven. Tato mezni hodnota nastane pti poloméru ohybu 90 mm.

Na obrazku 4.9 je zobrazen naméfeny prubéh parametru VSWR pro koaxialni kabel
LCF78-50J pii poloméru ohybu 90 mm. Z obrazku lze vycist, Ze tento méfeny kabel ma délku
3,08 m, prvni koncovka je na znacce M1 a hodnota DTF-VSWR v tomto misté¢ je 1,05, coz jiz
nesplituje podminky dané mobilnim operatorem pro instalaci nové kabelové trasy. Tato hodnota
je zpusobena pouzitim starSich koncovek pro ucely méfeni. Pro ucely mého meéteni je vSak
ve vzdalenosti 2,18 m od zacatku kabelu, tomu odpovida znacka M2 a hodnota DTF-VSWR je
pfiblizn¢ 1,01. Tato hodnota stile spliluje mezni hodnotu mobilniho operatora, kterd je
znazornéna Cervenou teckovanou Carou. Pfesnd hodnota je uvedena v tabulce 4.4. Druha
koncovka je na zna¢ce M3 a hodnota DTF-VSWR v tomto misté je pfiblizné 1,02.
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DTF-VSWR
LCEFT8-50J polomeér ohybu 20 mam

M1 1,05 @ 0.00m M2 1,01 @218 m

M3 1,02 @ 3.08 m

1.040

1.036

1.03%

1.028

1.024

DTF-VEWR
8

1.016

LI O €

1.0

1.004

N

1.000

=
=
=
=

Obrazek 4.9:

1.040

D,

0

et |

Mot

l
o 2.50
Distance (0,00- 4,00 m )

1.£D 1

DTF-VSWR
LCFT8-50J polomér ohybu £0 mm

M1 1,05 @0.00m M2 102@218m

2ho

2.&0

M3 1,02 @3.08m

| 1 |
3.£D 3.&0 4.00

Pribéh parametru VSWR pro kabel LCF78-50J pri poloméru ohybu 90 mm

1.036

1.032

1.02

1.0%4

DTF-WSWR

1.016

1.0

1.008

1.004

1.000—

=W ¥4k

|
120 1.60 2ho
Distance (0,00- 4,00 m7

Q.LCI a0

320 S.éIJ .00

Obrazek 4.10:  Priibéh parametru VSWR pro kabel LCF78-50J pii poloméru ohybu 80 mm
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JiZ nevyhovujici prubéh parametru VSWR pro stejny kabel typu LCF78-50], kdy
hodnota na kabelu piekrocila limitni velikost 1,02, nastal pifi poloméru ohybu 80 mm a je
zobrazen na obrazku 4.10. Ohyb byl provadén ve stejném misté, ale v tomto ptipad¢ jiz doslo
k takové deformaci struktury kabelu, Ze jeho pouZiti pti tomto poloméru ohybu neni mozné.

V tabulce 4.5 jsou uvedeny vysledky méteni pro vSechny tfi typy koaxialnich kabeli.
V prvnim sloupci je uveden polomér ohybu v milimetrech, v dalsich tfech sloupcich jsou
vypoctené primérné hodnoty VSWR z naméfenych hodnot pro dané typy koaxialnich kabelt.
Mezni hodnoty, které jeste¢ spliuji akceptacni pravidlo, jsou vyznaceny Cervené. Pro kabel
SCF12-50J odpovida mezni hodnota polomeru ohybu 30 mm, zatimco vyrobce neudava pro
ze méfeny kabel byl ohyban opakované. Kabel LCF12-50J je jesté pouzitelny pii poloméru
ohybu 60 mm, vyrobce v katalogovém listu udava hodnotu 70 mm a kabel LCF78-50J spliiuje
akceptacni pravidlo az do poloméru ohybu 90 mm, pficemz hodnota uvedena v katalogovém
listu je 120 mm. U obou kabeld je to zptisobeno tim, Ze vyrobce sleduje celou fadu parametrd,
napf. hustotu médi, material dielektrika a elektrické vlastnosti a také to, zda jeSté nedochdzi
k deformaci struktury kabelu. Uvedena hodnota minimalniho poloméru ohybu je navic opatfena
toleranci danou vyrobcem.

Tabulka 4.5:  Srovnani viech mérenych kabelil

Typ kabelu

Polomér ohyb
0 or;aert; ybu SCF12-50J LCF12-50J LCF78-50J
mm

VSWR

150 1,0035 1,0019 1,0020
100 1,0057 1,0032 1,0034
90 1,0052 1,0046 1,0112
80 1,0065 1,0127 1,0214
70 1,0065 1,0155 1,0506
60 1,0067 1,0168 1,0890
50 1,0067 1,0345 1,1357
40 1,0108 1,0651 1,3058
30 1,0155 1,3187 -

20 1,0225 1,6493 ]

10 1,0514 3,5566 -
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Grafické srovnani naméfenych vysledki je zobrazeno na obrazku 4.11. Jedna se o graf
zavislosti poloméru ohybu na parametru VSWR pro méfené typy koaxialnich kabelt. Mezni
hodnota poméru stojatych vin je naznacena Cervenou carou. Z grafu lze opét vycist, pii jaké
hodnot¢ poloméru ohybu dojde k prekroceni mezni hodnoty VSWR. Z vysledkt je patrné, Ze
hodnota minimalniho poloméru ohybu zavisi na priméru a také na struktufe koaxialniho kabelu.
Nejlepsich hodnot dosahl kabel typu SCF12-50J, ktery ma nejmensi prumér a také specialné
upravenou strukturu. Ta umoziiuje opakované ohybani a také dosdhnuti velmi malé hodnoty
minimalniho poloméru ohybu, proto se tento typ kabelu vyuziva vyhradné jako koncovy
napaje¢ antén na zakladnové stanici.

1,0600 /
1,0500 /
1,0400

- 1,0300
= / == CF78-50)
vy
> 1,0200 LCF12-50)
// SCF12-50)
1,0100
// |
" 4
1,0000
0,9900

300 200 150 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Polomér ohybu (mm)

Obrazek 4.11:  Graf zavislosti poloméru ohybu na parametru VSWR
4.2.2 MoZnosti opravy

Kabel SCF12-50J

Pribéh parametru VSWR pro kabel SCF12-50J pfi poloméru ohybu 10 mm je
znazornén na obrazku 4.12. Z tohoto prubéhu je patrné, ze hodnota VSWR v misté ohybu (na
znacce M2) je piiblizné 1,05 a tudiz nespliuje pozadavky mobilniho operatora. Na obrazku 4.13
je vyobrazen prubéh stejného kabelu po provedeni zpétného narovnani a lze z néj vycist, Ze
priabéh VSWR v misté ohybu klesl t¢éméf na hodnotu 1,00, coz vyhovuje zadanym podminkam.
Tento jev je zapric¢inény mechanickymi vlastnostmi a strukturou kabelu, ktery ma spirdlovité
stoceny vnéj§i vodic a tudiz nedochazi k jeho deformacim. Kabel je proto vhodny
k opakovanému ohybani.
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WEWWR

DTF

DTF-WEWR

DTF-VSWR

SCF12-50J polomér ohybu 10 mm

M1 1,02 @000m M2 1,05 @048 m

M3 1,01 @093 m

1.043

1.032

1.027

L -

1.022

b=

T

1.011

1.005

A

1.000

0&2 036 o 0.

Distance (0,00-140m )

Obrazek 4.12:  Pritbeh parametru VSWR pro kabel SCF12-50J pri poloméru ohybu 10 mm

DTF-VSWR
SCF12-50J pokus o narovniani

b1 1,02 @ 0.00m

M2 100@048m M3 1,01 @098 m

1.032

1.0%

1.0%4

by
=)
=
F= LI B B

(=]

1.0ME

1.004

1.000

a6 o.vn 0.
Distance (0,00 - 1,40 m )

Obrazek 4.13:  Priibéh parametru VSWR pro kabel SCF12-50J p7i pokusu o narovndni
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Kabel LCF12-50J

Na obrazku 4.14 je zobrazen pribeh parametru VSWR pro koaxialni kabel LCF12-50]
pii pokusu o narovnani. Z tohoto obrazku je patrné, ze pribéh nesplituje pozadavky mobilniho
operatora, jelikoz hodnota parametru VSWR v misté ohybu je 1,25. Toto je zapfiinéno tim, ze
struktura kabelu pted pokusem o narovnani byla zdeformovana a kabel jiz nelze opravit. Pribéh
pfed narovnavanim je zobrazen v piiloze B na obrazku B.2.9 a hodnota parametru VSWR
v misté ohybu byla 3,56.

DTF-VSWR
LCF12-50J pokus o narovnini

W1 1,03 @ 0.00m M2 125@083m M3 101 @31Tm

™

ll iz

DTF-YSWR

110

L A
|

Py T Y VI T T T T T
000 040 0.0 120 1.60 200 240 250 320 360 400

Distance {0,00- 4,00 m)
Obrazek 4.14:  Priibeh parametru VSWR pro kabel LCF12-50J p#i pokusu o narovnani

Pribéh parametru VSWR pfi poloméru ohybu 60 mm je zndzornén na obrazku 4.15.
Jedna se o stejny typ, ale jiny vzorek. Tento méfeny napaje¢ ma délku 2,26 m. Ve stejné
vzdalenosti je umisténa koncovka a hodnota DTF VSWR dosahuje velikosti pfiblizné 1,01,
¢emuz odpovida znacka M3. Znacka M1 predstavuje umisténi prvni koncovky a hodnota DTF
VSWR v tomto misté je piiblizné 1,02. Ohyb byl provadén ve vzdalenosti 1,67 m od zacatku
kabelu, tomuto odpovidda znacka M2 v prabéhu a parametr VSWR v tomto misté¢ ukazuje
ptibliznou hodnotu 1,02, ktera jesté spliiuje pozadavky na mezni hodnotu VSWR na kabelu.

Prubéh parametru VSWR pii otoceni kabelu o 180 kolem své osy a ohnuti na stejnou
hodnotu poloméru ohybu je zobrazeno na obrazku 4.16. Hodnota parametru VSWR v mist¢
ohybu vzrostla az na 1,05, coz jiz nespliluje pozadavky mobilniho operatora. Toto chovani je

%
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DTF-VSWR
LCF12-50J polomér ohybu 60 mm
W1 1,02 @ 0.00m M2 1,02 @1.67 m M3 1,01 @226 m
1050
1045
1040
1035
1030
% [
'1:'}'3 1.025 f" 2 ud
[T
= [
o [
1,020
1015
1010 \ A
1,005
1_uw'||||IIIIWIIIIIIMIJIIMM
000 oho 060 odo 120 14 120 200 2ho 270 200

Distance (0,00- 3,00 m?

Obrazek 4.15:  Prubeh parametru VSWR pro kabel LCF12-50J pri poloméru ohybu 60 mm

DTF-VSWR
LCF12-50J polomér ohybu 60 mm, otoéen o 180 stupini
M1 1,02 @0.00m M2 1,05 @168m M3 101 @227Tm
1.08
10451
1040
10351
1030
% [
U}? 1.025 j“ ud s
L -
= 5
[ B
1,020
1.015
1o10-f A
1.005—
1.00 | |||||||||||||k
0.oo D.&D 060 D.&D 1.50 1.50 180 2.0 240 20 .00

Distance (0,00- 3,00 m)

Obrazek 4.16:  Pritbeh parametru VSWR pro kabel LCF12-50J p7i otocent o 180°a polomeru
ohybu 60 mm
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Kabel LCF78-50J

Pribéh parametru VSWR pro koaxialni kabel LCF78-50J pfi pokusu o narovnani je
znazornén na obrazku 4.17. Z tohoto obrazku je patrné, ze prubéh nespliiuje pozadavky
mobilniho operatora, jelikoZ hodnota parametru VSWR v mist¢ ohybu je 1,37. Toto je
nelze opravit. Prib¢h pied narovnavanim je zobrazen v piiloze B na obrazku B.3.7. Hodnota
parametru VSWR v misté ohybu pfed pokusem o narovnani byla 2,71.

DTF-VSWR
LCFT8-50J polius o narovmini

M1 1,04 @ 0.00m M2 1,37 @2.20m M3 102@3.03m

1314

127

wll ufs

DTF-WSWR

1.02‘&
- Y, P RS AP AR ﬁ'

e g

D_Q-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0.oo 0.0 0.&0 1.20 1.60 1.99 239 2.7 314 359 399

Distance (0,00 - 3,99 m )
Obrazek 4.17:  Priibeh parametru VSWR pro kabel LCF78-50J p¥i pokusu o narovnani

Prabéh parametru VSWR pro koaxiélni kabel LCF78-50] pii poloméru ohybu 90 mm je
znézornén na obrazku 4.18. Jedna se o kabel, ktery byl pro ucely métfeni poskytnuty spolecnosti
KTP, s. r. 0. Tento méfeny napaje¢ ma délku 2,30 m. Ve stejné vzdalenosti je umisténa
koncovka a hodnota DTF VSWR dosahuje velikosti pfiblizn¢ 1,01, ¢emuZz odpovida znacka M3.
Znacka M1 predstavuje umisténi prvni koncovky a hodnota DTF VSWR v tomto misté je
pfiblizn¢ 1,02. Ohyb byl provadén ve vzdalenosti 1,31 m od zacatku kabelu, tomuto odpovida
znacka M2 v priibéhu a parametr VSWR v tomto misté ukazuje ptibliznou hodnotu 1,01.

Prubéh parametru VSWR pii otoceni kabelu o 180 kolem své osy a ohnuti na stejnou
hodnotu poloméru ohybu je zobrazeno na obrazku 4.19. Hodnota parametru VSWR v misté
ohybu vzrostla az na 1,07, coz jiz nespliuje pozadavky mobilniho operatora. Toto chovani je

%
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Prakticka ¢ast

DTF-VSWR
LCF78-50J polomér ohybu 90 mm
W1 102@000m M2 101 @1.31m M3 1,01 @ 2.30m

1050

1045

1040

1oasf

1030
% N
% 1o ot iz btz
L
=
=

1020

k

1015

1a10-

1,005

1_M‘|M ! 11 ! Bhealusciasclnmslanciashe

0.00 ok 04 0.96 138 160 182 2ha 256 258 320

Distance (000-320m}
Obrazek 4.18:  Pritbeh parametru VSWR pro kabel LCF78-50J pri poloméru ohybu 90 mm

DTF-VSWR
LCF78-50J polomér ohybu 20 mm, otodene o 180 stuprin

M1 1,02@0.03m M2 107 @1.23m M3 1,01 @2.30m

1.080

1.072-

1,064

1.056-H

z

z

DTF-WSyWR

=
=)

N \

n.oo 032 054 0.96 1.2 1.60 1.92
Distance (0,00- 3,20 m )

Obrazek 4.19:  Pritbeh parametru VSWR pro kabel LCF78-50J p7i otocent o 180°a polomeru
ohybu 90 mm
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Zavér

Z.avér

Ve své bakalaiské praci jsem se vénoval vlivu ohybu a deformaci koaxidlniho kabelu na
silu pfenaseného signalu. V teoretické ¢asti jsem popisoval mobilni sité a typy kabeldl, které se
v téchto sitich pouzivaji. Prakticka ¢ast se zabyva méfenim vlivu ohybu a deformaci vybranych
typtt koaxidlnich kabeld na Sifeni signalu.

Z provedeného méteni vyplyva, ze vSechny typy testovanych kabell splnily akceptacni
pravidlo zadané mobilnim operatorem pii hodnoté¢ minimalniho poloméru ohybu pro opakované
ohybani, kterou udava vyrobce v katalogovém listu. Kabely LCF78-50J a LCF12-50] tuto
hodnotu dokonce vylepsily. Pfi méfeni byl vSak sledovan pouze parametr VSWR, proto
doporucuji drzet se hodnoty minimalniho poloméru ohybu udavané vyrobcem daného kabelu,
ktera je navic opatfena toleranci. Vyrobce koaxialnich kabelt sleduje pfi jejich testovani celou
fadu parametrd, napt. hustotu médi, material dielektrika a riizné elektrické vlastnosti. Tento fakt
by mohl slouzit k dal$imu rozsifeni prace, kdy by se pii méfeni vlivu ohybu sledovalo vice
parametri.

Z vysledkt méfeni je dale patrné, ze hodnota minimalniho poloméru ohybu zavisi na
praméru a také na struktute koaxialniho kabelu. NejlepSich hodnot dosahl kabel typu SCF12-
50J, ktery mé nejmensi primér a také specialné upravenou strukturu. Ta umozinuje opakované
ohybani a také dosdhnuti velmi malé hodnoty minimalniho poloméru ohybu. Z tohoto divodu
se tento typ kabelu vyuziva vyhradné jako koncovy napaje¢ antén na zakladnové stanici.

Rozsifeni méfeni o moznosti oprav potvrdilo mechanické vlastnosti danych typa
koaxialnich kabelil. Kabel s oznacenim SCF ma specialn€ upravenou strukturu a tudiz se da i po
pfekroceni mezni hodnoty parametru VSWR narovnat a opét pouzit. KdeZto u kabeld
s oznacenim LCF dochazi k nevratnému poskozeni struktury a pro dal§i pouziti jsou
nevyhovujici.

Tyto zavéry ziskané z provedenych métreni hodla zadavatel, tedy spolecnost Suntel
Group, s. 1. 0., pouzit pro Skoleni svych techniku, ktefi s témito kabely pracuji.
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Katalogové listy koaxialnich kabeld

Ptiloha A: Katalogové listy koaxialnich kabeli
A.1 Koaxialni kabel SCF12-50J

Product Data Sheet SCF12-504

| 112" CELLFLEX® Superflexible Foam-Dielectric Coaxial Cable |

llE:

Product Description
CELLFLEXE 1/2" superflexible cable
Application: OEM [umpers, Maln feed transiions to equipment, GPS Ines
oo
12" CELLFLEX® Superflexible Foam Dieleciric
Coaxial Cable
Features/Benefits
* Low Attenuation
. - S - - - Frequency ARENUATION Fower
T:; low attenuation of CELLFLEX® coaxial cable results in highly efficient signal transferin your RF [MHz]| |[dBA00m [[oB/TO00R]| (kW]
system. 1
+ Complete Shielding [ 0.221 [ 240
The solid outer conductor of CELLFLEX® coaxial cable creates a confinuous RFVEMI shield that minimizes :g gg;i %3;915_'2 fg:
: . . 17 ;s
system interference. 20 0.442 0135 16.0
* Low VSWR ) ) ) ) 0 0585 | o303 710
Special low VSWR versions of CELLFLEX® coaxial cables contribute to low system noise. o0 1.41 0.430 5.01
» Dutstanding Intermodulation Perfformance 30 1.73 0.523 4.08
CELLFLEX® coaxial cable?s solid inner and outer conductors virtually eliminate intermods. Intermodulation gg gg? gg%g 313;
performance is also confimed with state-of-the-art equipment at the RFS factory. 100 3'21 D'Q'.'E, Z'ZII
* High Power Rating ] ) B _ ] 108 334 1.02 2.1
Dwe to their kow attenuation, outstanding heat transfer properties and temperature stabilized dielectnic 150 3.96 1.21 1.78
materials, CELLFLEX® cable provides safe long term aperating life at high transmit power levels_ 174 427 1.30 1.65
+ Wide Range of Application gg ;-Eg }jg 12
Typical areas of application are: feedlines for broadeast and termestrial microwave antennas, wirsless 400 5'21 201 107
cellular, PCS and ESMR base stations, cabling of antenna am: amd radio equipment interconnects. 450 704 214 00
£00 T.44 2.27 0.94%
512 7.53 2.30 0.938
Structure 500 8.20 2.50 0.561
Inner consucion Copper-Clat Aluminum Wirs [men ] 3.56 {0.14) a0 EE]] 271 0.792
Dielectric: Foam Polyethylene [mm jin]] 0.3 [0.366) 750 324 282 0.764
Tuter conductar. Comugated Copper Tmm ] 123 [0.45) 35 g-g; g-gg g-;g:
Jacket Palysthylene, PE [mm {inj] 13.75 [0.54) Fad 102 310 5oz
Mechanical Properties 200 10.2 3.11 0.569F
Welght, approximately [og/m {1/ 047 (0.11) ﬁg }g-é g;; g-ggg
Minimum bending radius, single bending [mm {in]] . 000 108 329 T E5a
Minimum bending radius, repeated bending [mm (in]] 32 (1.3) 950 [FE 372 G
Bending moment [Nm (-] 1.3{1.33) 1400 13.0 3.98 0.543
Max. tenslie force [N o] 650 [14€) 1504 13.5 4.11 0.523
Recommentad | Maxmum clamg spacing [m (] 0.3/03{1/1) 1;% ::g :g; gig;:
Electrical Froperties 2000 158 FEF] 0447
Characterstic impedance 2] 50 #i-1 21080 168.3 498 0.433
Relative propagation veloclty [%] 77 2200 16.7 5.09 D.423
Capaciance [oEim [pEm] 36 [25) g;ﬁ :;g ggg g-;g:
Inductance [WHm (uHAmY 0.215 [0.066) o0 s To3 ans
Max. operaling Tequency [GHz] 10.6 2700 185 572 0.376
Jackel spark tesl RMS ] 5000 3000 5.0 =07 o3s5e
Peak prwer rating [wW] 24 3500 Fil] 6.63 0.324
RAF Peak voliage rating [V] 1550 4000 23.5 7.18 0.300
DC-Taelstanca inner conductor [2km |01 D00 2.9 [D.5E) 50040 268 8.18 0.263
DC-reslstance outer conduchor [Mm (01 D00T) 45 (1.37) ;g% gg-? g-gg E‘i?g
Recommended Temperature Range HODO 355 0.8 0.195
Storage temperature ["C{"F} -70to &5 (-94 0 185 ) 000 EER] 1.6 D185
Instaliation temperature ['C ("F} -40 o 60 (40 fo 140§ 10000 = 1n'g?£'n mmﬁ-‘d — 0.174
Dperation temperature [C(Fl -50 10 &5 (-58 10 185 ) ot S DA Aot e mperature
Other Characteristics
Fire Perdmance: Halogene Free
Contact RFS for your VSWR
I - peromance specincation for
VSWR Perfimance:  Standan B [VSWR]] your required requency
[pand.
Other Cptions: Phase stablized and phase matched cables and assemblles are avallable wpon request.
RFS The Clear Choice ® | SCF12-504 Rev: D/ 22 Nov 2013 Print Date: 17.03.2015
Plezae vislf ua on the Internet af hifp: e eworid com! FRadio Frequency Sysfemsa
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Katalogové listy koaxialnich kabeld

A.2 Koaxialni kabel LCF12-50J

Product Data Sheet LCF12-50) -

| 172" CELLFLEX® Low-Loss Foam-Dielectrnic Coaxial Cable

(Il

Product Description
CELLFLEXE 12" low loss flexible cable
Application: DEM [umpers, Main fead ranstions to equipment, GPS Ines

112" CELLFLEX® Low-Loss Foam Dielectric
Coanial Cable

« Low Attenuation

The low attenustion of GELLFLEX® coadal cable results in highly eficient signal transferin your RF e T Tamriaom i deToeRT [ e
systam. 1
* Complete Shielding [ 0.145 [REETY 36.0
The solid outer conductor of CELLFLEX® coaxial cable creates a continucus RFVEMI shield that minimizes :g g-g;; g-g‘;gg gg-g
system interference. 20 0256 | 0.0310 265
* Low VSWR i 0671 0204 127
Special low VSWR versions of CELLFLEX® coanial cables contribute to low system noise. 20 0.851 0.290 8.53
» Cutstanding Intermodulation Performance 30 147 0.356
CELLFLEX® coaxial cable?s solid inner and outer conductors virtually eliminate intermods. Intermedulation S0 1.51 D482
performance is alse confimed with state-of-the-art equipment at the RFS factory. 1EEIEIEI g?g gg;g
s High Power Rating 108 334 D654
Due to their low attenuation, outstanding heat transfer properties and temperature stabilized dielectric 150 266 0.810
materials, CELLFLEX® cable provides safe long term operating life at high transmit power levels. 174 2.87 0.875
* Wide Range of Application = = e
Typical areas of application are- feedlines for broadcast and terrestrial microwave antennas, wireless 400 243 1:3;

cellular, PCS and ESMR: base stations, cabling of antenna am and radio eguipment interconnects. 450 171 1.44
echnical Features 500 258 153
512 5.04 1.54

[ af s | [ [ || o | [ | [ e [ s L fen s

Structure £00 5.45 1.67
Inner congucior Copper-Clag Aluminum Wira [mm (n]] 4.8 {0.19) 700 585 181
Dlelechic: Foam Polyethylene [mn (in]] 110 (0.47) 750 8.17 1.85
Tter conduciar Comugated Copper T il T35 (0.52) gi ;-jg }-gg
Jacket: Polyethylene, PE [mm [in]] 15.68 [IL62) Eod L] 707
Mechanical Properties 500 5.80 207
Walght, approximately [ogim {Inmty] 0.2 0.14) gg g-gE g}g Z
Minimum bending radius, single bending [mm (] 70 (3) 1003 EET T EE
Minimum bending radius, repeated tending [mm (in]] 125 [5) 1250 EEE 238 105
Bending moment [Hm (lo-fij] 5.5 (4.78) 1200 B.64 263 0.982
Max. tenslie force [ 11040 (247} 1500 BaT 273 0947
Recommentded / maximem clamp spacing [mm (1)) 0.6 /1 (27325 1700 9.61 233 0.554

- - 1500 391 3.02 0.557
Electrical Properties 2000 10.5 3.20 0.80%
Characterstic impedance [ 50 &1 2100 10.8 3.29 0787
Relative progagatian velocity (] 88 2200 11.1 3.38 0.7EE
Capaciance [Fim [pFm)] 76 (23.2) 2400 116 3.54 0.732
Inductance [WHIM (R 0.1 (0.053) 2500 1.8 3.62 0.714
Max. operating frequency [GHz) 34 g?% :gi g-;g g-ggg
Jackel spark tesl RMS 0] ] 5500 133 i DAL
Peak power rating [Ew] e 3500 14.4 438 0.590
RF Peak vofiage rating v 1950 4000 15.5 472 0.548
DC-resisiance Inner conductor [km {10001 1.57 [0.48) 5000 17.6 5.37 0.483
DC-reslsiance ouler conductor [Ekm |1 000my 27 [0.62) 5000 19.6 587 D433

7000 214 6.54 0.397
Recommended Temperature Range A000 239 707 0.366
Storage femperaime [CFl -70 io &5 (34 ip 185 ) 8500 46 749 0345
Instaliabon temperature [CF 40 1o 60 {40 1o 140 ) Aeruaion at 30°C [E2°F) cable temperature
Dperabon temperature ["C("Fli 50 1o 65 (58 10 135 ) A paer Ena [1B4°F) ameient t=mperairs
Other Characteristics
Fire Perffonmance: HHOgEﬂE Free
contact RFS for your VSWR
. perfmmance speciication for
VSWR Perfermance:  Standand [4B [VEWR]] your requirsd fraquancy
band.
Other Options: Phase stablized and phase matched cables and assemblies are avallable upon request.
RFS The Clear Choice ® | LCF12-50J Rev:D/15Aug2013 | Print Date: 08.02.2015

Pleass vialf us on the Internst af hifp: e rfewond comy Radio Frequency Sysfems
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Katalogové listy koaxialnich kabeld

A.3 Koaxialni kabel LCF78-50JA-A0

Product Data Sheet LCF78-50JA-A0 @
| 7/8" CELLFLEX® Premium Attenuation Low-Loss Foam-Dielectnc Coaxial Cable | |
Product Description
CELLFLEXET/E" premium attenuation low loss flexible cable
Application: Main fzed line
7i8° CELLFLEX® Low-Loss Foam Dielectric
Coanial Cable
Features/Benefits
# Ultra Low Attenuation
The further reduced attenuation of CELLFLEXE premium attenuation coaxial cable results in extremby I MI:'E:F I dE.'I';gﬁnn Jrg::mm] ?::..e]r
efficient signal tramsfer in your RF system, especially at high frequencies. 1
» Complete Shielding [V 0.O780 00238 854a
The solid outer conductor of CELLFLEXE coaxial cable creates a continuous RFIVEMI shield that 10 0.110 0.0336 350
minimizes system interference. ;g g}gg gﬁ.}g Eg;
* Low VSWR _ _ _ , 0 5 A =
Special low V3WR versions of CELLFLEXE coaxdal cables confribute to low system noise. 20 0O.458 0.152 200
» Cutstanding Intermodulation Performance 30 0612 0186 16.2
CELLFLEX® coaxial cable?s solid inner and outer conductors virtually eliminate intermads. 50 0.753 0.242 12.5
Intermedulation performance is also confirmed with state-of-the-art equipment at the RFS factony. I?JEIEI ng ggig gz
* High Power Rating 108 1.18 0.358 3.42
Due to their low attenuation, outstanding heat transfer properties and temperature stabilized dielectric 150 1.39 0.425 7.15
materials, CELLFLEXE cable provides safe long term operating life at high fransmit power levels. 174 1.50 0.45E 5.63
+ Wade Range of Appioton S
Typical areas of application are: feedlines for broadeast and terrestrial microwave antennas, wireless 00 232 T =28
cellular. PCS and ESMR base stations, cabling of antenna amays. and radic equipment interconnects. 350 247 0753 202
echnical Features 00 2861 0.79E 3.81
512 254 0.508 3.77
Structure £00 2.38 0.876 3.45
Inner conducior Copper Tube [mm (in]] 9.32 {0.37) a0 312 0851 3.19
Dlelechic Foam Polyeinylene [men ()] 724 (D B3} 750 3.24 0.567 3.07
Tter conduciar, Comugated Copper [ 752 (059} 35 g:? :-gi g :f
Jacket: Polyethylene, PE [mm: (in]] 278 (1.09) Bd 356 1.08 579
Mechanical Properties 500 3.57 1.09 278
Walght, approximately [og/m {Iem 0.41 {0.29) ﬁﬁ gg’g Hg g;g
Minimum bending radis, single DenEng [mm (in]] 120 (5) T R i3 563
Minimum bending radius, repeated bending [mm {in] 250 {10) 1250 337 130 333
Bending moment [Mm -] 13 (3.6 1400 4.54 1.38 2.13
Maux. tenslle farce [N o] 1440 [324) 1500 4.71 1.4 211
Recommended | maximum clamp spacing [m (i) 0.8/1{2.7573.25) 1704 5.05 1.54 1.97
- - 1500 51 1.59 1.81
Electrical Properties 2000 552 168 1.80
Characterstic impedance [ 50 -1 FRIV] 567 1.73 1.7
Relative propagation velocity [&] a0 2200 5.82 1.77 1.71
Capaciiance [pFim (pFim)) 74 (22.5) 2400 511 135 163
Inductance [BHIm (EHTI] 0,185 [0.056) gg% ?-gg :-3; :-g
Max. oparating frequency [3Hz] 3 2700 ;:53 1.93 152
Jackel spark test RMS [ a000 3000 593 211 143
Peak power rating [EWw] 35 3500 7.56 2.30 1.31
RF Peak voliage rating [V 2930 4000 8.18 249 1.2
DC-eslstance Inner conductor [Cvkm {01000 1.54 (04T} 4500 9.17 2.90 1.08
DC-reslsiance ouler conductor [Ekm (LU 1000M 155 (047} 5004 328 253 1.07
ABeruation 3t 20°C [68°F) cabie 1=
Recommended Temperature Range MESN power raEng zlll-u'cl: |1D4E'F|':mtmmmpemn
Storage femperaiure [CFH -70 to 55 (34 to 185 )
Installabon temperature I'C ("F} -40 to 60 (40 fo 140 )
‘Dperabion temperature "G "F} -50 to B5 (58 1o 185 )
Other Characteristics
Fire Performance: Halogene Free
VSWR Perfermance:  Standard B (WSWR]] 24 {1.135)
Other Options: Phase stablized and phase matched cables and assemblies are avallable wpon request.
RFS The Clear Choice ® | LCF78-50JA-A0 Rev: D/ 11.Dec.2013 Print Date: 17.03.2015

Please vialf us on the Internst af hiip: e feworid com!
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Nameéiené prabehy

Ptiloha B: Nameérené priibehy
B.1 Koaxialni kabel SCF12-50]

DTF-VSWR
SCF12-50J polomér ohybu 150 mm

W1 1,02 @ 0.00m M2 1,00@049m M3 1,01 @093 m

1.0

1.021

#’mh: 1,07

1.017

DTF-WSiR:

|
ST

1.007

ool 111 L | L | [ T | w | | | Mﬂa
0. ol4 o.kg 042 0.56 0.70 084 048 102 126 1.

Distance (0,00-1,401m )

Obrazek B.1.1:  Pritbéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 150 mm

=
=

DTF-VSWR
SCF12-50J polomér ohybu 100 mm

W1 1,02 @& 0.00 m M2 101 @0489m M3 1,01 @093 m

1.0:1

1.0%

1.024

1.021

(=]
o

DTF-VEWR

1014

1.010

1.007

AN M\ .

|
0.00 0.4 0.3 n.!u n.!sa n.&n 024 093 102 126 1.
Distance {0,00-1,40m)

Obrazek B.1.2:  Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 100 mm
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Nameéiené prabehy

M1 1,01 @0.00m

DTF-VSWR
SCF12-50J polomeér ohybu 90 mm

MZ 100@045m M3 1,00 @098 m

1.03%

1.02

1.015

1.021

1=}

| Limit: 1 03

DTF-wSWR

1.014

L =}

1.011

1.007

1.004

....’...

I I N . "

1.000

A D.gﬁ 0o

Distance (0,00-1,40m3

Obrazek B.1.3: Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 90 mm

M1 1,02 @ 0.00m

DTF-VSWR
SCF12-50J polomér ohybu 80 mm

M2 1,01 @048m M3 1,01 @098 m
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Obrazek B.1.4: Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 80 mm



Nameéiené prabehy

DTF-VSWR
SCF12-50J polomér ohybu 70 mm
Wit 1,02 @ 0.00m M2 1,01 @048 m M3 1,01 @088 m
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|
0.0 094 0.2 ok 0.56 oto 084 0
Distance (0,00-140m)

Obrazek B.1.5: Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 70 mm

DTF-VSWR
SCF12-50.J polomér ohybu 60 mm
M1 1,02 @ 0.00m M2 1,01 @048m M3 1,01@0.98m

1.035 B
1.0 ;
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fut? ul2
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=
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N\ [\

Distance (0,00-1,40m)

Obrazek B.1.6:  Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 60 mm
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1.000
.00
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Nameéiené prabehy

DTF-VEWR

DTF-YSWWR

DTF-VSWR
S CF12-50J polomeér ohybu 50 mam

M1 1,02 @ 0.00m M2 101 @048m M3 1,01 @098 m
10351
1.0% f
10 f
1.025 f
1041 ELimi‘t:HJz
1ata- 1 2
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1.007 f \ A
1.nn4—$ v.--
1,000 E| | Il\m | I»WWI 1| IMN

0.0 0.4 0.2% ok 0.56 oto .24 043 1.4z 1.6 1.40

Distance (0,00-1,40m )

Obrazek B.1.7:  Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 50 mm

DTF-VSWR
SCF12-50J polomér ohybu 30 mm

W1 1,02 @0.00m M2 102@047m M3 1,01 @088 m
1.035
1.031 ;
1.0 f
1.024 f
1.021: —
1.007 ad o
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1.0100 f\ ( \
1.007 i \ \ A
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1.000 |||||||M [ I

0.6 0.4 oks ok 0.56 0.0 054 088 [RH 126 1.

Distance {0,00-1,40 m)

Obrazek B.1.8:  Priibéh parametru VSWR kabelu SCF12-50J pri poloméru ohybu 30 mm
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Nameéiené prabehy

B.2 Koaxialni kabel LCF12-50J

DTF-VSWR
LCF12-50J polomér ohybu 150 mm
M1 1,02 @000m W2 1,00 @089m M3 1,01 @311 m
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o 00 2. 240 340 340 a0

Distance {0,00-400m}

Obrazek B.2.1:  Priibéh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pFi poloméru ohybu 150 mm

DTF-VSWR
LCF12-50J pelomér ohybu 100 mm

M1 1,02 @0.00m M2 1,00@089m M3 101 @311Tm
1.040

1.026
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o S £ ko
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1.016

1.01

1.008

1.004

1.000¢

Distance (0,00 - 4,00 m )

Obrazek B.2.2:  Priibéh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 100 mm
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Nameéiené prabehy

DTF-VSWR
LCF12-50.J polomér ohybu 20 mm

M1 1,02 @0.00m 2 1,00 @ 0.89m M3 1,01 @311Tm
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Distance {0,00-4,00m)

Obrazek B.2.3: Pritbeh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 90 mm

DTF-VSWR
LCF12-50J polomeér ohybu 80 mm

W1 1,02 @ 0.00m M2 1,01 @0.87 m M3 1,01 @311 m

1.040

1.0
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1.024
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topo L 11| L hbl

o.oo D.-IICI D.éD 1.£D 11

200

Distance (0,00- 4,00 m )

Obrazek B.2.4: Pribéh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 80 mm




Nameéiené prabehy

DTF-VSWR
SCF12-50J polomér ohybu 70 mm
W1 1,02 @0.00m M2 1,02 @088 m M3 1,01 @311 m
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Distance (0,00 - 4,00 m )

Obrazek B.2.5: Pribeh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 70 mm

DTF-VSWR
LCF12-50.J polomér ohybu 50 mm

W1 1,02 @ 0.00m M2 103@094m M3 1,00 @3iim
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Distance (0,00- 4,00 m)

Obrazek B.2.6:  Priibéh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 50 mm




Nameéiené prabehy

DTF-WSWR

DTF-YSWR

DTF-VSWR
LCF12-30J polomér ohybu 30 mm

W1 1,02 @ 0.00m

M2 1,31 @0.85m

M3 1,01 @311 m

1.30 ;
1.27 f
1.x f
1.20 f
116 §ﬂ [
1.1 E
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D.J.'ID 0.40 0.0 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 320 4.00
Distance (0,00-400m)
Obrazek B.2.7:  Pribéh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 30 mm
DTF-VSWR
LCF12-50J polomér ohybu 20 mm
M1 1,02 @0.00 m M2 15 @093 m M3 1,01 @312m
1. B
1.61 %
1.54 :
1.46 ;
1.30: E
13 ?11 ut
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Distance (0,00 - 4,00 m )

Obrazek B.2.8: Pribéh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 20 mm
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Nameéiené prabehy

DTF-VSWR
LCF12-50.J polomér ohybu 10 mm
M1 1,03 @0.00m M2 356 @093 m W3 1,01 @312 m
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Distance (0,00-3589m)

Obrazek B.2.9: Pritbeh parametru VSWR kabelu LCF12-50J pri poloméru ohybu 10 mm

B.3 Koaxialni kabel LCF78-50J

DTF-VSWR
LCF78-50J polomér ohybu 150 mm

W1 1,08 @ 0.00m M2 1,00@237m M3 1.02@3.08m
1.040

1.036

1.032

102a-H

1.024

1 020 it: 1 0 w

DTF-WEWR

(=]

S

1.0ME

1.004-

1.000

1.0 1.60 .00 X Z.éﬂ S.ED 3.&0 .00
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Distance {0,00-4,00m )

Obrazek B.3.1:  Priibéh parametru VSWR kabelu LCF78-50J pri poloméru ohybu 150 mm
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Nameéiené prabehy

1.040

1.036

1.032

1.0%
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LCF78-50J polomér ohybu 100 mm

M1 1,08 @ 0.00m
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Distance (0,00-4,00m)

Obrazek B.3.2: Priibéh parametru VSWR kabelu LCF78-50J pri poloméru ohybu 100 mm

DTF-VSWR

LCFT8-50.J polomér ohybu 70 mm

W1 1,058 0.00m

M2 108 @2.19m

M3 1,02@3.09m
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Distance (0,00 - 4,00 m )

Obrazek B.3.3: Pribéh parametru VSWR kabelu LCF78-50J pri poloméru ohybu 70 mm
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Nameéiené prabehy

DTF-VSWR
LCF78-50J polomér ohybu 60 mm

M1 1,08 @0.00m M2 1,089@219m M3 1.02@3089m

1.070
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1.040
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1.010

1000 |v|\ﬁ~ oy

0.00 0.40 0.80 120 1.60 Q.JJD 2.110
Distance (0,00-4,00m )

Obrazek B.3.4: Pritbeh parametru VSWR kabelu LCF78-50J pri poloméru ohybu 60 mm

DTF-VSWR
LCFT8-50.J polomér ohybu 50 mm
M1 1,04 @0.00m M2 114 @219m M3 1,02 3.09m
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Distance (0,00- 393 m)

Obrazek B.3.5: Pribéh parametru VSWR kabelu LCF78-50J pri poloméru ohybu 50 mm
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Nameéiené prabehy

DTF-VSWR
LCFT8-50J polomér ohybu 40 mm
W1 1,04 @& 0.00m M2 1,31 @219m W3 1,02 @ 3.089m
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Obrazek B.3.6:  Pritbeh parametru VSWR kabelu LC78-50J pri poloméru ohybu 40 mm
DTF-VSWR
LCFT8-50.J polomér ohybu 10 mm
W1 1,05 0.00m W2 271 @2.19m M3 1,01 @3.08m
280
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Obrazek B.3.7:  Pribéeh parametru VSWR kabelu LCF78-50J pii poloméru ohybu 10 mm

XV



Ptiloha C: Vybrané fotografie

Deformované oblasti
P 9

Obrazek C.1: Deformace kabelu LCF12-50]

Obrazek C.2: Pripravek na méreni poloméru ohybu
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