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ABSTRAKT

Préace si klade za cil podrobny rozbor mechanismil Siteni elektromagnetickych vin v
bezodrazovych komorach. P¥i analyze je zohlednén vliv mérici vzdalenosti, konfigurace
pracovisté a dalSich parametrii. Dale se prace zabyva validaci obou typli bezodrazovych
komor a zkouma vliv vybranych parametrl na vysledky méreni. Na zadkladé teoretického
rozboru a praktickych méreni je provedeno srovnani mezi Castecné a plné bezodrazovou
komorou, pfipadné tfimetrovou a desetimetrovou metrici vzdalenosti. Prace téz obsahuje

podrobnou analyzu zdrojli nejistot.
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pracovisté, SVSWR, uniformita pole, nejistota méreni.

ABSTRACT

This thesis is focused on a detailed analysis of the mechanisms of electromagnetic wave
propagation in anechoic chambers. The analysis takes into account the influence of the
measurement distance, setup of anechoic chamber and other parameters. Furthermore,
the work deals with a validation of both types of anechoic chambers and examines the
impact of selected parameters on the measurement results. Based on the theoretical
analysis and practical measurement, the comparation between semi and fully anechoic
chamber, or a three and ten meter measuring distance was made. This thesis also contains
a detailed analysis of sources of the uncertainty.
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UVOD

V dnesni dobé, kdy jsou elektronické systémy pritomny témér v kazdém zarizeni,
nabyva pojem elektromagneticka kompatibilita stéle vétsi dilezitosti. Koexistence
vsech elektronickych systému je nezbytna. Kazdy vyrobce musi vénovat velkou po-
zornost testovani svych vyrobkl s ohledem na dodrzeni vsech EMC standardi.

Tato prace nabizi detailni pohled na méteni v bezodrazovych komorach. V prvni
¢asti je provedeno strucné rozdéleni méticich komor a pristrojového vybaveni. Dale
pak zevrubny rozbor mechanismu sifeni elektromagnetické viny v obou typech bez-
odrazovych komor, pricemz je bran v potaz vliv polarizace mérici antény a zemnici
plochy.

Nésledné je vénovana pozornost rozboru vybranych parametri métreni u kterych
lze predpokladat vyrazny dopad na vysledky méreni. Mezi né se fadi nastavitel-
nost vyskového kroku meérici antény, moznost vyuziti funkce naklonu antény a v
neposledni tadé vliv materidlu pouzitého stolu.

Bezodrazové komory musi spliiovat pti kazdém typu méreni uréité parametry,
aby byla zajisténa opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni jednak v konkrétni
komore, avSsak predevsim pro zachovani porovnatelnosti mezi jednolivymi praco-
visti. Z toho divodu prace obsahuje validaci ¢astecné i plné bezodrazové komory
pro méteni elektromagnetické interference i odolnosti. Mezi métené parametry patii
normalizovany utlum pracovisté, pomeér stojatého vlnéni pracovisté a uniformita
pole.

Ovérovani vyrobku lze provadét na nékolika typech pracovisté s vyuzitim po-
stupti popsanych v rtznych norméach. Tyto postupy meéreni se mnohdy lisi. Nabizi
se tedy otazka srovnani jednotlivych pristupi. Prace se zabyva srovnanim vysledkua
ziskanych v castecné a plné bezodrazovych komorach a také pri rtiznych meéricich
vzdalenostech. Dané modelové situace jsou nejprve simulovany pomoci matematic-
kého modelu v programu matlab a nasledné ovéreny pri praktickém méreni.

Préace se dale vénuje teoretickému rozboru nejistot métreni a jejich stanoveni pri
ruznych situacich. Jsou zde nastinény rtizné zdroje nejistot, které méreni v bezod-
razovych komorach provazeji. Taktéz je rozebran vliv opakovatelnosti a reproduko-
vatelnosti pri vyuziti rozlicnych konfiguraci méticiho pracoviste.

V zavéru prace jsou shrnuty vyhody a nevyhody uziti riznych konfiguraci pra-

covisté. Taktéz jsou uvedena urcita doporuceni vyplyvajici z vysledkii prace.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost zafizeni vykazovat spravnou
funkci i v prostfedi s pritomnosti rusivych signalt, at uz prirodnich ¢ umélych,
a zaroven nezpusobovat svou ¢innosti ruseni jinych zarizeni. EMC se tedy zabyva
vzajemnout koexistenci elektronickych systému.

EMC lze rozdélit do dvou oblasti. Prvni oblastni je elektromagneticka suscep-
tibilita (EMS), neboli odolnost zafizeni proti ruseni. Jelikoz nikdy nelze odstranit
vsechny potencialni zdroje ruseni, je tfeba zajistit funkcénost kazdého zafizeni i v
jejich pritomnosti. EMS se tedy zabyva predevsim hledanim zpusobt, jak zvysit
odolnost daného zarizeni proti ruseni. Typicky se jedna o odolnost proti elektrosta-
tickym vybojim, ruseni z rozvodné sité ¢i poklesim napajecitho napéti.

Druhou neméné podstatnout oblasti EMC je elektromagnetickd interfence (EMI).
Jednda se o proces pri kterém je vlivem nevhodného navrhu urcitého zarizeni naru-
Sena spravnd cinnost jinych zafizeni. K ruseni muze dochazet nékolika zptisoby.
Typicky se jedna o ruseni po vedeni, které je dominantni pro nizsi kmitocty a ruseni
vyzarovanim, které se uplatnuje predevsim u vyssich kmitocti.

Kazdé zatizeni, které je uvadéno na trh v ramci evropské tnie a je oznaceno
znackou CE, musi spliovat podminky stanovené v evropskych normaéach, pripadné
jejich narodnich piepisech. V CR se jedné o ¢eské technické normy (CSN). V piislus-
nych norméach je definovana hranice pro troven vyzarovani a odolnosti. Mezi témito
hranicemi je ponechana urc¢ita rezerva, ktera zarucuje, ze se pristroje splnujici da-
nou normu nebudou vzajemné ovliviiovat. Danou problematiku podrobné mapuji

napiiklad materialy [1] a [10].

1.2 Testovaci stanovisteé

Pro testovani elektromagnetické kompability, konkrétné emisi, je nutné zajistit pro-
stor, ktery je prosty jakychkoliv rusivych elementi. V blizkosti testovaciho pracovisté
se nesmi nachazet zadné predméty od kterych by mohlo dochazet k odrazu elektro-
magnetické viny. V ideadlnim pripadé by téz mélo byt absolutné potlacené rusivé
elektromagnetické pozadi, ¢ehoz v praxi nelze plné dosahnout.

V nasledujicim textu jsou prezentovany tii zakladni typy stanovisté pro méreni.

Kazdé z nich ma své charakteristické znaky a vyuziva se v ruznych situacich.
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1.2.1 Testovaci pracovisté ve volném prostranstvi

Testovaci pracovisté ve volném prostranstvi (OATS) je nejjednodussi mozné uspora-
dani. Jak lze pozorovat na obrazku 1.1, je nutné zajistit pouze naprosto volny prostor
ve tvaru elipsy o rozmérech 2D x+/3D a zemnici plochu mezi zkousenym zafizenfm
a mérici anténou. Pricemz zkratka D oznacuje mérici vzdalenost. Pti této konfi-
guraci je zajisténo, ze pripadny odraz od predméti mimo definované prostranstvi
urazi minimalné dvojnasobnou vzdalenost. Odrazend vlna bude mit tedy intenzitu
miniméalné o 6 dB nizsi.

Nevyhodou OATS je vyrazné Sumové pozadi, které v zavislosti na kmito¢tu muze
nabyvat hodnot okolo 50 dBuV/m [9]. Déle je nutné splnit podminku, ze okolni ru-
sivé pozadi je minimélné o 20 dB mensi, nez vyzarovani zkouseného objektu (EUT).

Metody méfeni jsou dikladné rozebrany napriklad v [9].

2D

Obr. 1.1: Puasorys OATS

Velkou vyhodou OATS jsou porizovaci naklady pracovisté. Odpada zde nutnost
mnohamilionové investice na vystavbu bezodrazové komory. Paklize se OATS na-
chazi na dostatecné izolovaném misté, vykazuje vyborné vlastnosti pro méreni a blizi
se k tzn. zlatému standardu. Pti praktické realizaci v blizkosti zastavby je vsak velmi
problémova troven okolntho sumu. V daném ptipadé se pak méreni stava narocnéj-
$im a muze vykazovat horsi opakovatelnost a reprodukovatelnost. Dalsi nevyhodou
je zavislost na povétrnostnich podminkach. Z toho davodu je testovani na bézném

OATS vhodné predevsim na predcertifikacni méteni.
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1.2.2 Castecné bezodrazova komora

Z vyse uvedeného textu je zfejmé, ze pouziti OATS pro certifikované testovani neni
prilis vhodné. Vlivem elektromagnetického rusivého pozadi ma méreni horsi opako-
vatelnost a reprodukovatelnost. Z tohoto diivod se méreni presunulo z otevieného
prostranstvi do uzavienych prostor s presné definovanymi parametry.

Céstecné bezodrazova komora (SAR) je mistnost definovanych rozmért, kterd ma
vsechny stény oblozeny absorbénimi materialy. Diky absorbénim materialtim komora
modeluje absolutné volny prostor, ktery je prosty jakéhokoliv rusivého pozadi. V
praxi je definovana kmitoctoveé zavisla stinici i¢cinnost komory, kterd se pohybuje
okolo 80 dB az 100 dB. Podlaha komory je pokryta vhodnym vodivym materialem s
dobrou odrazivosti. Ze zkouseného objektu (EUT) se $iif pfima vlna a vlna odrazena
od zemnici plochy. V misté méreni se s¢itd priméa a odrazend vlna s ruznou fazi.
Je tedy nutné polohovat anténu v rozsahu 1 metr az 4 metry, aby bylo nalezeno
maximum intenzity (soucet vln se stejnou fazi).

Pro meéreni v kmitoctovém rozsahu 30 MHz az 1 GHz je méfeni v castecné
bezodrazové komore stale preferovanym zptusobem. Tato prace si mimo jiné dava za
cil srovnani méreni v SAR a FAR z pohledu reprodukovatelnosti méreni a vysledné

nejistoty.

1.2.3 PlIné bezodrazova komora

Plné bezodrazova komora (FAR) se od ¢astecné bezodrazové komory lisi pouze v
pokryti podlahy absorbery. Nedochazi tedy k odrazu elektromagnetické viny od
podlahy a neni nutné vyskové polohovat meérici anténu. Komora je vyuzivana pro
meéreni v kmitoctovém pasmu nad 1 GHz, kde je nutné doplnit SAR o pridavné ab-
sorbery mezi mérici anténou a EUT. V omezené mire se téz pouziva i pro kmitoctové
pasmo 30 MHz az 1 GHz, kde vsSak stale dominuje SAR.

1.3 Pristrojové vybaveni

1.3.1 Meérici antény

Pro méreni rusivych signalt v pasmu 30 MHz az 1 GHz se vyuziva nékolika typt
sirokopasmovych antén: bikénické antény, logaritmicko-periodické antény, kénicko-
periodické (spiralové) antény, piipadné jejich kombinace [11].

Typickou anténou pro méfeni v kmitoctovém pasmu 30 MHz az 300 MHz je
bikénicka anténa. Jedna se o modifikovanou verzi klasického dipoélu, ktery je vhodné
rozsiten, pripadné zkracen, pro dosazeni vétsi sitky pasma. Nevyhodou bikénické

antény je velmi nizka efektivita pri nizkych kmitoctech.
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Nejrozsifenéjsi anténou pro méreni rusivych signali v pasmu 200 MHz az 1 (6)
GHz se stala logaritmicko-periodickd anténa. Jedna se o viceprvkovou anténu sloze-
nou z fady vhodné umisténych unipoli. Jednotlivé elementy jsou napajeny s fazo-
vym posuvem 180°. Jejich velikost a vzajemna vzdalenost se logaritmicky zmensuje
smérem k predni ¢asti antény.

Vsechny vyse uvedené typy antén reaguji na elektrickou slozku elektromagnetic-
kého pole a je u nich vyuzivana linealni polarizace. PTi méreni rusivych elektromag-
netickych poli se zpravidla kombinuje bikénickd a logaritmicko-periodickd anténa
ve vyslednou anténu typu BiLog (Obr. 1.2). S touto anténou je mozné pokryt celé
kmitoc¢tové pasmo 30 MHz az 1 (6) GHz.

Obr. 1.2: Anténa 3142E BiConiLog (ETS - Lindgren)

Pro méfeni v padsmu gigahertzovych kmitoc¢tu (1 GHz az 40 GHz) se vyuzivaji
zejména trychtyrové antény. Trychtyfové antény jsou ze své podstaty velmi tzko-
pasmové, vyuziva se tedy riznych konstrucnich tuprav. Prikladem muze byt model
3117-PA (Obr. 1.3) od firmy ETS-lindgren, ktery pokryva kmitoc¢tové pasmo 1 GHz
az 18 GHz.

Obr. 1.3: Anténa 3117-PA Double-Ridged Waveguide Horn (ETS - Lindgren)
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Antény pro vyssi kmito¢tové pasmo jsou zpravidlo vybaveny predzesilovacem

umisténym piimo na mérici anténé. Tim lze dosdhnout lepsiho poméru signdl /Sum.

V pripadé méteni elektromagnetické odolnosti se vyuziva obdobnych antén, které
jsou vhodné konstrukéné upraveny tak, aby byly schopny snaset vyrazné vykonové

zatizeni.

1.3.2 Pristroje pro méreni ruseni

Jako méri¢ ruseni je mozné vyuzit métici prijima¢ nebo spektralni analyzator. Dle
normy CSN CISPR 16-1 [4] je nutné vénovat pozornost predevsim nasledujicim para-
metrum piistroje [11]: moznost spojitého preladovani v celém kmitoc¢etovém pasmu,
vysoka citlivost a nizky vlastni Sum, velky dynamicky rozsah, rizné typy detektorti

(Spickovy, kvazi-$pickovy, stfedni hodnoty).

Z pohledu parametru je mérici prijimac vyhodné;jsi volbou, jelikoz témér ve vsech
bodech prekonéava spektralni analyzator, viz [14]. Nevyhodou méticiho pfijimace je
vsak jeho porizovaci cena a pomérné tizka oblast pouziti. Spektralni analyzator je
oproti tomu velmi komplexni pristroj, ktery ma mnohem vétsi oblast pouzitelnosti.
7 hlediska parametrii je i spektralni analyzator plné dostacujici volba.

V dnesni dobé je jiz standardem, Ze je cely mérici retézec ovladan pomoci vhod-
ného softwaru primo z uzivatelského rozhrani na PC. Diky softwarovému vybaveni
neni problém automatizovat cely proces a aplikovat vSechny potiebné korekce, jako
napriklad kmitoctové zavisly anténni faktor. Taktéz je mozné implementovat limity
definované prislusnymi normami a zjednodusit tak proces vyhodnocovani vysledki,
ktery bez vhodné softwarové podpory muze zabrat srovnatelny ¢as jako méreni sa-
motné.

Vhodnym softwarem je napiiklad TILE! [13] od spole¢nosti ETS Lindgren. Pro-
gram je principidlné velmi blizky masové vyuzivanému programu labVIEW. Ostatné
ovladace k jednotlivym pristrojim pochézi ptimo z labVIEW. Je vSak uzptisobeny

pro pouziti v oblasti elektromagnetické kompatibility.

1.3.3 Specialni signalové zdroje

Specialni signalové zdroje jsou vyuzivany jako jakési etalony pro kalibraci praco-
visté. Vyuzivaji se zpravidla pro kalibraci OATS. Jedna se o generdtory presnych
signali v urcitém kmitoc¢tovém pasmu. Na trhu jsou v podstaté dva typy téchto
signdlovych zdroju. Prvnim je Sirokopasmovy zdroj bilého sumu (Comparison No-

ise Emitter, CNE). Dalsi alternativou je hiebenovy generator (Emissions Reference
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Source, ERS), ktery generuje signaly s ur¢itym odstupem, typicky jednotky MHz.
Signalové generatory jsou velmi presné zkalirovany vyrobcem a je mozné je pou-
7Zit pro zjisténi nedokonalosti pracovisté. Pro dané pracovisté se provede standardni
méfeni a jeho vysledky se porovnaji s daty od vyrobce. Rozdil téchto dvou hodnot
se nasledné vyuzije jako korekce pti méreni. Pouzitim specidlnich signalovych zdrojt

pti kalibraci pracovisté se detailné zabyva napiiklad [9].

Speciélni signalové zdroje jsou vhodnym testovacim zafizenim (EUT) pro srov-
nani méreni v ruznych typech komor (SAR, FAR) ¢i pti raznych méficich vzdalenos-
tech. Diky presné definovanym vlastnostem a stabilité je nejistota vnesend samotnym

EUT minimélni.

1.4 Nejistota méreni

1.4.1 Rozbor nejistot

Nejistota méreni je parametr pevné spjaty s vysledky méteni. Definuje interval ve
kterém se namérena hodnota pohybuje po uplatnéni vSech moznych vlivii na méteni.
Tento interval je definovan s urc¢itou pravdépodobnosti pokryti. Nize je formulovano
nékolik nezbytnych termint a detailné rozebrany jednotlivé zdroje nejistot se kte-

rymi je mozné se pfi méfeni v bezodrazovych komorach setkat [6, 15, 16, 17].

Kombinovana standardni nejistota je ur¢ena vztahem

pe(y) = | [D_ ¢l 2 (xi), (1.1)

kde ¢; je citlivostni koeficient a u(x;) standardni nejistota jednotlivych prispévku.
Jednotlivé prispévky mohou mit rtizné rozlozeni hustoty pravdépodobnosti, pricemz

rozlisujeme 4 zakladni typy rozdéleni pravdépodobnosti.

1. Obdélnikové rozdéleni
Vyuziva se vsude, kde nejsou znamy informace o rozlozeni hustoty pravdépo-
dobnosti. Pravdépodobnosti vyskytu je v celém rozsahu £ a stejna. Typicky se
jedna o nejistotu nastaveni métici vzdalenosti, specifikaci ptijimace ¢i korekei

antény.

(1.2)

p(z;) = ﬁ
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2. Trojuhelnikové rozdéleni
Vyuziva se v pripadé, ze pravdépodobnost vyskytu vyraznych odchylek je velmi

mala. Napriklad vliv nedokonalosti méticiho pracovisté.

a

(i) = 7 (1.3)

3. U - rozdéleni
V tomto pripadé je pravdépodobnost vyskytu vyraznych odchylek naopak vy-

razna. Typicky pTizptsobeni antény ¢i vliv teploty.

a

() = 7 (L4)

4. Normalni rozdéleni
Normaélni neboli Gaussovo rozdéleni patii mezi nejvyznamnéjsi rozdéleni prav-
dépodobnosti. Toto rozlozeni je typické pro vétsinu meéreni a jsou jim mode-
lovany vesmeés vsechny ndhodné déje. Pfi méfeni v bezodrazovych komorach
je gaussovym rozlozenim charakterizovana napriklad opakovatelnost méreni ¢i

nejistota kalibrace antény, respektive AF.
a

i) = =, 1.5

plwi) = — (1.5)

kde 02 oznacuje rozptyl hodnot. Pokud nenf uvedeno jinak, uzivé se standardné

o= \/5 .
Rozsirena nejistota se pak uréi pomoci vztahu

Upap = U(y) = k * pe(y), (1.6)

pro rozsitenou nejistotu se vzdy vyuziva normalni rozdéleni, pricemz koeficient
rozsiteni je typicky k = 2.

V dalsi ¢asti kapitoly jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé diléi nejistoty, které
vstupuji do méreni. Jedna se o nejistoty Ugrspr definované normou CISPR 16-4-2
[6]. Realné nejistoty konkrétni laboratore Upap se od téchto hodnot mohou lisit.

Nemély by je vsak vyrazné prekracovat.

1.4.2 Zdroje nejistot

1. Anténni faktor
Odhad nejistoty anténniho faktoru je proveden na zakladé kalibra¢niho pro-

tokolu dodaného vyrobcem. Kalibrace antény probihd v pfesné definovanych
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podminkach, které se zpravidla blizi volnému prostoru. Velikost anténniho fak-
toru se méni v zavislosti na vysce anténa od zemé, vodivosti zemé, polarizaci
¢i vzdélenosti od méreného objektu. VsSechny tyto skutecnosti se projevi na
prizpusobeni antény a vnesou do méreni predem nedefinovanou nejistotu. Ne-
jistota AF je typicky pod 1 dB pro frekvence pod 80 MHz. S rostouci frekvenci
nejistota AF klesa a pri frekvenci nad 300 MHz dosahuje hodnot pod 0,5 dB.

. Korekce antény

Nejvyznamnéjsi slozkou nejistoty spojenou s uzitim antény je jeji smérovost. V
zavislosti na mérici vzdalenost a pouzitém meéricim postupu miize zména smeé-
rovosti vnaset standardni nejistotu méreni az 1,8 dB (vertikdlni polarizace,
LPDA). Nezanedbatelny vliv na vyslednou nejistotu ma také pozice fazového
sttedu (0,58 dB, pouze pro LPDA), pfi¢na polarizace (0,52 dB, pouze LPDA)

a symetrie (okolo 0,3 dB, pouze bikonicka anténa).

. Korekce prijimace
Kombinovana standardni nejistota korekce ptijimace je priblizné 1,35 dB a se-
stava z nasledujicich dil¢ich ¢asti: sinusové napéti, amplitudova odezva, odezva

na opakujici kmitocet pulsi a blizkost prahové trovné sumu.

. Nejistota prizptsobeni
Na vyslednou nejistotu méfeni ma vyrazny vliv také impedanéni prizptisobeni
celého mériciho fetézce. Prispévek k vysledné nejistoté vlivem neptizptisobeni
mérici antény a prijimace muzeme oznacit jako AU,. Rovnice ma pak tvar

PSV,—1 . PSVp — 1)
PSV,+1 PSVp+1)

pricemz PSV, a PSVp oznacuji prislusné pomeéry stojatych vin na vystupu

AU, = 20109(1 + (1.7)

antény a vstupu prijimace. Norma CISPR 16-1-4 [4] pTfedepisuje maximalni
PSVy = PSVp = 2, coz odpovidd maximalni nejistoté priblizné +0,9 dB /
-1,0 dB. Dosahnout takového prizptisobeni neni u béznych antén problém. Pro-
blém nastava az pri kmitoctu okolo 100 MHz, kde je i u kvalitnich antén tato
hranice vyrazné prekrocena. PSV zde muze dosahovat hodnot az nékolika de-
sitek. V tomto pripadé se doporucuje pouziti utlumového ¢lanku, ktery zlepsi

impedanéni prizpiisobeni.

. Korekce mériciho stanovisté
Norma CISPR 16-4-2 [6] pfipousti maximalni nejistotu nedokonalosti stano-
visté £ 4 dB. Dalsi slozky jako napriklad nepfesnost mérici vzdéalenosti ¢i vysky

stolu jsou témér zanedbatelné. Za zminku vSak stoji vliv materidlu oto¢ného
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stolu. Norma [4] téZ popisuje metodu pro posouzeni vlivu materidlu oto¢ného
stolu az do kmitoc¢tu 18 GHz. Nejistota vlivem materidlu otocného stolu se
pohybuje v rozsahu 0,5 dB az 2 dB v zavislosti na kmitoc¢tu. Jako nejistotu
nedokonalosti pracovisté 1ze vyuzit odchylku namérenych hodnot NSA oproti
hodnotdam teoretickym. Tato odchylka nikdy nesmi prekrocit vyse zminénou
hranici 4 dB.

1.4.3 Srovnani

Jak jiz bylo naznaceno vyse, nejistoty pro métreni v rizném prostredi (OATS, SAR,
FAR) ¢i vzdélenosti (3 m, 10 m) dosahuji mirné odlisnych hodnot. Tabulka 1.1

obsahuje srovnani rozsifenych nejistot pro rizné konfigurace pracovisté [6].

Pracoviste Kmitocet Rozsirend nejistota
OATS, SAR | 30 MHz - 1 GHz | 6,3 dB
FAR 30 MHz - 1 GHz | 5,3 dB
FAR 1 GHz - 6 GHz | 5,2 dB
FAR 6 GHz - 18 GHz | 5,5 dB

Tab. 1.1: Srovnani nejistoty méreni na rtznych pracovistich

Na zavér je nutné dodat, Ze se jednd o nejistoty stanovené normou, nikoliv o
konkrétni nejistoty urcitého pracovisté. V zavislosti na kvalité pristrojového vyba-
veni, komory a zkusSenostech pracovniki je mozné dosahnout nejistot vyrazné nizsich

nebo naopak vyssich.
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2 ANALYZA MERICIHO PRACOVISTE

V této kapitole je provedena dikladna analyza Siteni signalu v komote, ktera je
nutna pro srovnani riiznych konfiguraci méricich pracovist.

Prvni ¢ast se vénuje mechanismu sifeni vln od zkouseného objektu (EUT) k
mérici anténé. Dale pak odvozeni vypoctu intenzity v konkrétnich bodech mériciho
pracovisté. PTi vypoctu je uvazovan vliv polarizace. Na zavér kapitoly je rozebran

teoreticky model zkouseného objektu, ktery je dale pouzit ve zbytku préce.

2.1 Sireni signalu v komore

(OATS) jsou brany v potaz pouze dva dominantni zpusoby Sifeni elekromagnetické
viny. Jednd se o pfimou vlnu a vlnu odrazenou od zemnici plochy. Vyslednd in-
tenzita je pak ddna souc¢tem obou vln. Na obrazku nize (Obr. 2.1) je znazornén
nakres zminéné situace. PTi readlném méreni v bezodrazové komote dochéazi i na-
vzdory velkému utlumu absorberii k odraztim od stén. Tyto odrazy vsak maji atlum
v fadu desitek decibel, je tedy mozné je v matematickém modelu zcela zanedbat.
Vytvoreni dostatecné vérného modelu, ktery by uvazoval i tyto odrazené signély, by
bylo v prostfedi matlab extrémné casové naro¢né, pricemz vliv na vysledky by byl
zanedbatelny. Pro méteni v plné bezdrazové komote je vyuzit identicky model. Odra-

zena vilna je v tomto pripadé pochopitelné zanedbana a uvazuje se pouze vlna prima.

EUT hz

hl

B

Obr. 2.1: Sffeni signalu v komote

Aby bylo mozné vypocitat hodnotu intenzity v kazdém bodé pii zméné vysky

meérici antény, je nutné znat pro kazdy bod vzdalenost EUT od mérici antény a
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to jak pro pfimou vlnu (rovnice 2.1), tak pro vlnu odrazenou od zemnici plochy

(rovnice 2.2),

rl=/(h2 — h1)? + 12, (2.1)

r2 = \/(h2 + h1)? + 12, (2.2)

kde h1 je vyska stolu na kterém je EUT umisténo, h2 je nastavend vyska mérici
antény a r je mérici vzdalenost. VSechny tii zminéné parametry jsou pii konkrétnim
vypoctu znamé.

Uhly pod kterymi se obé vlny & nejsou pro prvni aproximaci dilezité, jelikoz je
zde modelovana pouze situace, kdy EUT i mérici anténa maji charakter izotropniho
zafice, respektive prijimace. V dalsf ¢dsti prace jsou vSak vyuzity. Uhel ifen{ pF{mé

viny « (rovnice 2.3) a odrazené viny [ (rovnice 2.4) jsou vypocteteny néasledovneé:

a = arcsin (M), (2.3)
rl
. (h2+hl
[ = arcsin (77’2 ), (2.4)

pricemz vSechny vstupni hodnoty jsou znamé z vyse uvedenych vztahii, pripadné

z ndkresu daného pracoviste.

2.2 Vypocet intenzity

Smérem od EUT se obecné $iti kulova vina. Zpravidla se pro zjednoduseni uvazuje
zdroj zateni (EUT) jako izotropni zari¢. V tomto pripadé se jednd o uniformni
kulovou vlnu. Sifeni této vlny ve zndmém prostiedi (SAR, FAR, OATS) je mozné
pomérné jednoduse vypocitat.

Vsechny vztahy vsSak pocitaji s sifenim viny ve vzdalené zoné, kde jsou na sebe
vektory elektrické a magnetické slozky intenzity kolmé, pricemz jsou obé tyto slozky
kolmé téz na smér Siteni. V blizké zéné, kterd je definovana pomoci nasledujiciho
vztahu (rovnice 2.5) nelze toto zjednoduseni pouzit. Dand rovnice udava minimalni
vzdalenost pri které lze uplatnit nize uvedené vztahy bez toho, aby byla do vypoctu
vnesena vyrazna chyba

2D?

kde D je nejvétsi rozmér EUT ¢ mérici antény a A je vlnova délka. Nutno

podotknout, ze ve vsSech pripadech nelze zajistit méreni ve vzdalené zoné. Jedna
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se predevsSim o mensi mérici vzdéalenost (3 m) a nizsi kmitocet (fadové pod 100
MHz).
V tomto pripadé nelze presné urcit jak vyrazny je vliv blizké vzdalenosti na pres-

nost vypoctu.

Intenzita pole primé a odrazené viny ve vzdalenosti r je urcena nasledujicim

vztahem (rovnice 2.6)

30 * Py~ x D(p, 0)
Bra =V = , (2.6)
1,2

kde P~ je vyzéfeny vykon a D(y, 0) je ¢initel smérovosti EUT. Pokud neni

vvvvv

vztahu téz figuruje pomér permeability ku permitivité. Vzhledem k tomu, Ze jsou
obé konstanty v daném prostiedi rovny jedné, neni nutné je ve vztahu uvadeét.

Jak jiz bylo zminéno dfive, vyslednd intenzita je rovna souctu intenzity primé a
odrazené vlny. V zavislosti na kmitoctu a draze ptimé a odrazené viny, dochézi k
souctu téchto vin s riznou fazi. Z toho divodu je nutné si nejdiive definovat vlnové
¢islo k:

k=" (2.7)

které udava o kolik radianti se zmeéni faze za jeden metr.

Celkova intenzita E je pak dava vztahem

E=|El+px E2x et

) (2.8)

kde p odpovida Cinitely odrazu od zemnici plochy, 7 znac¢i imaginarna ¢islo a Ar
je rozdil drah primé a odrazené vlny.

Dle rozboru v nésleduci kapitole (Obr. 2.5) je absolutni hodnota ¢initele odrazu
pro vertikdlni i horizontalni polarizaci rovna jedné. U horizontalni polarizace vsak
dochazi ke zméné faze o 180°, takze se pfima a odrazenda vlna scitaji v protifazi.

Pro intenzitu pole pri vertikalni a horizonzalni polarizaci je tedy mozno psat:

By = |E1+ E2x ™|, (2.9)

Ey = ]El — B9 % e*A]

(2.10)

Na obrézku 2.2) lze pozorovat zménu velikosti intenzity v zavislosti na nastaveni

vysky mérici antény. Uvedeny obrazek je platny pro mérici vzdalenosti 3 m. Intenzita
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je vykreslena v absolutni jednotce, aby byl priitbéh nazornéjsi. Pri pouziti decibelové
stupnice (ktera je obvyklejsi) by dané zobrazeni ztracelo svou vypovidajici hodnotu.

Na obrazku lze pozorovat predevsim tii jevy. Prvnim je stfidani maxima a mi-
nima vysledné intenzity pole v zavislosti na tom, zda se pfima a odrazena vlna sec¢tou
ve fazi ¢i v protifazi. Dale pak rychlost stifiddani maxim a minim intenzity v zavis-
losti na kmito¢tu. A v neposledni radé také pokles maxima intenzity se vzrustajici
vyskou meérici antény. To je zpusobeno vyrazné delsi drahou piimé a odrazené viny.
Pribéhy vertikalni a horizontalni polarizace jsou posunuty o 180°, coz je patrné jiz

z vysSe uvedenych vztaht.

Vertikalni polarizace

=4 ' ' 30 MHz
= 30 —500 MHz
a —1000 MHz
©
@ 20 =
& 1o -
2
E O | | | | |

1 15 25 3.5 4

Vyska antény [m]
Horizontalni polarizace

Eh ' ' ‘ 30 MHz
S 5 —500 MHz
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Obr. 2.2: Sifeni signdlu v komoie (r = 3 m)

Pti méfici vzdéalenosti 10 metrt je vysledna intenzita samoziejmé mensi (priblizné
o 10 dB). Taktéz si lze povSimnout méné ¢astého stiidani maxim a minim vysledné
intenzity pole. Maximalni intenzita neni tak vyrazné ovlivnéna nastavenou vyskou

meérici antény jako v pripadé mérici vzdalenosti 3 m.
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Obr. 2.3: Sifeni signélu v komoie (r = 10 m)

Vyse uvedeny teoreticky odvozeny predpoklad byl v priubéhu méfeni ovéten (Obr.
2.4). Stfidani maxim a minim probihd dle teoretického modelu, avsak v tomto kon-
krétnim ptipadé by pro presné srovnani bylo nutné zavést na ose x ofset priblizné
0,4 metru. Taktéz je z grafu patrny vyraznéjsi pokles intenzity s rostouci vyskou

antény. Mechanismus Sifeni lze povazovat za potvrzeny.
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Obr. 2.4: Naméteny prubéh signalu v komore (r = 3 m)
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2.3 Vliv polarizace

Vliv polarizace antény je pri vypoctech nutné resit predevsim s ohledem na zemnici
plochu. Za pomoci nize uvedenych vztahi (rovnice 2.11, 2.12 a 2.13) z [8], které jsou
graficky znazornény na obrazku 2.5, je patrny vliv polarizace na odraz od zemnici
plochy.

Prvni rovnice popisuje odraz pro vertikdlni polarizaci

Ep * 8I0() — \/Efy — COS2

Ekr * SIn(p) + (/egr — cos?(p)

kde Ry je cinitel odrazu pro vertikalni polarizaci, e, je komplexni permitivita
a @ je thel dopadnu viny na zemnici plochu. U horizontalni polarizace je situace

podobna

Ry — sin(p) — \/ekr — cos?(y) (2.12)

Y

sin(p) + \/ekr — cos?(y)

kde Ry je ¢initel odrazu pro horizontalni polarizaci. Na zavér je téz nutné zminit

vztah pro vypocet komplexni permitivity

Epr = Er — 1% 60 % \ % 0, (2.13)

kde o je mérné elektrickd vodivost, €, je relativni permitivita a A je délka viny.
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Obr. 2.5: Odraz od zemnici plochy
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Z grafu je patrné, ze amplituda pri odrazu zustane stejnd u obou polarizaci. U
vertikdlni polarizace dojde k velmi mirnému poklesu pro nizké thly dopadu viny,
tento pripad vSak v praxi nenastane. Mnohem dilezitejsim parametrem je faze.
U vertikalni polarizace se faze neméni. Naopak u horizontalni polarizace dojde k

otoceni faze. PTi vypoctech intenzity lze tedy uvazovat Ry =1 a Ry = -1.

2.4 Vyska méricich antény

Pomoci vypoctu maxim intenzity z predchozi kapitoly lze vypocitat idedlni vysku
mérici antény (Obr. 2.6 a 2.7) . V této vysce by méla byt vzdy namérena maximalni
intenzita.PTi vyssich kmitoctech se idealni mérici vyska presouva nize.

Pomoci této kiivky by bylo mozné mérit pouze jednu (maximalni) hodnotu pro
kazdy kmitocet. Tato teorie vSak narazi na problém s praktickou realizaci. Zména
vysky mérici antény je vyrazné ¢asové narocnéjsi nez proméreni EUT v celém kmi-
toctovém pasmu. Je tedy vyhodnéjsi v nékolika definovanych krocich provést méreni
v celém kmitoétovém pasmu. Nize uvedené pribéhy vsak mohou byt ndpomocny k
urceni téchto mérich bodl a obecné k pochopeni vlastnosti mérici soustavy.
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Obr. 2.6: Idedlni vyska mérici antény (r = 3 m)

Pri vypoctu neni uvazovan pokles intenzity a vliv smérové charakteristiky EUT
ve vyssich polohach antény. PTi uvazovani téchto vlivii by doslo ke snizeni primérné
idealni vysky antény.

28



Vertikélni polarizace (r = 10m)
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Obr. 2.7: Idedlni vyska métici antény (r = 10 m)

2.5 Model zkouseného objektu

Ve vsech vyse zminénych situacich byl jako model EUT pouzit izotropni zaric. Redlné
vyzarovaci charakteristiky vsak mohou byt rtzné. Obecné se predpoklada, ze se

vyzatrovaci charakteristiky EUT blizi izotropnimu zarici, pripadné béznému dipélu.
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Obr. 2.8: Pritbéhy pro vyzaravaci charakteristiky dipélu s definovanym nédklonem
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Na obrazku 2.8 je zndzornén vliv pouziti smérové charakteristiky dipélu s riznym
thlem natoceni na intenzité. V simulaci je pouzit ptlvlnny dipdl.

Jak je z grafu patrné, zavislost intenzity na vysce antény je stejna jako pro
izotropni zari¢c. Lisi se pouze velikost amplitudy. V pripadé, ze dipdl zari primo
smérem k mérici anténé (tthel 90°) jsou smérové charakteristiky témér identické jako
u izotropniho zarice. Zménou tthlu smérem k 0° ¢i 180° dochézi k vyraznému poklesu
amplitudy. Tento pokles je nejvyraznéjsi pravé pri vertikdlnim natoceni dipélu (0°
a 180°).

Dalsi moznosti jak modelovat vyzarovaci charakteristiku EUT je vyuziti nahod-
ného modelu. Kombinaci nékolika nahodnych pribéhi vygenerovanych v matlabu
pomoci funkce rand bylo dosazeno pomérné realnych smérovych charakteristik. Jed-
notlivé mezivysledky byly vzdy filtrovany pomoci exponencialni kumulace.

Z grafu je patrné, ze je opét dodrzena stejnd zavislost intenzity na vysce mérici
antény. Ackoliv jsou vykreslené pribéhy vyrazné odlisné, vysledna intenzita vsech

tT1 modelu je dosti podobna.

Horizontalni polarizace Charakteristiky ---1z0
Rand - 1

-
[

—
o

Intenzita [dBuV/m]

=]

3.5 4

2 25 3
Vyska antény [m]

Vertikalni polarizace

-
(2

_
o
7
’
\
\
1
1
1
’
’

(%)

Intenzita [dBuV/m]

=]
-

1.5 3.5 4

2 25 3
Vyska antény [m]

Obr. 2.9: Pribéhy pro ndhodné vyzarovaci charakteristiky EUT

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pouziti zjednoduseného modelu EUT (izotropniho
zarice) dostatecné vérné postihuje i redlnd EUT. Rozdil se projevy pouze ve velikosti
amplitudy. Charakteristické znaky pro riizna pracovisté ¢i vzdalenosti vsak ziistanou

zachovany.
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3 ROZBOR PARAMETRU MERENI

Nékteré aspekty meéreni jsou pevné dané a nelze je nijak ovlivnit. Mezi né se radi
napriklad mérici vzdalenost, rozsah vyskového skenu, vyska stolu, apod. Daéle je
zde mnoho aspektil, které lze néjakym zptisobem ovlivnit. Tyto vlivy mohou mit
vyrazny efekt na vysledky méreni.

Tato kapitola se zabiva rozborem vybranych vlivii na vysledky méreni. Mezi
tyto vlivy se fadi moznost natoc¢eni (naklonu) antény, nastaveni kroku pti vyskovém

skenu mérici antény a v neposledni fadé vliv materialu stolu.

3.1 Natoceni antény

Doposud byla mérici anténa vzdy vnimana jako izotropni zaric. Nezdlezelo tedy
na realné smérové charakteristice. Redlnd anténa vsak ma uréitou smérovost a pri
nastavovani vysky dochézi ke zméné uhlu pod kterym dopadd piima a odrazena
vlna. V tabulce 3.1 jsou jsou uvedeny minimélni a maximalni thly dopadu pfimé a

odrazené viny pro obé mérici vzdalenosti.

Meétici vzdéalenost 3 [m] 10 [m]
Prima vlna 3,8°-46,9° | 1,1°-17,7°
Odrazena vlna 31°-58° | 10,2° - 25,6°

Tab. 3.1: Rozsah thla pfimé a odrazené viny pro obé mérici vzdalenosti

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi vliv na méfeni bude mit smérova charakteris-
tika pri mérici vzdalenosti 3 metry. Maximalni tihly zde dosahuji hodnot ptiblizné
47° pro primou vlnu a 58° pro vlnu odrazenou. Je vSak nutné si uvédomit, ze tyto
uhly odpovidaji métici vysce 4 metry. Pti srovnani s pribéhem idedlni mérici vysky
(Obr. 2.6 a 2.7) ¢i tabulky doporucenych méricich vysek [dle 3] je zfejmé, Ze se v

bézné praxi takovych 1hli nedosahuje.

Na obrazku 3.1 je vykreslena smérova charakteristika antény BilLog 3147 od
firmy ETS Lindgren. Zdrojova data byla ziskana z webu spole¢nosti [12] ve formatu
.pat a zpracovana pomoci programu EMQuest Viewer. Smérové charakteristiky jsou
vykresleny pro 3 kmito¢ty (400 MHz, 1 GHz a 6 GHz), coz odpovida celému kmi-
toCtovému rozsahu antény. S rostoucim kmito¢tem ma anténa uzsi hlavni lalok. U
horizontalni polarizace na kmitoc¢tu 6 GHz dokonce dochézi k tvorbé dvou postran-

nich laloku
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Pro ukdzku je nize vykreslena jesté trychtyrova anténa 3117 (Obr. 3.2). Tato

anténa se bézné vyuziva pro pokryti kmitoc¢tového pasma 1 GHz az 18 GHz.

Vertikalni polarizace Horizontalni polarizace
0 4

—400 MHz
1 GHz
—6GHz

90

150/
180

0 180

210 ' ’ 330

270

Obr. 3.1: Normované smérové charakteristiky BiLog antény 3147 [12]

Vertikalni polarizace Horizontalni polarizace
90 1 —2GHz 90 1
—6 GHz
—18 GHz

0 180

Obr. 3.2: Normované smérové charakteristiky trychtyfové antény 3117 [12]

V zavislosti na vysce meérici antény lze vykreslit odchylku zptisobenou vlivem

realné smérové charakteristiky (Obr. 3.3). Pokles u horizontalni polarizace neni piilis
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vyrazny. Vertikalni polarizace vSak vykazuje predevsim pro vyssi kmitocet (1 GHz)
velmi vyraznou chybu dosahujici az -15 dB.

Pri redlném méfreni nema smérova charakteristika tak extrémni dopad, jelikoz
nejvyraznéjsi pokles je ve vysce 4 metry, kde namérené hodnoty vykazuji pomérné
vyrazny pokles vlivem prodlouzeni vzdélenosti, kterou musi pfima i odrazena vina
urazit.

Simulovany priubéh (Obr. 3.3) odpovida mérici vzdalenosti 3 metry. V pripadé
prodlouzeni mérici vzdalenosti na 10 metra je vliv smérovych charakteristik an-
tény minimalni. U horizontalni polarizace se neprojevi prakticky vibec a vertikalni
polarizace vykazuje pouze drobnou chybu, kterou lze zanedbat.
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Obr. 3.3: Pokles intenzity v zavislosti na vysce antény (r = 3 m)

Obrazek 3.4 zobrazuje vliv smérové charakteristiky na pri¢ celym kmitoc¢tovym
rozsahem. K dispozici jsou pribéhy pro obé polarizace a mérici vzdalenosti.

Meérici vzdalenost 10 metri nevykazuje zadné vyrazné odchylky. Oproti tomu
tiimetrova mérici vzdalenost je smérovou charakteristikou ovlivnéna pomérné vy-
razné, predevsim pak pri vyssich kmitoctech. Jak lze usuzovat jiz z predchoziho
obrazku (Obr. 3.3), vertikalni polarizace vykazuje vyraznéjsi chybu (4 dB) oproti
polarizaci horizontélni (2 dB). V daném pripadé jiz ma smysl zvazovat kroky vedouci

k odstranéni tohoto negativniho vlivu na vysledky méfeni.
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Obr. 3.4: Pokles intenzity v zavislosti na frekvenci (r = 3 m)

K eliminaci vlivu smérové charakteristiky lze vyuzit dva pristupy. Prvnim je
natoceni antény smérem k EUT, takze anténa vzdy prijima maximélni moznou in-
tenzitu. Timto je negativni vliv smérové charakteristiky naprosto elimitovan. Dany
pristup je typicky spise pro americké normy, v evropé se prilis nepraktikuje. Métici
stanovisté musi byt vybaveno vhodnym aparatem pro natdaceni antény, coz muze
byt technicky pomérné narocné a finan¢né nakladné. Dalsi potencidlni nevyhodou
je posuv fazového stiedu antény.

Prima a odrazend vlna dopadaji na anténu pod jinymi thly, coz muze zptisobit
dodatecné nepresnosti. Proto je vhodné natocit anténu smérem mezi prfimou a odra-
zenou vilnu. Jelikoz je vyzatovaci charakteristika symetrickd, tak se rozdil ithlt mezi
primou a odrazenou vlnou neuplatni. Pro dosazeni co nejlepsich vysledku lze tento
pristup rozhodné doporucit.

Dalsi moznosti jak omezit vliv smérové charakteristiky je vyuziti softwarové ko-
rekce. Mérici anténa je zpravidla zkalibrovana a jeji vyzarovaci charakteristiky jsou
znamé. Pomoci vhodné nastavené korekéni kiivky (Obr. 3.4) lze tedy vliv antény
korigovat a to bez nutnosti fyzicky natacet anténu. Bohuzel timto zptusobem nelze
zmirnit rozdil namérené intenzity plynouci z rozdilu ihli dopadu piimé a odrazené
viny.

Praktické srovnani namérenych vysledki s ndklonem a bez naklonu antény je
zobrazeno na obrazku 3.5. V horizontalni polarizaci méreni pomérné presné odpovida
simulovanému prubéhu. Pri vertikalni polarizaci ma méteni obdobny prubéh jako

simulace, avsak odchylka dosahuje mensich hodnot.
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Obr. 3.5: Srovnani méfeni s naklonem a bez nédklonu antény

Vlivem smérovosti antény dochazi k nartstu vysledné nejistoty méreni. Tabulka
3.2 prehledné zobrazuje nejistoty vlivem smérovosti antény pro jednotliva pracovisté
a kmitoctové rozsahy. Z tabulky je patrné, ze smérovost ma vyraznéjsi efekt az od

kmitoc¢tu 200 MHz, predevsim pak pro vertikalni polartizaci.

SAR (H) | SAR (V) | FAR

@8] | [@B] | [@B]
30 MHz - 200 MHz (bez néklonu) 0 1 -

30 MHz - 200 MHz (s nédklonem) 0 0,5 0,5
200 MHz - 1 GHz (bez naklonu) 1 3,2 -
200 MHz - 1 GHz (s naklonem) 0,5 0,75 1

Tab. 3.2: Nejistoty vlivem smeérovosti antény dle [6]

P1i porovnani vysledki métreni s naklonem a bez naklonu lze predpokladat, ze se
rozdil mezi namérenymi hodnotami bude pohybovat v ramci odhadované nejistoty.
Taktéz lze predpokladat, ze v pripadé mérini s ndklonem bude dosazeno vyssi na-

mérené hodnoty. Tyto skutecnosti byly potvrzeny praktickym méfenim (Obr. 3.5).
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3.2 Vyskovy krok meérici antény

Tato kapitola se zabyva nastavenim optimalniho kroku mérici antény. S velikosti
kroku primo souvisi ¢asova narocnost meéreni, je tedy vhodné mérit s maximalnim
vyskovym krokem, aby bylo dosazeno optimalniho mériciho ¢asu. S rostoucim kro-
kem vsak vzrista chyba meéreni, jelikoz mize dojit k vynechani nékterého maxima.
Otazkou tedy zustava - jaky je maximalni mozny vyskovy krok pri zachovani mini-

malniho vlivu na vysledky méteni?

V predchozich kapitolach bylo naznaceno, ze v zavislosti na kmitoc¢tu neni pro-
blém ur¢it maximum intenzity. Bylo by tedy mozné mérit pouze v jednom bodé na
kazdém kmitoctu. Vyska mérici antény pro tento piipad je uvedena na Obr. 2.6 a
Obr. 2.7. V praxi je tento pristup nepouzitelny, jelikoz zména vysky antény je casove
bodech promérit cely kmitoctovy rozsah.

Z obdobné analyzy také vychazi doporuceni pro vysku mérici antény u predcer-
tifika¢nfho méfeni. Norma CSN 55016-2-3 [3] definuje vzdy 2 aZ 3 vyskové body pro
meéreni v konkrétnim kmitocétovém pasmu s definovanou polarizaci a métici vzdale-
nosti. Dand norma taktéz 1ika, ze pri dodrzeni téchto podminek nedojde k chybé
meéreni vétsi nez 3 dB.

Vzhledem k rychlost dnesnich prijimacii nehraje rozsah mérenych kmitoc¢ti vyraz-
nou roli. V daném pripadé lze body z predcerfikacniho méreni jednoduse nahradit
méfenim od 1 metru do 2,5 metru s krokem 50 cm.

Na obréazcich 3.6 a 3.7 jsou pro vertikalni a horizontalni polarizaci vyneseny
zévislosti odchylky métfeni na nastaveném kroku. Jako reference je pouzita simulace
s velmi malym krokem (5 cm).

Z obou obrazku je patrné, ze velikost vyskového kroku je u kratsi mérici vzda-
lenosti daleko vyraznéjsi. Pro desetimetrovou vzdélenost (Obr. 3.6) dosahuje chyba
pri kroku 1 metr odchylky ptiblizné 1,5 dB. Pfi volbé kroku 50 cm a méné je jiz
odchylka pod hranici 0,5 dB. Optimalnim krokem s ohledem na rychlost a presnost
je tedy v tomto pripadé 50 cm.
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Obr. 3.6: Zavislost chyby na méficim kroku (r = 10 m)

Oproti tomu ve tfimetrové mérici vzdalenosti je odchylka s krokem 1 metr okolo 4

dB pro horizontélni polarizaci a témér 6 dB pro polarizaci vertikalni. Snizenim kroku
na 50 cm se odchylka zmensi na hodnotu okolo 2 dB, coz stale neni zanedbatelné.

Pro dosazeni odchylky pod 1 dB je nutné volit krok mensi nez 25 cm.
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Obr. 3.7: Zavislost chyby na mérficim kroku (r = 3 m)
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Praktickd méreni ve trimetrové mérici vzdalenosti prokazala platnost matema-
tického modelu prezentovaného vyse. Reference zde byla ziskana obdobné jako v
predchozim pripadé a to méfenim s krokem 5 cm. Jako EUT byly pouzity refe-
rencni signalové zdroje. Vysledek (Obr. 3.8) udava priméhnou odchylku po zméteni

referenéniho EUT ve tfech polohach.
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Obr. 3.8: Nameétena zavislost chyby na méficim kroku (r = 3 m)

3.3 Material stolu

Vyrazny vliv na vysledky méreni v bezodrazové komore ma material pouzitého stolu.
Z historického hlediska je nejbéznéji pouzivanym materialem drevo, které se vyzna-
cuje vysokou pevnosti a pomérné malou permitivitou. V1iv na vysledky méreni by
tedy mél byt pomérné maly.

V posledni dobé se vSak stéle vice vyuziva alternativnich materialt, predevsim
pak polystyrenu, s cilem snizit vliv stolu na vysledky méteni. Z pohledu elektric-
kych vlastnosti se da ocekavat, ze polystyrenovy stiill bude oproti stulu drevénému
vyrazné méné ovliviiovat méreni. Jeho nevyhodou je vsak nizka pevnost a mecha-

nickd odolnost obecné. Neni tedy vhodny pro testovani vétsich EUT.
Nasledujici podkapitoly se zabivaji rozborem vlivu drevéného a polysterénového

stolu na vysledky méreni. Srovnani bylo provedeno jak pri méreni vyzarovani, tak i

v pripadé odolnosti.
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3.3.1 Elektromagneticka interference

Norma CISPR 16-4-2 [6], popisujici zdroje nejistot méfeni, prisuzuje vlivu materidlu
stolu nejistoty v rozsahu 0 dB az 2 dB s nulovou stredni hodnotou a obdélnikovym
rozlozenim pravdépodobnosti. Velikost nejistoty roste spolu s kmitoc¢tem. Velikost

zminénych nejistot je prehledné uvedena v tabulce 3.3.

Kmitoctovy rozsah | Nejistota [dB|
0 MHz - 200 MHz 0
200 MHz - 1 GHz 0,5

1 GHz - 6 GHz 1,5

6 GHz - 18 GHz 2

Tab. 3.3: Odhad nejistoty vlivem materialu stolu dle [6]

Vliv nejistoty se z danych tidaji nezda prilis velky. Avsak jiné zdroje [16] uvadéji,

ze pti kmitoc¢tech nad 500 MHz miize nejistota méteni dosahovat hodnot az 6 dB.

Pro srovnavaci méteni byly pouzity specidlni signdlové zdroje (viz tabulku v pri-
loze A.1). Kmitoc¢tovy rozsah od 30 MHz do 1 GHz pokryl signalovy zdroj CGO
505, ktery v daném rozsahu plosné vysilal impulsy s krokem 5 MHz. Od kmitoc¢tu
1 GHz byl tento zdroj nahrazen zdrojem CGO 51000, ktery v rozsahu 1 GHz az 18
GHz vysilal impulsy s krokem 1 GHz.

V kmito¢tovém rozsahu do 1 GHz byl pouzit standardni métici postup v cas-
tetné bezodrazové komore. S prijimaci anténou byl proveden sken v rozsahu od 1
metru do 4 metri. Na podlaze nebyly pritomny absorbery. Referenc¢ni métreni bylo
provedeno na polystyrenovém stojanu tvoreném kvadrem s pritezem 20x10 cm a za-
kladnou 25x25 cm. Vyska odpovidala standardu, tzn. 80 cm. Po odméreni referencni
hodnoty byl pouzit polystyrenovy stil a nasledné stil dieveny. Méteni probéhlo ve
tfech polohach. Kazdé z vyse uvedenych méreni bylo 3x opakovano. Vysledné hod-

noty jsou tvoreny prumeérem z jednotlivych poloh.

Jako alternativni reference byl pouzit dielektricky stojan, ktery bézné slouzi k
uchyceni sondy pro méreni pole. Pro prehlednost zde vysledky tohoto méreni nejsou

uvedeny, ackoliv jsou tyto data pouzita pro srovnani vysledk.
V pripadé vertikalni polarizace meél polystyrenovy stiil zanedbatelny vliv na vy-

sledky méreni (viz Obr. 3.9). Odchylka je v rdmci nejistoty daného méreni zane-

dbatelna. V pripadé drevéného stolu je jiz znatelnd drobnéjsi zména s maximalni
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odchylkou 1 dB a stfedni hodnotou priblizné -0.3 dB.

Vertikalni polarizace
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Obr. 3.9: Vliv stolu - interference (30 MHz - 1 GHz)

Horizontalni polarizace v daném kmitoc¢tovém pasmu vsak vykazuje vyraznéjsi
fluktuaci. Odchylka u polystyrénového stolu zde dosahuje az +2 dB. Obdobny pri-
béh vykazovalo i méreni se signdlovym generatorem umisténym na dielektrickém
stojanu. Ve vysledku je s nejvétsi pravdépodobnosti vliv polystyrenového stolu i v
tomto pripadé okolo £ 1 dB. Drevény stil vykazuje vyraznéjsi odchylku a to v roz-
sahu 4+ 3 dB se stfedni hodnotou okolo -0,75 dB.

Meéteni v kmitoc¢tovém rozsahu 1 GHz - 18 GHz bylo realizovano s pridavnymi
absorbery mezi prijimaci anténou a signalovym generatorem. Mérici vyska byla na-
stavena na 1 metr a neprobihalo skenovani.

Pti jednotlivych mérenich dochazelo mnohdy k vyraznym lokdlnim odchylkam
pro jednu z poloh. Jelikoz se dand situace u ostatnich poloh neopakovala, byly tyto
extrémy z méreni vylouceny a jsou pouze zminény v doprovodném textu.

Z Obr. 3.10 je patrné, ze v kmitoctovém rozsahu do 6 GHz je vliv stolu pfi
verikalni polarizaci s obéma materialy podobny. Oba vykazuji odchylky od 0 dB do
-2 dB. S rostoucim kmitoctem se zvysuje utlum polystyrenového stolu. U dreveného
stolu dochazi k mirnému zlepseni, coz je vzhledem k materiadlu prekvapivé.

V daném méreni se predevsim pro kmitocty do 3 GHz vyskytovaly pomérné vy-
razné lokalni odchylky dosazujici az £10 dB (dfevény stul) a +10 dB (polystyrenovy
stul). Toto lze prisoudit ¢astecnému odrazu elektromagnetické viny od povrchu stolu

a vzniku konstruktivni ¢i destruktivni interference.
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Obr. 3.10: Vliv stolu - interference (1 GHz - 18 GHz)

Stejné jako v predchozim pripadé se i u horizontalni polarizace lze setkat pre-
devsim s itlumem, nez-li vznikem néjaké formy konstruktivni interference. Pro oba
stoly je zde pribéh velmi podobny (Obr. 3.10). Utlum se zde pohybuje v rozsahu
od 0 dB az po -5 dB se stfedni hodnotou priblizné -2.5 dB. Lokalné zde odchylka u

dreveného stolu v jedné z poloh dosahovala az -10 dB.

Vyraznéjsi vliv na vyssich kmitoctech je s velkou pravdépodobnosti také zpi-
soben absenci skenovani v prostoru. Pri jistych kmitoctech mohou v misté métreni

vznikat minima a maxima, kterd vyrazné ovlivni vysledky méreni.

Meéreni prokéazalo, ze vliv materidlu stolu je pri nizkych kmitoctech pomérné
maly. S rostoucim kmitoc¢tem vSak muze pro oba materialy zptisobit vyrazny tatlum.
Primeérnda odchylka v ramci nékolika poloh je pro oba materidly obdobna, avsak v
pripadé dievéného stolu dochézelo k vyraznéjsim lokalnim maximtim v rdmci zmény
polohy signalového generatoru. Tento rozdil by pravdépodobné odstranilo vyskové

skenovani prijimaci anténou dle [18]

3.3.2 Elektromagneticka susceptibilita

Pri testovani odolnosti vyrobki je klicové v daném prostoru udrzet co nejvice ho-

mogenni pole. Jakykoliv predmét navic miize zptsobit lokélni odchylky v intenzité
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pole pusobici na EUT. Z toho divodu je vhodné, aby i pii tomto typu testu byl
pouzit materiél stolu s co nejmensim vlivem na vyslednou homogenitu pole.
Meéreni probihalo obdobné jako v predchozim pripadé, avsak referencni signalové
zdroje byly nahrazeny izotropni sondou HI-6153. Referenéni méreni bylo provedeno
se sondou usazenou v dielektrickém stojanu bez pritomnosti nékterého ze stoli. Na-
sledné bylo provedeno méreni pro oba stoly ve dvou polohach. V prvni poloze byla
sonda umisténa ve stojanu tésné za stolem a ve druhé poloze sonda lezela primo

uprostied stolu. Zemni plochu pokryvaly absorbery v rozlozeni 3x3.

Pro obé polarizace vykazoval polystyrenovych stil minimalni vliv na vyslednou
intenzitu pole (viz Obr. 3.11). Oproti tomu dfeveny stul dramaticky ménil intenzitu
pole. Ve vertikalni polarizaci dochazelo k pomérné malé odchylce nepresahujici 1.5
dB. Avsak u horizontalni polarizace od kmito¢tu 400 MHz dochazelo k velmi vy-
raznému poklesu intenzity. Pii kmitoctu blizicimu se k hodnoté 1 GHz dosahoval

pokles intenzity vice nez 10 dB.
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Obr. 3.11: Vliv stolu - susceptibilita (80 MHz - 1 GHz)

V navazujicim kmitoc¢tovém rozsahu byl vliv materidlu stolu obdobny. Polysty-
renovy stil opét vykazoval minimalni vliv (Obr. 3.12).

Drevény stiil v horizontalni polarizaci vykazoval pii kmitoc¢tu od 1 GHz utlum
okolo 10 dB. Utlum postupné klesal téméf az k nulové hodnoté. Ke konci kmito¢to-

vého rozsahu dochazelo opét k poklesu na hodnotu okolo -5 dB.
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Obr. 3.12: Vliv stolu - susceptibilita (1 GHz - 3 GHz)

V pripadé vertikalni polarizace jsou vysledky priznivéjsi. Dievény stil zde pro
kmitocet do 2 GHz vykazuje pokles okolo 4 dB (Obr. 3.12). Ve zbytku kmitoc¢tového

rozsahu nejsou odchylky tak vyrazné jako v predchozim pripadé.

Meérteni odolnosti bylo pomérné konzistentni a jednotlivé mérici body viéi sobé
nevykazovaly prilis velké odchylky jako tomu bylo pfi méteni interference.

Oproti méreni elektromagnetické interference jsou rozdily mezi jednotlivymi po-
uzitymi stoly velmi vyrazné. Vliv polystyrenového stolu se pro tento typ méreni

zda témér zanedbatelny. Oproti tomu dfevény stil v nékterych pripadech vykazuje

utlum az 10 dB.
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4 VALIDACE BEZODRAZOVYCH KOMOR

Kvalita a presnost nameérenych vysledkt je primo timérné kvalité testovaciho pra-
covisté. Dosazeni velmi presnych vysledkt by vyzadovalo budovani nakladnych tes-
tovacich prostor a vyuziti mnohdy komplikovanych a zdlouhavych metod méreni,
coz je v praxi nerealizovatelné. Z toho duvodu normy (CISPR, EN, ANSI, FCC)
definuji mérici postupy a parametry testovacich pracovist, které je nutné dodrzet,
aby bylo vyhovéno pozadavkim. Snizeni naroku z dokonalého pracovisté (tzn. zla-
tého standardu) na bézné bezodrazové komory s sebou samoziejmé nese zvySeni
nejistoty u namérenych vysledki, coz je vSak prijatelna dan za snizeni casovych i
financ¢nich naroki na realizaci méreni. V tomto ohledu je kladen duraz predevsim na
to, aby vsechny laboratore spliovaly stejné parametry a vyuzivaly stejnych postupt.
Otazka, zda je dany postup absulutné spravny timto ustupuje do pozadi. Dulezita
je predevsim porovnatelnost namérenych vysledki mezi jednotlivymi laboratoremi
[19].

Vyse zminéné normy tedy definuji parametry pracovisté véetné maximalni od-
chylky, které tyto parametry mohou dosahovat. Je vSak tfeba mit na paméti, ze
kazda odchylka od definovanych vlastnosti pracovisté, vnasi do vysledk méreni ur-

¢itou nejistotu.

V nasleduji casti této kapitoly je podrobné rozebrano meéreni jednotlivych pa-
rametrii ¢asteéné a plné bezodrazové komory véetné diskuse namérenych vysledki.
Mezi realizovand méreni patii normalizovany utlum pracovisté (NSA) méreny v Cas-
tecné bezodrazové komore v kmitoc¢tovém rozsahu do 1 GHz, pomér stojatého vinéni
pracovisté (SVSWR) méteny v ¢astecné i plné bezodrazové komore v kmitoctovém
rozsahu od 1 GHz do 18 GHz a na zavér uniformita pole v rtiznych konfiguracich v
rozsahu 80 MHz az 3 GHz.

Normalizovany tutlum pracovisté v plné bezodrazové komore (FNSA) nebylo
mozné zmérit, jelikoz vyrobce bezodrazové komory do data odevzdani diplomové
prace nedodal symetrizac¢ni ¢len pro napajeni antény, kterd je pro méreni nezbytna.
Realizace méteni s béznou bikénickou anténou by nespliovala nutné pozadavky na
maximalni velikost antény a vysledky méreni by byly zavadéjici. Z toho divodu bylo

od méteni po konzultaci upusténo.

4.1 Normalizovany atlum pracovisté (NSA)

vvvvvv

attenuation, SA), respektive normalizovany ttlum pracovisté (normalized site atte-
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nuation, NSA). Jednd se o parametr, ktery definuje rozdil mezi idedlnim, absolutné
volnym prostranstvim s dokonale vodinou zemnici plochou a SAR.

Redlné namérena hodnota NSA v komore musi vyhovét chybé maximélné + 4 dB
oproti teoretické hodnoté. Méteni probiha tak, Ze se nejprve pomoci kabelu spoji
generator a prijimac pro ziskani referencni tirovné. Poté se kabel pripoji k anténam a
meéreni probihd pouze za pomoci antén. Metoda definuje vzdalenost mezi anténami,
vysku vysilaci antény a rozsah vysky pro skenovani prijimaci anténou. Vysledna

hodnota NSA je pak dédna nasledujicim vztahem (rovnice 4.1):
NSA = Vdirect - Vvsite - AFT - AFR> (41)

kde Vyireet je zméfena hodnota prii primo spojenych anténach, V. je zmérena
hodnota za pomoci antén, AFr a AFg jsou anténni faktory vysilaci a prijimaci
antény.

Ze vzorce je patrné, ze presnost AF u obou antén je pro spravné vyhodnoceni
NSA naprosto nezbytna. Hodnoty AF jsou u kazdé antény uvedeny v jejim data-
sheetu, je vSak vhodné pouzit data z kalibracniho listu konkrétni antény, jelikoz se
hodnoty mohou lisit i v fadu jednotek decibeli. Nejistota kalibrace antény je primo
prenesena do nejistoty méreni NSA. Anténa musi byt vzdy zkalibrovana pri métici
vzdalenosti ve které je pouzita. V idedlnim pripadé i pro obé polarizace, jelikoz ver-

tikalni polarizace je mnohem nachylnéjsi na vliv zemnici plochy.

Postup méreni je nasledujici. Vysilaci anténa je umisténa do jedné z péti defi-
novanych pozic (stted méticiho pracovisté a dale ve vzdélenosti 1 metr od stredu
na vsechny Ctyri strany - viz [18]). Prijimaci anténa je umisténa ve vzdélenosti 3
metry od aktualni pozice vysilaci antény. Za pomoci prijimaci antény se provede
skenovani ve vysce od 1 metru po 4 metry s krokem 10 cm. Postup se opakuje pro
dvé ruzné vysky vysilaci antény a obé polarizace. Definované vysky vysilaci antény
pro vertikalni polarizaci jsou 1 metr a 1.5 metru, pro horizontalni polarizaci pak 1

metr a 2 metry.

Jako prijimaci anténa byla v celém kmitoc¢tovém rozsahu pouzita anténa 3142E-
PA, kterd je kombinaci logaritmicko periodické a bikénické antény. Na vysilaci strané
byla v kmictovém rozsahu 30 MHz az 300 MHz vyuzita bikonicka anténa 3109, ktera
byla nasledné nahrazena logaritnicko periodickou anténou SAS-510-2. Celou mérici
sestavu doplnuje signalovy generator EMGen a prijima¢ Rohde & Schwarz ESRTY.

Pouzité pristroje jsou souhrné uvedeny v priloze A.1

Pro automatizaci celého méficiho systému byl vyuzit software TILE! [13]. Pro-

gram v prubéhu méfeni zajistoval nastaveni definované tirovné na vystupu signa-
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lového generatoru (-10 dBm), odecet hodnot z prijimace, ovladéani véze s prijimaci
anténou a také prepinani jednotlivych méricich tras za pomoci zabudovanych vyso-
kofrekvencnich relé.

Na zavér probéhlo méreni celé trasy s primo spojenymi kabely pro urceni refe-

ren¢ni irovné, kterd byla nasledné odectena od namérenych hodnot.

Vysledky méreni NSA pro vertikalni polarizaci jsou zndzornény na obrazku 4.1,
pro horizontélni polarizaci pak na obrazku 4.2.

Ve vsech pripadech se vysledky nachazely v dovolené toleranci + 4 dB, acko-
liv na nékterych kmitoc¢tech prakticky s nulovou rezervou. Je vSak nutno dodat, ze
meéreni probihalo za pritomnosti pomérné velké vyzarovaci antény urcené na testy
elektromagnetické imunity. Ucel testovani byl predevsim ovéfit parametry komory
pri realném provozu, kdy anténa na testy imunity bude s nejvétsi pravdépodobnosti

téz pritomna.

Na obrazku 4.1 si 1ze povsimnout vyrazného naristu odchylky pri vertikalni pola-
rizaci na kmitoc¢tu okolo 180 MHz. Pti srovnani vysledkt s akreditovanou laboratoti
¢. 0612 ze Seibersdorfu, je odchylka priblizné o 2 dB vyssi. Odstranéni antény na
meéreni odolnosti v tomto pripadé nemélo zadny vliv. Chybu méreni lze tedy prisou-
dit prijimaci anténé, jelikoz okolo kmito¢tu 180 MHz prestava fungovat logaritmicko
periodicka cast a funguje pouze bikénicka ¢ast, jejiz fazovy stied je posunut o témeér

60 cm dale od vysilaci antény.
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Obr. 4.1: NSA - vertikalni polarizace
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Pri sestavovani mériciho pracovisté bylo rovnéz nutné vénovat zvysenou pozor-
nost napajecimu kabelu vyzarovaci antény. Kabel by mél vést nejméné 1 metr za
anténu. Pokud toto neni dodrzeno a kabel visi podél stojanu s bikénickou anténou,
dochazi k buzeni kabelu vyzarovaci anténou a vyraznému poklesu vyzareného vy-
konu. U vertikalni polarizace pti kmitocétu okolo 70 MHz byl zaznamenan pokles
vyzareného vykonu az o 10 dB. V pripadé horizontalni polarizace nebyl efekt tak

vyrazny a pokles se pochyboval okolo 3 dB.

Vyssi kmitoctové pasmo od 300 MHz do 1 GHz je pro obé polarizace bezproblé-
mové. Vzhledem k tomu, zZe obé vysky a obé polarizace maji dosti podobny priibéh,
lze usuzovat, ze jsou vysledky mirné zkresleny AF vyzarovaci antény. Jelikoz od dané
antény nebyl k dispozici kalibrac¢ni list, jsou vyuzity hodnoty AF z datasheetu.

Horizontalni polarizace obecné vykazuje mensi odchylku od teoretickych hodnot
(viz Obr. 4.2). Vyraznéjsi odchylku lze pozorovat pouze u kmitoctu do 50 MHz.

Kmitoctové pasmo nad 300 MHz vykazuje jiz velmi malou odchylku.
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Obr. 4.2: NSA - horizontélni polarizace

4.2 Pomér stojatého vlnéni pracovisté (SVSWR)

K validaci pracovisté pro kmitoc¢ty nad 1 GHz se vyuziva metody SVSWS. Princip
metody spoc¢iva v zajisténi prostorové homogenity v ramci definovaného prostoru

pro EUT. Prostor mezi mérici anténou a EUT, které je v tomto piipadé nahrazeno
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specialni anténou, je vyplnén absorbery. Postup validace pracovisté je totozny pro
plné i ¢astecné bezodrazovou komoru.

Validace pracovisté se provani v péti bodech - stfed pracovisté a dale pak ve
vzdalenosti 75 cm smérem na obé strany a dopredu. Mérici vyska pro tyto body
je 1 metr. V predni pozici se kontrola provadi taktéz ve vysce 2 metry. Referencni
anténa (model 3183, Lindgren) a mérici anténa (model 3117, Lindgren) jsou vzdy ve
stejné vysce. Kmito¢tovy rozsah validace je od 1 GHz do 18 GHz. Norma [4] dopo-
rucuje krok 50 MHz, pripadné mensi. Z divodu casové narocnosti byl krok upraven
nasledujicim zptisobem: v rozsahu 1 GHz az 3 GHz byl ponechéan doporuceny krok
50 MHz, v rozsahu 3 GHz az 6 GHz byl krok zvySen na 100 MHz a pro zbytek
kmitoc¢tového rozsahu byl nastaven krok 200 MHz.

Postup méreni je nasledujici. Prijimaci anténa se umisti do vzdalenosti 3 metry
pred predni hranu definovaného prostoru mériciho pracovisté. Referencéni zdroj sig-
nalu se umisti na danou testovaciho pozici. Provede se odecet hodnot a zdroj signalu
se nasledné posouva do péti definovanych pozic ve vzdalenosti 2, 10, 18, 30 a 40 cm
od referenc¢ni pozice smérem od méfici antény (pro pozici ve stfedni a predni Casti
testovaciho pracovisté), respektive smérem k métici anténé (pro pozice po strandch
pracovisté). Namérené hodnoty se nasledné normuji dle vzorce 4.2 (viz [4]), aby se
eliminoval vliv ttlumu zpiisobeného prodlouzenim vzdalenosti mezi mérici anténou

a referencnim zdrojem signalu.

Mporm = M + 20 % log <5M ) (4.2)
ref

kde M oznacuje namérenou hodnotu v daném bodé, My, je normovana hod-
nota, dys je vzdalenost méfeného bodu od antény a d,.r je vzdalenost referencniho
(nejblizsiho) bodu od antény .

Rozdil mezi maximélni a minimalni naméfenou hodnotou po normovani nesmi
prekrocit hranici 6 dB. Vyhodnoduje se vzdy pouze skupina 6 boda v ramci refe-
ren¢ni pozice.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky méreni SVSWR pro cas-
tecné a plné bezodrazovou komoru. Dale pak diskuse vysledk a porovnani obou
typt komor.

4.2.1 Castecéné bezodrazova komora

Na obréazcich 4.3 a 4.4 jsou k dispozici vysledky méreni SVSWR v c¢astecné bezod-
razové komore. Vysledky jsou prehledné déleny do jednotlivych grafi pro vertikalni
a horizontalni polarizaci.

Odchylka pri horizontalni polarizaci dosahovala do kmitoc¢tu 6 GHz hodnot do
5 dB (Obr. 4.3). S rostoucim kmitoc¢tem pak klesala az k hodnoté okolo 3 dB.
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SVSWR - Horizontalni polarizace (SAR)
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Obr. 4.3: SVSWR - horizontalni polarizace (SAR)

V pripadé vertikalni polarizace se vyssi odchylka v fadu 4 az 5 dB vyskytovala
pouze v rozsahu 1500 MHz az 3000 MHz (Obr. 4.4). Dale postupné klesala a od
hranice 6 GHz se pohybovala pouze okolo 1.5 dB. V jedné poloze pri kmitoctu 1
GHz odchylka prekrocila hodnotu 7 dB, coz lze brat spiSe lokdlni anomalii.

SVSWR - Vertikalni polarizace (SAR)
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Obr. 4.4: SVSWR - vertikalni polarizace (SAR)
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4.2.2 Plné bezodrazova komora

Validace plné bezodrazového pracovisté obecné vykazovala lepsi vysledky. S vyjim-

kou nékolika bodu okolo kmito¢tu 2 GHz dosahuje i horizontalni polarizace do 6
GHz odchylku pouze do 3 dB (Obr. 4.5). Pfi vyssim kmitoctu se hodnoty jesté

mirné zlepsily a odchylka se ustalila na hodnoté priblizné 2 dB.
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Obr. 4.5: SVSWR - horizontalni polarizace (FAR)

SVSWR - Vertikalni polarizace (FAR)
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Obr. 4.6: SVSWR - vertikélni polarizace (FAR)
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Stejné jako v pripadé vysledkt castecné bezodrazové komory jsou i v tomto
pripadé vysledky pro vertikalni polarizaci ptiznivéjsi nez-li u polarizace horizontalni.
Nejkriticnéjsi ¢ast je opét v kmitoctovém rozsahu 1 GHz az 3 GHz (Obr. 4.6). V
kmitoc¢tovém rozsahu 3 GHz az 18 GHz se az na par vyjimek odchylka ustalila na

hodnoté pod 2 dB.

4.2.3 Srovnani SVSWR v SAR a FAR

Jelikoz jednotlivé diléi vysledky obsahuji pomérné velké mnozsvi pribéhi, je vhodné
na zavér provést srovnani v prehlednéjsi formé. Na obrazku 7?7 jsou k dispozici
¢tyTi prubéhy zobrazujici primérnou hodnotu odchylky pro vsech pét poloh v dané
konfiguraci a polarizaci.

Z obou pribéhi je patrny rozdil mezi vertikalni a horizontalni polarizaci, pre-
devsim pak u casteéné bezodrazové komory. Primérna odchylka pri horizontalni
polarizaci zde c¢inila vice nez 2,8 dB pro kmitoc¢tové pasmo do 6 GHz. Dale pak
pozvolna klesala az k hodnoté lehce prevysujici 2 dB. Ve vsech ostatnich pripadéch

dosahovala primeérna odchylka hodnoty priblizné 1,5 dB.
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Obr. 4.7: Srovndni SVSWR v SAR a FAR

Obecné lze Tici, ze pro oba typy komor i obé polarizace je nejkriti¢téjsi pasmo v
rozsahu 1 GHz az 3 GHz, kde se priumérné odchylky pohybuji v rozsahu okolo 3 dB a
maximalni odchylky jsou jesté o 2 dB vyssi. Od kmitoc¢tu 3 GHz dochazi k mirnému
zlepseni a kmitoctovy rozsah 6 GHz az 18 GHz, s vyjimkou c¢astecné bezodrazové

komory pri horizontalni polarizaci, vykazuje primérnou odchylku okolo 1 dB.

51



4.3 Uniformita pole

Klicovym parametrem pii méreni elektromagnetické susceptibility je uniformita pole.
Ta urcuje homogenitu nastavené testovaci irovné na definované plose. Pro splnéni
pozadavki [7] je nutné, aby minimalné na 75 % definované plochy byla v pribéhu
méfeni nastavena testovaci iroven s toleranci 0 dB az + 6 dB. Timto je zaruceno,
ze se vysledna intenzita ptisobici na zkouseny objekt pohybuje v rozsahu od normou
urcené testovaci trovné az po jeji dvojnasobek.

Kalibrace uniformity pole typicky probiha v 16-ti bodech, které jsou od sebe vza-
jemné vzdéaleny 50 cm. Spodni okraj tohoto Ctverce je ohranicen vyskou 80 cm od
zemni plochy, coz odpovida vysce stolu uzivaného pri testovani. Parametry testova-
ciho pracovisté pri kalibraci by se mély co nejvice blizit realné testovaci sestave, jeli-
koZ i pomérné drobna zména pracovisté (zména kabelt, posunuti absorberui, apod.)
muze mit vyrazny vliv na vysledky méteni. Jedina odchylka od bézné testovaci kon-
figurace je absence stolu a pritomnost izotropni sondy pouzité pro méreni intenzity
pole v definovanych mistech.

Kalibrace pole se provadi pro obé polarizace v typicky uzivané testovaci vzda-
lenosti. V tomto pripadé ve vzdélenosti 3 metry. Vzdalenost je urcena od Spicky
logaritmicko-periodické antény pouzité v kmitoctovém rozsahu 80 MHz az 1 GHz,
respektive od predni roviny trychtyrové antény pii kmitoc¢tu nad 1 GHz. Oproti
béznému testovani se nevyuziva modulace. Z tohoto divodu je pfi kalibraci vhodné
zvysit droven na 1,8 nasobek bézné testovaci irovné, ¢imz se zaroven otestuje, zda

je vykonovy zesilova¢ schopen dodat patii¢ny vykon i pri zapnuté modulaci.

V zéasadé lze pro kalibraci homogenity pole vyuzit dvou metod. Prvni z nich
je metoda konstantni intenzity. Vykon dodavany zesilovacem se pro kazdy kalib-
rovany bod nastavi presné na takovou hodnotu, aby vysledna intenzita v daném
bodé odpovidala pozadované trovni. Jednotlivé vykony se pro kazdy kalibrovany
bod zaznamenavaji a nasledné vyhodnoti. Druhou metodou je metoda konstatniho
vykonu, ktera byla vyuzita pii praktické realizaci. Méreni prvniho bodu je provedeno
identicky jako v predchozi metodé, avsak pro vSechny ostatni body je na vystupu
zesilovace dodavan stejny vykon jako u prvniho bodu. Nasledné se vyhodnoti od-
chylky namérenych intenzit z jednotlivych bodi. Pricemz plati, Ze 12 z 16 bod musi
dosahovat intenzity v toleranci 0 dB az 6 dB oproti referen¢ni tirovni. Referenc¢ni
uroven je definovana jako nejmensi intenzita z onéch 12 bodt. Tato troven nikdy

nesmi klesnout pod udavanou testovaci mez.

Pro vSechna méteni byly vyuzity antény 3150 a 3106 (Lindgren), vykonové zesi-

lovace, signalovy generator EMGen, a izotropni sonda HI-6153. Prehledny seznam
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vsech pouzitych pristroju je k dispozici v priloze A.1. Jelikoz se pri bézném testo-
vani vyuziva stejné sestava, nejsou parametry antén, kabeli ¢i zesilovact podstatné
z pohledu vysledné nejistoty méreni. Na vyslednou nejistotu kalibrace ma vliv v
podstaté pouze specifikace sondy a nejistota jeji kalibrace.

Cela sestava byla ovladana pomoci softwaru TILE! [13], ktery zajistil automati-
zaci celého méreni a diky preddefinované funkcionalité také vyhodnoceni vysledki,
urceni odchylky pri jednotlivych kmitoctech a také vypocet vhodného propustného
vykonu pro nasledné realné testovani vyrobki.

Na obrazku 4.8 je znazornén typicky pribéh kmitoctové zavislosti intenzity v
16 bodech pole pti horizontélni polarizaci. Testovaci iroven v rozsahu do 1 GHz je
nastavena na 54 V/m, coz je 1,8 nasobek trovné 4 (30 V/m). V rozsahu 1 GHz az

3 GHz je nastavena testovaci troven 3 (10 V/m).

Uniformita pole
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Obr. 4.8: Uniformita pole - ukazka kalibrace v 16ti bodech

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji rozborem namérenych vysledkt pro jednot-
livé konfigurace mériciho pracovisté. Pri realizaci méreni je vhodné umistit do stredu
mezi vysilaci anténu a testovaci prostor absorbery, které zabranuji odrazu elektro-
magnetické vlny od zemni plochy. Uziti absorberi sice neni z pohledu normy [7]
nezbytné, ackoliv sama norma zminuje skutecnost, ze pti jejich absenci nelze zarucit
dosazitelnost pozadované homogenity pole.

Teoreticky lze predpokladat, ze pri pouziti vétstho mnozstvi absorbert bude vy-

sledna homogenita pole lepsi, jelikoz nebude dochézet k odrazu elektromagnetické
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viny od zemni plochy. Z tohoto pohledu je vhodné doporucit uziti vétstho mnoz-
stvi absorbert. Tento pozadavek je vSak jistou komplikaci pti realizaci praktického
meéreni, jelikoz je nutné do bezodrazové komory presunout velké mnozsvi absorbert.

Realizovand méteni si mimo jiné kladou za cil uré¢eni vhodného mnozstvi ab-
sorbert, které bude kompromisem mezi optimalnimi parametry a naroc¢nosti pri

sestavovani testovaciho pracoviste.

V nasledujich grafech jsou vyobrazeny vysledky ze 4 rtiznych variant testovaciho
pracovisté. Prvni alternativa je realizovana bez uziti absorberti. Pti dalsi iteraci byly
vyuzity 4 absorbery (¢tverec 2x2), 9 absorbert (¢tverec 3x3) a nasledné vyuziti plné
bezodrazové komory. Jednotlivé absorbery byly umistény na pojizdném voziku s fe-

ritovym dnem s rozméry 50x50 cm.

Méfeni v kmito¢tovém pasmu 80 MHz az 1 GHz ukazalo (Obr. 4.9), Ze horizon-
se Ctyfmi a deviti absorbery je jiz na samé hranici prijatelnosti. Pii absenci absor-
bertt odchylka dosahovala hodnot az 10 dB. Z toho divodu byla tato kfivka z grafu
odebrana pro zachovani vétsi prehlednost.

Oproti tomu je vertikalni polarizace (Obr. 4.10) v pruméru o 1 dB lepsi a obecné
ve vétsiné kmitoctového pasma vykazuje dostatecnou rezervu. Vyhovuje dokonce i

meéreni bez vyuziti absorberi.
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Obr. 4.9: Uniformita pole - horizontalni polarizace
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Meéreni v ¢astecné bezodrazové komote doplnuje jeden prubéh z plné bezodrazové
komory (FAR). Z daného priubéhu je patrné, Ze pri obou polarizacich je odchylka
vyrazné mensi oproti vSem alternativim realizovanym v ¢astecné bezodrazové ko-
mote. Odchylka zde dosahuje v priiméru okolo 2 dB, coz je o vice nez 1,5 dB lepsi
vysledek, nez pri realizaci méreni s vyuzitim ¢tyt ¢i deviti absorber.

Teoretickym predpokladem pri realizaci kalibrace pole v kmito¢tovém rozsahu 1
GHz az 3 GHz bylo, Ze pii pouziti smérovéjsi trychtyrové antény bude rozdil mezi
odchylkou pfi riznych konfiguracich mensi. Tento pfedpoklad se plné nepotvrdil a
vysledné rozestupy zustavaji spise podobné (Obr. 4.9 a 4.10). Snad jen s vyjimkou
konfigurace bez uziti absorberti, kde se pri obou polarizacich podarilo az na drobné
vyjimky dodrzet povolenou toleranci 6 dB.

Oproti niz§imu kmitoétovému rozsahu zde vykazuje vertikalni i horizontalni po-
larizace s ohledem na primérnou odchylku obdobné hodnoty. U horizontalni po-
larizace je odchylka v celém kmitoc¢tové rozsahu podobna (Obr. 4.9); oproti tomu

ve vertikalni polarizaci je znatelny nartst priblizné ve stiedu kmitoc¢tového pasma
(Obr. 4.10).
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Obr. 4.10: Uniformita pole - vertikalni polarizace

Z pohledu realizace testu ¢i pripravy testovaciho pracovisté je uziti plné bez-
odrazové komory vyrazné casové narocnéjsi. V pripadé, Ze je béhem testu nutné
mit k zalizeni pristup a provadét drobné zmény nastaveni, je méfeni vyrazné méné
komfortni. Z toho divodu je vhodnéjsi pro tento typ testt vyuzivat ¢astecné bezod-

razovou komoru v kombinaci s absorbery.
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Realizace se ¢tyfmi a deviti absorbery se pro obé polarizace jevi dosti podobné.
S klidem lze tedy volit uziti pouze 4 absorberti umisténych ve stredu mezi vyzaiujici
anténou a zkousenym objektem. Z pohledu parametri a komfortu pri realizaci méreni
vychézi tato alternativa nejlépe.

Obecné 1ze pro oba kmitoc¢tové rozsahy uplatnit stejné zavéry. Realizace testo-
vaciho pracovisté s 9 absorbery vykazuje drobnéjsi zlepseni oproti alternativé se 4
absorbery, ale jedna se o pomérné maly rozdil. S ohledem na narocnost pripravy
pracovisté, pribéh samotného testovani a dosazitelné parametry lze povazovat obé

alternativy za rovnocenné.
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5 SROVNANI MERENI V SAR A FAR

Srovnani obou typu komor je vhodné rozdélit do dvou kategorii dle kmitoctového

rozsahu, jelikoz se mérici postupy u jednotlivych rozsaht vyrazné lisi.

5.1 Srovnani v rozsahu do 1 GHz

V kmitoc¢tovém rozsahu 30 MHz az 1 GHz probiha v c¢astecné bezodrazové komore
sken od 1 metru do 4 metri. V pfipadé plné bezodrazové komory se méreni zjed-
nodusi pouze na jednu vysku. Ta se nachazi v poloviné méricitho prostoru, tzn. ve 2
metrech. EUT by v tomto pripadé bylo byt zvednuto taktéz do stejné vysky.

Pri srovnani méreni v ¢astecné a plné bezodrazové komore se vychazi ze sku-
tecnosti, ze u FAR nedochézi k odrazu elektromagnetické viny od zemnici plochy.
Vysledna intenzita by tedy méla byt mensi o 6 dB. Z néasledujich obrazku je vsak

patrné, Ze toto neplati ve vSech pripadech.

Na obrazku 5.1 je znazornén rozdil intenzity v ¢astecné a plné bezodrazové ko-
mote pri métici vzdalenosti 3 metry. Simulace vychézi z referenéni tirovné plné bez-
odrazové komory, kterda ma na vsSech kmitoc¢tech stejnou hodnotu. Oproti tomu v
¢astecné bezodrazové komote dochézi ke s¢itani primé a odrazené viny a tim i vzniku
konstruktivni interference. Jak je ovsem z grafu patrné, pri nékterych kmitoctech
neni dosazeno tuplného souctu obou vin a rozdil nedosahuje predpokladané hodnoty
6 dB.

Srovnani intenzity v SAR a FAR (3 m)
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Obr. 5.1: Srovnani SAR a FAR (Simulace)

U vertikalni polarizace nastava pokles okolo kmitoc¢tu 200 MHz, kdy je intenzita
v obou typech komor srovnatelna. Ve zbytku kmitoctového rozsahu se rozdil blizi

priblizné 5 dB. U horizontalni polarizace a kmitoc¢tu do priblizné 100 MHz dochézi
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naopak v celém rozsahu skenovanych vysek dokonce k poklesu intenzity oproti mé-
feni v plné bezodrazové komore. To lze pric¢ist na vrub destruktivni interferenci. Pro
zbytek kmitoctového rozsahu dosahuje rozdil hodnot okolo 5 dB.

Pri praktické realizaci bylo méteni v plné bezodrazové komote rozsiteno z jedné
fixni vysky i na vyskovy sken obdobné jako u ¢astecné bezodrazové komory. Vysledky
meéreni pro vertikalni polarizaci jsou uvedeny na obrazku 5.2. Rozdil u jednotlovych
typt komor odpovida matematickému modelu popsanému vyse. Zajimavym faktem
zustava rozdil méreni v plné bezodrazové komote. Pii skenovani bylo dosazeno pri-
blizné o 2 dB vyssi intenzity, coz je zajimavé predevsim s ohledem na to, ze jako

EUT byly pouzity referencni signalové zdroje, které jsou témér vsesmérové.
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Obr. 5.2: Srovnani SAR a FAR do 1 GHz - vertikalni polarizace

Srovnavaci méreni SAR a FAR v horizontdlni polarizaci beze zbytku potvrdilo
teoreticky predpoklad pro kmitocet do 100 MHz. Namérend hodnota v ¢astecné bez-
odrazové komore byla nizsi nez v plné bezodrazové komore. Pti skenovani prostoru
ve FAR ma i zbytek kmito¢tového rozsahu prubéh shodny s teorii. Ovsem pro mé-
feni v jedné vysce dosahuje rozdil lokalné az 10 dB. To lze prisoudit vlivu smérové
charakteristiky pouzitého EUT.

o8



Horizontalni polarizace
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Obr. 5.3: Srovnani SAR a FAR do 1 GHz - horizontalni polarizace

Meérteni v ¢astecéné i plné bezodrazové komore s sebou nese nékolik vyhod i nevy-
hod. P1i méteni v ¢astecné bezodrazové komore lze pokryt diky zemnici plose vétsi
rozsah vyzarovacich thlit EUT, ¢imz se minimalizuje riziko vynechani nékterého
vyrazného sméru zareni. Méreni je vSak pomérné zdlouhavé. Oproti tomu méteni
v plné bezodrazové komore je zpravidla rychlejsi, jelikoz zde odpada nutnost vys-
kové polohovat anténu. Pro ovéreni lze vsak doporucit alespon kratky vyskovy sken
pomoci $pickového detektoru. V praxi se lze setkat naptiklad se EUT, které maji
kovovy plast a vyzaruji pouze v urCitém sméru (napt. vzhiru). Pokud je méteni
provedeno pouze v jedné vysce, mohou byt vysledky vice nez nepresné.

Z pohledu vyjadiovani nejistot je méfeni ve FAR vyhodnéjsi, viz [6]. Diky plnému
pokryti absorbery se komora vice blizi absolutné volnému prostoru. Odpada téz vliv
zemnici plochy na mérici anténu. Pfedevsim pri nizkych vyskach je métici anténa v

SAR pomérné vyrazné ovlivnéna ptitomnosti zemnici plochy.

5.2 Srovnani v rozsahu od 1 GHz

V kmitoc¢tovém rozsahu nad 1 GHz je méreni v ¢astecné i plné bezodrazové ko-
mote identické. Céstetné bezodrazovou komoru je viak nutné doplnit o absorbery
mezi prijimaci anténu a EUT, ¢imz danou komoru pretvorime na jakousi zjedno-
dusenou plné bezodrazovou komoru. Evropské normy uvadéji pro obé alternativy
(SAR i FAR) vysku mérici antény 1 metr. EUT se musi nachazet ve 3 dB svazku
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prijimaci antény. Oproti tomu americké normy uvadéji nutnost skenu od 1 metru do
4 metri. Doporuceno je téz provadét naklon prijimaci antény. Toto méreni je po-
pisovano pouze pro ¢astecné bezodrazovou komoru, jelikoz v dané normé neni plné
bezodrazova komora schvéalena.

Pri praktickém meéteni lze ocekavat, ze vysledky z obou typu komor budou ob-
dobné, jelikoz konfigurace obou pracovist je priblizné stejna. Tuto skute¢nost potvr-
zuji namérené prubéhy na obrazcich 5.4 a 5.5. Jednotlivé prubéhy pro SAR a FAR
jsou srovnatelné. Jako zajimavéjsi se jevi srovnani evropského a amerického pristupu
k méreni. Jak je z obou grafii patrné, dosahuji rozdily mezi vysledky ziskanymi ve

vysce 1 metr a pti pouziti vyskového skenu vyraznych rozdili.
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Obr. 5.4: Srovnani SAR a FAR od 1 GHz - vertikalni polarizace

V daném pripadé je to pomérné prekvapivé, jelikoz jako EUT byly opét pouzity
referencni signalové zdroje, které jsou ve své podstaté vsesmérové. 7Z méreni vyplyva,
ze vyskovy sken ma i v tomto kmitoc¢tovém rozsahu své misto a to i u vSesmérovych

zalizeni.
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Horizontalni polarizace
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Obr. 5.5: Srovnani SAR a FAR od 1 GHz - horizontalni polarizace

Z provedenych méfeni v obou kmitoc¢tovych rozsazich lze pomérné snadno od-
vodit, jaky typ méreni je nejpresnéjsi a lze s nim dosdhnout nejlepsich vysledk.
Zvysena presnost namérenych vysledkt se vsak vzdy negativné podepise na casové
naroc¢nosti méreni. Pro predcertifikacni méreni lze volit jisté tstupky a uziti jedno-
dussi konfigurace. Pripadné je mozné volit kompromis v podobé méreni v nékolika
vyskovych bodech. Vlivem nastaveni vyskového kroku se podrobnéji zabyva kapitola
3.2.
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6 SROVNANI MERICI VZDALENOSTI

6.1 Analyza mérici vzdalenosti

Velikost intenzity je pfimo tmérna vzdéalenosti mérici antény od EUT. Proto lze
predpokladat, ze rozdil namétené intenzity ve vzdalenosti 3 metry a 10 metri bude
priblizné 10 dB. S timto pfedpokladem pracuji v podstaté vsechny normy. Rozdil
limitd pro jednotlivé testy pro mérici vzdalenost 3 metry a 10 metra je zpravidla
10 dB. Pro ovéreni tohoto predpokladu bylo provedeno nékolik simulaci v programu

matlab. Simulace byla provedena samostatné pro vertikalni a horizontalni polarizaci.

Na obrazcich 6.1 a 6.2 je zndzornéna simulace méreni pro tfimetrovou SAR, t¥i-
metrovou FAR a desetimetrovou SAR. Uvedené pritbéhy jsou bez naklonu métici

antény. Jako model EUT je pouzit izontropni zaric.

Pro tfimetrovou SAR ve vertikélni polarizaci (Obr. 6.1) je patrny vyrazny pokles
okolo kmitoc¢tu 200 MHz. Pti danych rozmérech komory nedojde k plnému souctu
obou vln. Z toho divodu neni prepocet mezi tiimetrovou a desetimetrovou meérici
vzdalenostni roven 10 dB v celém kmitoctovém rozsahu. V pripadé desetimetrové
SAR se obdobna situace opakuje okolo kmitoc¢tu 500 MHz. Zde je ovSem pokles
pomérné nevyrazny. P¥i simulace FAR nedochazi k interferenci piimé a odrazené

vlny, pribéh je tedy konstantni v celém kmitoctovém rozsahu.
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Obr. 6.1: Srovnani mérici vzdalenosti - vertikalni polarizace
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P1i horizontalni polarizaci (Obr. 6.2) dochazi ve spodni ¢asti kmitoctového roz-
sahu pro obé SAR k destruktivni interferenci. Soucet ptimé a odrazené viny je mensi
nez jednotlivé slozky. V pripadé desetimetrové SAR se tento efekt projevuje vyraz-
néji. Z toho duvodu je rozdil obou tiimetrovych komor oproti desetimetrové SAR

pro nizsi kmitocty velmi vyrazny a dosahuje hodnot vice nez 15 dB.
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Obr. 6.2: Srovnani mérici vzdéalenosti - horizontalni polarizace

Z obou obrazki je patrné, ze zavedend zjednoduseni rozhodné neplati v celém

kmitoc¢tovém rozsahu. Otvira se zde tedy moznost vyuziti alternativniho prepoctu.

6.2 Navrh prepoc¢tu vzdalenosti

Na evropském trhu je stale preferovanym zptisobem métreni v desetimetrové, ¢as-
tecné bezodrazové komote. Tento typ komory je oproti tiimetrové komore vyrazné
nakladnéjsi a to jak z pohledu financi, tak zastavéné plochy. Cena desetimetrové
komory se pohybuje ptiblizné okolo 2 az 3 nasobku ceny mensi komory. Zanedba-
telné nejsou ani naroky na prostor. Vzhledem ke své velikosti se komora nemusi vlézt
na stavajici pracovisté, coz mize mit za nasledek dodate¢né naklady na budovani
novych prostor.

Z toho duvodu vznikl pozadavek na realizaci méreni v tifimetrové komote a je-
jich nasledny prepocet na komoru desetimetrovou. Vychazi se z predpokladu, ze je
provedeno predcertifika¢ni méfeni v mensi komore a nasledné findlni méreni u né-

kterého z oznamenych subjektt. Jelikoz je méreni u oznamenych subjektti pomérné
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nakladné zalezitost, je kladen dtiraz na co nejpresnéjsi méreni za pomoci dostupné
mensi komory.

Ukolem této kapitoly je najit vhodnou metodu za pomoci které bude mozné s
dostatecnou presnosti urcit vysledky méreni v desetimetrové komote a to pouze na
zakladé méreni v komore tiimetrové.

V nasledujici ¢asti jsou rozebrany dvé rtizné metody, které byly k prepoctu po-
uzity. Jednotlivé zpusoby prepoctu bohuzel nebylo mozné prakticky realizovat z

dtvodu nedostupnosti desetimetrového pracoviste.

6.2.1 Zavedeni korekce

Vyuzitim korekénich kiivek (Obr. 6.1 a 6.2) z predchoziho bodu je mozné pomérné
snadno provést prepocet mérici vzdalenosti ze 3 metri na 10 metru.

V dané metodé je jako EUT pouzit model izotropniho zarice, coz nemusi vzdy
presné odpovidat realité. V kapitole 2.5 je vSak za pomoci matemetického modelu
prokazano, Ze i za pouziti zjednoduseného modelu 1ze dosdhnout uspokojivych vy-
sledk.

K urceni nejistoty prepoctu byly provedeny opakované simulace s uzitim modelu
EUT z kapitoly 2.5. Primérna odchylka od udavaného pribéhu dosahovala hodnot
okolo 0,7 dB. Jelikoz danad chyba m&a obecné nahodny charakter se stredni nulo-
vou hodnotou, nelze zavést jakékoliv dodatecné korekce. Nejistota prepoctu byla na

zékladé zminénych simulaci odhadnuta na 1 dB.

6.2.2 Uprava metody

Dalsim pristupem, jak velmi presné mérit teoreticky dosazitelné hodnoty v desetime-
trové SAR je vhodnd uprava mériciho postupu. Ve tfimetrové FAR lze namérit vy-
zarovani ve vSech potfebnych smérech a vhodnou matematickou tpravou dopocitat
hodnoty v desetimetrové komore. Na nésledujicim obrazku (Obr. 6.3) je znazornéno
upravené merici pracovisteé.

Jedinou potencionalni neptfesnosti, se kterou se tato metoda potyka, je vliv bliz-
kého pole. Jelikoz nelze obecné definovat dominantni slozku vyzarovani EUT, mohlo

by dojit k predem nedefinované chybé.

Princip pfepoctu je uveden na obrazku 6.3. Pro dany prepocet je nutné mérit
oddélené primou a odrazenou vlnu. Pomoci poméru drahy vlny zmérené ve trech
metrech a v deseti metrech je mozné ur¢it dodatecény ttlum. Ten je roven priblizné
10 dB. Rozdil drah mezi ptfimou a odrazenou vlnou definuje fazovy posuv se kterym

se obé viny sectou.

64



Obr. 6.3: Nakres upraveného mériciho stanovisté

Uprava pracovisté je pomérné jednoduchd. Celé pracovisté je nutné posunout o
definovanou vysku smérem vzhtiru. Toto se v praxi provede zvySenim vysky oto¢ného
stolu ¢i podlozenim EUT vhodnym materidlem, ktery nebude mit vliv na vysledky
meéreni. Minimalni posuv je 0,64 metru, avsak s urc¢itou rezervou je vhodné volit
posuv priblizné 1 metr. Timto zptisobem lze pfimo mérit i vinu, kterda by se v de-
setimetrové SAR odrazila od zemnici plochy ve vzdéalenosti méné nez 3 metry od

EUT. V navrhnutém modelu by tedy byla pod trovni podlahy s absorbery.

Meéreni lze v zasadé realizovat dvéma zptsoby. Prvnim je proméreni v celém
vyskovém rozsahu s definovanym krokem. Maximalni mérici vyska je 1,76 metru a
minimalni pak -0,64 metru (vzhledem k EUT). Namétené vysledky jsou pak ulo-
zeny do dvourozmeérné matice. Kazdy radek reprezenzuje jeden vyskovy bod. Kazdy
sloupec pak jednu frekvenci. Pocet sloupcti zavisi na frekvenénim kroku. Vysledky
mérfeni se importuji do vhodného softwaru (napt. Matlab), kde se provede prepocet

a vykresleni vysledki méreni.

Druhou alternativou je importovani celého mechanismu prepoc¢tu do mériciho
systému. Pomoci vhodného softwaru (napt. LabView ¢i TILE!) lze rovnou sestavit
celou mérici proceduru. Naroky na obsluhu tedy ztstanou stejné. Zvysi se pouze
méfici cas a to na dvojnasobek. Zvysena casova narocnost plyne z nutnosti pro
kazdy jeden bod vzdy oddélené zmérit primou a odrazenou vinu.

Pii praktické realizaci lze vyuzit ur¢itého zjednoduseni. Utlum vlivem vzdélenosti
je témér konstantné 10 dB. Rozdil mezi SAR a FAR by mél dosahovat maximalné

6 dB pri souctu vin ve stejné fazi. Vysledky namérené ve tiimetrové FAR jsou tedy
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vzdy minimélné o 4 dB vyssi oproti desetimetrové SAR. Pokud je skenovan cely
rozsah vysek zminény vyse (-0,64 az 1,76 metru vzhledem k EUT) s dostatecné
jemnym krokem, neexistuje zptisob jak dany predpoklad vyvratit.

V pripadé predcertifika¢nich testii v tfimetrové FAR lze tedy jednoduse vyuzit

normou zminované limity pro desetimetrovou SAR snizené o 4dB.
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7 OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATEL-
NOST

Primarnim 1celem existence presné popsanych postupi métreni v jednotlivych nor-
mach je dosahnuti maximalni mozné opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni.
Pojem opakovatelnost méreni se vztahuje na jedno pracovisté a jednoho pracovnika.
V pripadé reprodukovatelnosti méreni se jiz jedné o srovnani vysledki mezi vice

pracovniky, pripadné naptic¢ nékolika pracovisti.

Srovnavaci méteni bylo realizovano za pomoci referenc¢nich signalovych genera-
toru a skuteénych EUT z fad vyrobkl spolecnosti Honeywell. Jelikoz je vyzarovani
realny EUT zatizeno pomérné velkou nejistotou plynouci z riznorodosti pracovnich
modt, aktudlni zatézi EUT a podobné, nelze tyto vysledky ve srovnani jednotlivych
pracovist vyuzit. Realna EUT typicky rusi pouze na nékolika kmitoctech, coz je dalsi
divod, pro¢ jsou pro porovnani v celém kmitoctovém pasmu nevhodné. Z toho di-
vodu jsou nasledujici vysledky zalozeny pouze na méreni provedenych referenénimi

signalovymi zdroji.

V ramci srovnani bylo provedeno meéreni v ¢astecné i plné bezodrazové komore
s naklonem i bez nédklonu méfici antény. Kazdé métreni bylo opakovano 10x v obou
polarizacich pro urceni opakovatelnosti. Celé méreni bylo posléze opakovano jinym
pracovnikem za tcelem zjisténi reprodukovatelnosti méreni. Kmitoc¢tovy rozsah meé-
feni se pohyboval od 30 MHz do 1 GHz.

Pro prvnich 5 méreni se EUT nachéazelo uprostied stolu s ndhodnou odchylkou
+ 5 c¢m. Pro nasledujicich 5 méfeni byl rozsah pohybu EUT po stole zvySen na
priblizné £+ 50 cm. Vyjimku tvorilo méfeni v SAR u prvniho operatora, kde bylo
provedeno vSech 10 méteni v rozsahu + 5 cm od referenéni pozice.

Opakovatelnost méreni byla vyhodnocena pomoci smérodatné odchylky jednot-
livych prabéhu (viz Obr. 7.1). Jednotlivé zobrazené prubéhy jsou vzdy prumérem
vsech méreni v dané konfiguraci. V pripadé SAR se jedna o méreni s ndklonem a
bez naklonu. Ve FAR se ke dvéma zminénym pridava jesté méreni ve fixni vysce 2
metry.

Z vysledkt je patrné, ze vertikalni polarizace v obou komorach vykazuje velmi
malou smérodatnou odchylku. Méfeni je tedy velmi dobie opakovatelné. V pripadé
horizontalni polarizace jsou vysledky o poznani horsi. Ve FAR je odchylka 2x vétsi a
v pripadé SAR se odchylka lokalné blizi az ke 4 dB. Ve vSech zminénych pripadech

se opakovatelnost méreni zhorsuje s rostoucim kmitoctem.
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Obr. 7.1: Opakovatelnost a reprodukovatelnost méreni

Reprodukovatelnost méreni byla vyhodnocena jako odchylka primérnych hodnot
jednotlivych méreni dvéma operatory. V pripadé vertikalni polarizace ve FAR je
reprodukovatelnost vyborna. Rozdil namérenych hodnot je priblizné 0,5 dB. U SAR
jsou vysledky také priznivé. Po vétsinu kmitoc¢tového rozsahu odchylka neprekrocila
1 dB.

Horizontalni polarizace u obou typu komor vsak vykazuje pomérné vyraznou
odchylku, coz neni vzhledem k velké odchylce jednotlivych méteni prekvapivé. Od

kmitoc¢tu priblizné 750 MHz dosahoval rozdil primérné hodnoty 2,5 dB.

Pro vsechna méteni byl vyuzit dievény stil, coz predevsim v pripadé horizon-
talni polarizace mohlo zplisobit zvyseni odchylky jednotlivych méfeni. Z vysledkt
z kapitoly 3.3 1ze usuzovat, ze v pripadé pouziti polystyrenového stolu by odchylka

jednotlivych méreni mohla byt ptiblizné poloviéni.
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8 NEJISTOTA

Tato kapitola méa za kol urcit nejistotu méreni v komote spolecnosti Honeywell na
zékladé naméfenych dat a porovnat ji s nejistotou stanovanou v prislusné normé [6].

Teoretickym rozborem nejistot méteni se podrobné zabyva kapitola 1.4.

Tabulka 8.1 srovnava nejistoty castecné a plné bezodrazové komory ve vertikalni
i horizontalni polarizaci. Prvni ¢ast uvazuje doporuceni dle [6] pro tfimetrovou mé-
fici vzdéalenost. V dalsi ¢asti jsou vysledné nejistoty upraveny vzhledem k realnym

parametrim konkrétni komory.

Navrh dle [6] Konkrétni pracovisté
SAR (V) | SAR (H) | FAR | SAR (V) | SAR (H) | FAR
@8] | @B |@8)| @8 | [@B] |[B
30 MHz - 200 MHz
, 5,17 5,06 ; 453 42 ;
- bez néklonu
30 MHz - 200 MH
e 1 507 506 | 502 | 442 42 | 4,86
-s nadklonem
200 MHz - 1 GH
00 MHz - 1 GHz 6,41 5,44 ; 5,52 465 ;
-bez naklonu
200 MHz - 1 GHz
, 5,38 535 | 534 | 427 454 | 4,36
-s nadklonem

Tab. 8.1: Srovnani jednotlivych nejistot pracoviste

Vypoctena nejistota na konkrétnim pracovisté je v priméru o 0,8 dB nizsi, nez
udava norma. Vypocty se lisi pouze u dvou parametru a to nejistoty kalibrace AF,
ktera je v konkrétnim pripadé pouze 1,57 dB (pro k = 2), oproti normou doporuéené
hodnoté 2 dB.

Dale je upravena nejistota vlivem nedokonalosti pracovisté (viz tab. 8.2) u které
norma predpoklada ¢erpani maximalni mozné odchylky 4 dB. V tomto ptripadé byla
uvazovana vzdy nejvyssi odchylka pro danou polarizaci a kmitoc¢tovy rozsah. Pouzité
hodnoty NSA, respektive FNSA byly urc¢eny z méreni provedeného akreditovanou

laboratori ¢. 0612 ze Seibersdorfu.

SAR (V) | SAR (H) | FAR

@B | [aB] | [dB]
30 MHz - 200 MHz 3 2.5 4
200 MHz - 1 GHz 1.5 2,5 2

Tab. 8.2: Nejistota vlivem nedokonalost pracovisté
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9 ZAVER
V prvni ¢asti prace je stru¢né nastinéna problematika elektromagnetické kompatibi-
lity (EMC) a jeji rozdéleni. Déle je vénovana pozornost vlastnostem bezodrazovych

komor a pouzitému pristrojovému vybaveni. Dilezitou ¢asti prace je rozbor nejistot.

A to jak z pohledu teoretického, pti shrnuti obecnych zakonitosti prace s nejisto-

vvvvvv

Dale se prace vénuje analyze méricitho pracovisté. Je zde podrobné popsan prin-
cip sifeni elektromagnetického vinéni a vypocet intenzity elektrického pole pro rtizné
meérici vzdalenosti. Uvazovan je i vliv polarizace antén a pritomnost zemnici desky.
Taktéz je rozebran model zkouseného objektu, ktery je matematicky modelovan tak,
aby se co nejvice priblizil redlnému testovanému zarizeni. V zavéru kapitoly lze na-

1ézt rozbor vysky mérici antény.

Treti kapitola se vénuje rozboru vybranych parametrii na vysledky méreni. Je
zde provedena analyza vlivu natoc¢eni métici antény. Z vysledki je patrné, ze realna
mérici charakteristika muzeme do méreni vnést chybu az nékolik decibeli. Z toho
divodu stoji za to vénovat ¢as minimalizaci tohoto vlivu.

Déle je pomoci programu Matlab provedena simulace méteni s rozliénym nasta-
venim vyskového kroku mérici antény. Z vysledku je patrné, ze velikost vyskového
kroku je kritickd predevsim u tfimetrové meérici vzdalenosti, jelikoz chyba dosahuje
priblizné 3x vyssich hodnot oproti desetimetrové métici vzdalenosti. V pripadé kroku
100 cm dosahuje chyba méfeni na nékterych kmitoctech az 6 dB. Pti snizeni kroku na
50 cm chyba poklesne na prijatelnéjsi hodnotu okolo 2 dB. Pro dosazeni chyby pod
1 dB je nutné volit vyskovy krok antény maximalné 25 cm. Simulace byla prakticky
ovéfena ve tfimetrové komore.

Vyrazny vliv na vysledky meéreni ma taktéz material pouzitého stoli. Pro meé-
feni byly k dispozici stoly ze dvou materialu. Klasicky dievény stil a polystyrenova
alternativa. Predpoklad, Ze polystyrenovy sttil ma mensi vliv na vysledky métfeni
se potvrdil prakticky ve vse variantach, které byly testovany. Vliv stolu byl zkou-
man pro obé odvétvi elektromagnetické kompatibility - interference i susceptibility.
V pripadé elektromagnetické interference vnasel stiil do méreni predevsim zvysenou
nejistotu. Ackoliv prumérné hodnoty ziskané mérenim na nékolika pozicich neproka-
zaly v mnoha pripadech zasadni dopad na méfeni, tak lze pti zkouméni jednotlivych
prubéht pozorovat vyrazné lokalni odchylky. V kmitoc¢tovém rozsahu do 1 GHz vy-
kazovalo méreni pri horizontalni polarizaci pomérné vyrazné odchylky oproti teore-
tickému predpokladu. Vertikalni polarizace nebyla ani jednim ze materialti vyrazné

ovlivnéna. U kmitoc¢tového rozsahu 1 GHz az 18 GHz dochéazi v naprosté vétsineé
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pripadt k poklesu intenzity a to maximalné o 5 dB.

V pripadé elektromagnetické susceptibility byly jednotlivé namérené pribéhy
konzistentnéjsi a vykazovaly jasnéjsi trend. Polystyrenovy stil zde pro cely kmi-
toCtovy rozsah a obé polarizace vykazuje minimalni vliv. To vsak nelze fict o stolu
drevéném. Ve vertikalni polarizaci do kmitoc¢tu 1 GHz je vliv stolu pomérné maly
(do 1 dB). S rostoucim kmitoc¢tem vsak klesa intenzita az k - 5 dB oproti referenéni
hodnoté. Horizontalni polarizace vykazuje jesté vyraznéjsi pokles. Predevsim okolo
kmitoc¢tu 1 GHz dosahuje pokles az 10 dB.

Z namérenych dat je patrné, ze polystyrenovy stul je pro oba typy méreni vhod-
néjsi a 1ze jej doporucit pro vSechna méreni. Vyjimku tvori méreni velkych a tézkych

EUT, kde polystyren narazi na svou materidlovou odolnost a omezenou nosnost.

Stézejni ¢ast prace tvori validace pracovisté na kterém byla realizovana jednot-
liva méreni. Validace castecné bezodrazové komory do kmitoc¢tu 1 GHz byla prove-
dena méfenim normalizovaného tlumu pracovisté. Kritickou casti se ukazalo métreni
ve vertikalni polarizaci pro kmitocty do 200 MHz. Povolené tolerance bylo vyuzito
témér bez rezervy. Vyraznou odchylku okolo kmitoc¢tu 180 MHz lze s nejvétsi pravdeé-
podobnosti ptisoudit nepfesnosti pouzitych anténnich faktort. Dalsi vyraznéjsi od-
chylku vykazuje horizontalni polarizace na nizkych kmitoctech do 70 MHz. VSechny
ostatni pribéhy se pohybuji v toleranci priblizné + 2 dB.

Od kmito¢tu 1 GHz bylo pro validaci obou typti komor vyuzito méreni para-
metru SVSWR. Vsechny mérené hodnoty splnily povolenou mez 6 dB. Odchylky
jednolivych méreni klesaly s rostoucim kmitoctem. Nejvyraznéjsi odchylku vykazo-
vala ¢astecné bezodrazova komora pti horizontalni polarizaci. Ostatni varianty na
tom byly priblizné stejné.

Na zaveér validacniho procesu byla provedena kalibrace pole pro méreni elektro-
magnetické susceptibility. Méfeni probéhlo pro 4 varianty a to plné bezodrazovou
komoru a ¢astecéné bezodrazovou komoru vybavenou postupné deviti a ¢tyrmi absor-
bery. Na zavér bylo spise informativné provedeno méreni s iplnou absenci absorberti.
Dle pfedpokladu dosdhla nejlepsich parametrtt plné bezodrazové komora. Césteéné
bezodrazova komora s uzitim ¢tyr a deviti absorberii vykazovala velmi podobnou
odchylku. Varianta s dplnou absenci absorberti vyhovéla hranici 6 dB pouze pro
vertikalni polarizaci. V horizontalni polarizaci se odchylka pohybovala mezi 5 az 10

dB, coz je jiz neprijatelné.

Pri srovnani ¢astecné a plné bezodrazové komory byla provedna simulace v pro-
gramu Matlab, ktera prokazala, ze rozdil mezi SAR a FAR neni konstatné 6 dB,
ale méni se v zavislosti na kmitoc¢tu. Vertikalni polarizace vykazuje vyrazny pokles

okolo kmitoctu 200 MHz, kde rozdil dosahuje prakticky nulové hodnoty. V pripadé
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horizontalni polarice 1ze pro kmitoc¢ty do 100 MHz dokonce ve FAR namérit vyssi
hodnoty nez v SAR, jelikoz je v tomto rozsahu SAR zatizena destruktivni interfe-
renci. Tyto skutec¢nosti byly prokazany praktickym mérenim.

Srovnani obou typt komor bylo provedeno i na kmito¢tu nad 1 GHz, kde se vyu-
7ivé jinych postuptt. Casteéné bezodrazova komora ve které byly pouzily absorbery
mezi mérici anténou a EUT, dosahovala obdobnych vysledkt jako plné bezodrazova
komora. Taktéz bylo prokazano, ze pomoci vyskového skenu od 1 metru do 4 metri
lze dosahnout vyssich namérenych hodnot a to i v pripadé pouziti vSesmérovych
referenc¢nich signalovych zdroji. V ptipadé uziti realnych EUT u kterych lze pri da-

nych kmitoctech ocekavat vétsi smérovost, 1ze ocekavat rozdil jesté vyraznéjsi.

Nasledujici kapitovala se zabyvala analyzou mérici vzdalenosti véetné diskuse
moznych zptisobi prepoctu mezi jednotlivymi méricimi vzdalenostmi. Z vysledki je
evidentni, Ze nelze ve vSech pripadech vyuzit jednoduché poucky o rozdilu 10 dB
mezi tfimetrovou a desetimetrovou komorou. U obou méficich vzdalenosti v ¢és-
tetné bezodrazové komore lze narazit na kmitocet, pfi kterém nedojde k tplnému
souctu primé a odrazené vilny ve fazi. V téchto bodech se rozdil méreni v jednot-
livych komorach lisi od stanovené hodnoty 10 dB. V pripadé vertikalni polarizace
se jedna kmitoctovy rozsah okolo 200 MHz, respektive 500 MHz v pripadé deseti-
metrové komory. U horizontéalni polarizace situaci navic komplikuje fakt, Ze u obou
meéricich vzdalenosti v ¢astecné bezodrazové komore dochazi ve spodni ¢asti kmi-
toctového rozsahu k cisté destruktivni interferenci primé a odrazené viny. Rozdily
namérenenych vysledk v t¥imetrové ¢astecné i plné bezodrazové komore jsou oproti
desetimetrové komote vice nez 15, respektive 20 dB.

V dané kapitole jsou rozebrany moznosti prepoc¢tu méricich vzdalenosti, respek-
tive uprava méticiho pracovisté. Vzhledem k tomu, Ze desetimetrova komora nebyla
pro meéreni k dispozici, nebylo moné provést praktickou zkousku nastinéné metodiky.

Nejsnazsim zptisobem prepoctu je uziti korekénich krivek z obrazkt 6.1 a 6.2. S
urcitou pridanou nejistotou lze dosdhnout pomérné uspokojivych vysledki. Otazkou
vsak zustava, zda neni vhodnéjsi brat pii daném meéreni v potaz spise normou urcené
limity pro danou sestavu.

Zajimavéjsi alternativou se jevi moznost uziti alternativni konfigurace pracoviste.
V dané sestavé je teoreticky mozné namérit hodnoty, kterych by bylo dosazeno v
desetimetrové SAR. S uréitym zjednodusenim lze ve tiimetrové FAR mérit EUT
ze vSech 1hld, které by se mohly promitnout do desetimetrové metici vzdéalenosti
a pak jednoduse vyuzit limity pro desetimetrovou komoru, které jsou snizeny o 4
dB. Neni divod se domnivat, ze zafizeni, které projde timto typem testu by mohlo
pri zavérecném méreni u oznameného subjektu v desetimetrové komore dosahovat

vyssich hodnot.
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Predposledni kapitola prace se zabyvala uré¢enim opakovatelnosti a reproduko-
vatelnosti méteni v jednotlivych typech komor. Z vysledkii je patrné, ze vertikalni
polarizace méa z pohledu opakovatelnosti i reprodukovatelnosti vyrazné lepsi vlast-
nosti. Odchylka se témeér ve vsech pripadech drzi pod hranici 1 dB. Horizontalni
polarizace vykazuje od kmitoc¢tu 500 MHz vyrazné zhorseni opakovatelnosti métreni.
Césteéné bezodrazova komora dosahuje lokalné odchylky az 4,5 dB. Reprodukova-
telnost méreni v horizontalni polarizaci je do kmitoc¢tu 700 MHz obdobna jako v
pripadé vertikalni polarizace. PTi vyssim kmitoctu vsak roste odchylka az k hodno-
tam okolo 3 dB.

Zéavéreéna kapitola shrnuje rozbor nejistot z kapitoly 1.4 do prehledné tabulky.
Je zde srovnani vzorovych hodnot nejistot dle [6] s konkrétni kalkulaci pro komoru
spole¢nosti Honeywell.

Na zavér lze dodat, Ze na zakladé realizovanych méreni nelze stanovit pii které
polarizaci dochazi k mensi chybé méreni. Nékteré parametry vykazuji vétsi citlivost
pri vertikdlni polarizaci, jiné naopak pri polarizaci horizontalni.

Pti srovnani jednotlivych méteni realizovanych v plné a ¢astecné bezodrazové ko-
more lze usoudit, ze vysledky v plné bezodrazové komote jsou obecné konzistentnéjsi
a vykazuji mensi rozptyl. Na druhou stranu ¢astecné bezodrazova komora spliuje
veskeré potfebné parametry a neni diivod se obavat, ze by pro méreni byla vyrazné
horsi. Méfeni v plné bezodrazové komore je obecné komplikovanéjsi a ¢asové naroc-
néjsi. Pri bézné provozu se tedy castecné bezodrazova komora jevi jako schidnéjsi
alternativa.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EMC
EMI
EMS
OATS
FAR
SAR
SA
NSA
FNSA
SVSWR
AF

70, EUT
LPDA
PSV
CNE
ERS
CE

CISPR

ANSI
FCC

EN

Electromagnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita
Electromagnetic interference, elektromagnetické ruseni
Electromagnetic susceptibility, elektromagneticka odolnost
Open area test site, zkusebni pracovisté ve volném prostoru
Full anechoic room, plné bezodrazova komora

Semi anechoic room, ¢astecné bezodrazova komora

Site attenuation, itlum stanovisté

Normalized site attenuation, normalizovy ttlum stanovisté
Normalizovy ttlum stanovisté (FAR)

Site voltage standing wave ratio, pomér stojatého vinéni pracovisté
Anténni faktor

ZkouSené zarizeni, equipment under test
Logaritmicko-periodicka anténa

Pomér stojatych vin

Comparison noise emitter

Emission reference source

Conformité Européenne, prohlaseni o shodé

Comité international spécial des perturbations radioélectriques,

mezinarodni vybor pro radiovou interferenci v ramci EIC
American National Standards Institute
Federal Communications Commission

European Norms
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SEZNAM POUZITYCH PRISTROJU

Popis Vyrobce, model

Ptijimac Rohde & Schwarz, ESR7 (7 GHz)
Analyzator Rohde & Schwarz, FSV40

Generator Lindgren, EMGen (6 GHz)

Generator Anritsu, MG 3682B (20 GHz)
Zesilovac Lindgren, 80 MHz — 1 GHz (1000 W)
Zesilovac Lindgren, 800 MHz — 3.1 GHz (300 W)
Anténa Lindgren, 3142E (30 MHz — 6 GHz)
Anténa Lindgren, 3117 (1 GHz - 18 GHz)
Anténa Lindgren, 3109 (20 — 300 MHz)
Anténa Lindgren, 3150 (30 MHz — 1 GHz)
Anténa Lindgren, 3106 (200 MHz — 3 GHz)
Anténa Lindgren, 3183 (1 GHz - 18 GHz)
Anténa A H. Systems , SAS-510-2 (290 MHz — 2 GHz)

[zontropni sonda

Lindgren, HI-6153 (10 MHz — 40 GHz)

Ref. signdlovy zdroj

Com-power, CGO 505

Ref. signdlovy zdroj

Com-power, CGO 51000

Tab. A.1: Seznam pouzitych pristroju
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachazi jednotlivé dil¢i pribéhy véetné namérenych dat. Déle
pak skripty z programu Matlab, které byly vyuzity pri teoretické analyze. CD také

obsahuje fotodokumentaci jednotlivych realizovanych méreni.
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