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ÚVOD 

V dnešní době , kdy jsou elektronické sys témy p ř í t omny t éměř v každém zařízení, 

nabývá pojem elekt romagnet ická kompatibil i ta stále větší důležitosti . Koexistence 

všech elektronických sys tému je nezby tná . Každý výrobce musí věnovat velkou po­

zornost tes tování svých výrobků s ohledem na dodržení všech E M C s t anda rdů . 

Tato práce nabízí detai lní pohled na měření v bezodrazových komorách. V první 

části je provedeno s t ručné rozdělení měřících komor a př ís t rojového vybavení . Dále 

pak zevrubný rozbor mechanismu šíření e lektromagnet ické vlny v obou typech bez­

odrazových komor, př ičemž je b r á n v potaz vl iv polarizace měřící an tény a zemnící 

plochy. 

Následně je věnována pozornost rozboru vybraných p a r a m e t r ů měření u k te rých 

lze p ředpok láda t výrazný dopad na výsledky měření . Mez i ně se řad í nastavitel-

nost výškového kroku měřící antény, možnost využi t í funkce náklonu an tény a v 

neposlední ř adě vl iv ma te r i á lu použi tého stolu. 

Bezodrazové komory musí splňovat při každém typu měření urči té parametry, 

aby byla zaj iš těna opakovatelnost a reprodukovatelnost měření jednak v konkré tn í 

komoře, avšak předevš ím pro zachování porovnatelnosti mezi jednol ivými praco­

višti . Z toho důvodu práce obsahuje validaci částečně i plně bezodrazové komory 

pro měření e lektromagnet ické interference i odolnosti. Mez i měřené parametry pa t ř í 

normalizovaný ú t l u m pracoviště , poměr s to ja tého vlnění pracoviš tě a uniformita 

pole. 

Ověřování výrobku lze provádět na několika typech pracoviš tě s využ i t ím po­

s t u p ů popsaných v různých normách . Tyto postupy měření se mnohdy liší. Nabízí 

se tedy o tázka srovnání jednot l ivých př í s tupů . P ráce se zabývá s rovnáním výsledků 

získaných v částečně a plně bezodrazových komorách a také při různých měřících 

vzdálenostech. Dané modelové situace jsou nejprve simulovány pomocí matematic­

kého modelu v programu matlab a nás ledně ověřeny při p rak t ickém měření . 

P ráce se dále věnuje teoret ickému rozboru nejistot měření a jejich s tanovení při 

různých situacích. Jsou zde nas t íněny různé zdroje nejistot, k te ré měření v bezod­

razových komorách provázejí. Taktéž je rozebrán vl iv opakovatelnosti a reproduko-

vatelnosti při využi t í rozličných konfigurací měřícího pracoviště . 

V závěru práce jsou shrnuty výhody a nevýhody užit í různých konfigurací pra­

coviště. Taktéž jsou uvedena urč i tá doporučení vyplývající z výsledků práce. 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR 

1.1 Elektromagnetická kompatibilita 
Elek t romagne t ická kompatibil i ta ( E M C ) je schopnost zařízení vykazovat správnou 

funkci i v pros t ředí s p ř í tomnos t í rušivých signálů, ať už př í rodních či umělých, 

a zároveň nezpůsobovat svou činnost í rušení j iných zařízení. E M C se tedy zabývá 

vzá jemnout koexistencí elektronických systémů. 

E M C lze rozdělit do dvou oblast í . P r v n í oblas tní je e lek t romagnet ická suscep-

t ibi l i ta ( E M S ) , neboli odolnost zařízení proti rušení. Jelikož nikdy nelze odstranit 

všechny potenciá ln í zdroje rušení, je t ř e b a zajistit funkčnost každého zařízení i v 

jejich př í tomnos t i . E M S se tedy zabývá předevš ím h ledán ím způsobů, jak zvýšit 

odolnost daného zařízení proti rušení . Typicky se j edná o odolnost proti elektrosta­

t ickým výbo jům, rušení z rozvodné sítě či poklesům napájecího napě t í . 

Druhou neméně podstatnout oblast í E M C je e lekt romagnet ická interfence (EMI) . 

J e d n á se o proces při k t e r ém je vlivem nevhodného náv rhu urč i tého zařízení naru­

šena správná činnost j iných zařízení. K rušení může docházet několika způsoby. 

Typicky se j e d n á o rušení po vedení, k teré je dominan tn í pro nižší kmi toč ty a rušení 

vyzařováním, k teré se upla tňuje předevš ím u vyšších kmi toč tů . 

Každé zařízení, k teré je uváděno na t rh v rámci evropské únie a je označeno 

značkou C E , musí splňovat p o d m í n k y s tanovené v evropských normách , p ř ípadně 

jejich ná rodn ích přepisech. V C R se j e d n á o české technické normy (ČSN). V přísluš­

ných normách je definována hranice pro úroveň vyzařování a odolnosti. Mez i t ěmi to 

hranicemi je ponechána urč i tá rezerva, k t e r á zaručuje, že se přís troje splňující da­

nou normu nebudou vzájemně ovlivňovat. Danou problematiku p o d r o b n ě mapuj í 

např ík lad mate r iá ly [1] a [10]. 

1.2 Testovací stanoviště 

Pro tes tování e lektromagnet ické kompability, konkré tně emisí, je n u t n é zajistit pro­

stor, k t e rý je pros tý jakýchkoliv rušivých e lementů. V blízkosti testovacího pracoviště 

se nesmí nacházet žádné p ř e d m ě t y od k terých by mohlo docházet k odrazu elektro­

magnet ické vlny. V ideálním př ípadě by též mělo být abso lu tně pot lačené rušivé 

e lektromagnet ické pozadí , čehož v praxi nelze plně dosáhnout . 

V následujícím textu jsou prezentovány t ř i základní typy s tanoviš tě pro měření . 

Každé z nich m á své charakter is t ické znaky a využívá se v různých situacích. 
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1.2.1 Testovací pracoviště ve volném pros t rans tv í 
Testovací pracoviš tě ve volném pros t r ans tv í (OATS) je nej jednodušší možné uspořá­

dání . Jak lze pozorovat na obrázku 1.1, je n u t n é zajistit pouze naprosto volný prostor 

ve tvaru elipsy o rozměrech 2D x \/3D a zemnící plochu mezi zkoušeným zařízením 

a měřící an ténou. Př ičemž zkratka D označuje měřící vzdálenost . P ř i t é to konfi­

guraci je zajištěno, že p ř ípadný odraz od p ř e d m ě t ů mimo definované p ros t rans tv í 

urazí min imálně dvojnásobnou vzdálenost . Odražená vlna bude mí t tedy intenzitu 

min imálně o 6 dB nižší. 

Nevýhodou O A T S je výrazné šumové pozadí , k te ré v závislosti na k m i t o č t u může 

nabývat hodnot okolo 50 dBfiV/m [9]. Dále je n u t n é splnit podmínku , že okolní ru­

šivé pozadí je min imálně o 20 dB menší , než vyzařování zkoušeného objektu ( E U T ) . 

Metody měření jsou důk ladně rozebraný např ík lad v [9]. 

2D 

Obr. 1.1: Půsorys O A T S 

Velkou výhodou O A T S jsou pořizovací nák lady pracoviště . O d p a d á zde nutnost 

mnohamil ionové investice na výs tavbu bezodrazové komory. Pakliže se O A T S na­

chází na dos ta tečně izolovaném mís tě , vykazuje výborné vlastnosti pro měření a blíží 

se k tzn. z la tému standardu. Př i prakt ické realizaci v blízkosti zás tavby je však velmi 

problémová úroveň okolního šumu. V d a n é m př ípadě se pak měření s tává náročněj ­

ším a může vykazovat horší opakovatelnost a reprodukovatelnost. Další nevýhodou 

je závislost na povět rnos tn ích podmínkách . Z toho důvodu je tes tování na běžném 

O A T S vhodné předevš ím na předcertif ikační měření . 
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1.2.2 Částečně bezodrazová komora 

Z výše uvedeného textu je zřejmé, že použi t í O A T S pro certifikované tes tování není 

příliš vhodné . V l i v e m elekt romagnet ického rušivého pozadí m á měření horší opako­

vatelnost a reprodukovatelnost. Z tohoto důvod se měření přesunulo z o tevřeného 

p ros t rans tv í do uzavřených prostor s přesně definovanými parametry. 

Čás tečně bezodrazová komora (SAR) je mís tnos t definovaných rozměrů, k t e rá m á 

všechny s těny obloženy absorbčními materiály. Díky absorbčn ím m a t e r i á l ů m komora 

modeluje absolu tně volný prostor, k t e rý je p ros tý jakéhokoliv rušivého pozadí . V 

praxi je definována kmitoč tově závislá stínící účinnost komory, k t e r á se pohybuje 

okolo 80 dB až 100 dB. Podlaha komory je pokryta v h o d n ý m vodivým mate r i á l em s 

dobrou odrazivost í . Ze zkoušeného objektu ( E U T ) se šíří p ř ímá vlna a vlna odražená 

od zemnící plochy. V mís tě měření se sčí tá p ř ímá a odražená vlna s různou fází. 

Je tedy nu tné polohovat an ténu v rozsahu 1 metr až 4 metry, aby bylo nalezeno 

maximum intenzity (součet v ln se stejnou fází). 

Pro měření v kmi toč tovém rozsahu 30 M H z až 1 G H z je měření v částečně 

bezodrazové komoře stále preferovaným způsobem. Tato práce si mimo j iné dává za 

cíl srovnání měření v S A R a F A R z pohledu reprodukovatelnosti měření a výsledné 

nejistoty. 

1.2.3 P lně bezodrazová komora 

Plně bezodrazová komora (FAR) se od částečně bezodrazové komory liší pouze v 

pokry t í podlahy absorbery. Nedochází tedy k odrazu elektromagnet ické vlny od 

podlahy a není n u t n é výškově polohovat měřící an ténu . Komora je využívána pro 

měření v kmi toč tovém p á s m u nad 1 G H z , kde je n u t n é doplnit S A R o př ídavné ab­

sorbery mezi měřící an ténou a E U T . V omezené míře se též používá i pro kmitoč tové 

pásmo 30 M H z až 1 G H z , kde však stále dominuje S A R . 

1.3 Přístrojové vybavení 

1.3.1 Měřící antény 

Pro měření rušivých signálů v p á s m u 30 M H z až 1 G H z se využívá několika t y p ů 

širokopásmových antén: bikónické antény, logaritmicko-periodické antény, kónicko-

periodické (spirálové) antény, p ř ípadně jejich kombinace [11]. 

Typickou an ténou pro měření v kmi toč tovém p á s m u 30 M H z až 300 M H z je 

bikónická an téna . J e d n á se o modifikovanou verzi klasického dipólu, k te rý je vhodně 

rozšířen, p ř ípadně zkrácen, pro dosažení větší šířky pásma . Nevýhodou bikónické 

an tény je velmi nízká efektivita při nízkých kmi toč tech . 
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Nejrozšířenější an ténou pro měření rušivých signálů v p á s m u 200 M H z až 1 (6) 

G H z se stala logari tmicko-periodická an téna . J e d n á se o víceprvkovou an ténu slože­

nou z ř ady vhodně umís těných unipólů. Jednot l ivé elementy jsou napá jeny s fázo­

v ý m posuvem 180°. Jejich velikost a vzá jemná vzdálenost se logaritmicky zmenšuje 

směrem k přední části antény. 

Všechny výše uvedené typy an tén reagují na elektrickou složku elektromagnetic­

kého pole a je u nich využívána lineální polarizace. P ř i měření rušivých elektromag­

netických polí se zpravidla kombinuje bikónická a logari tmicko-periodická an téna 

ve výslednou an ténu typu B i L o g (Obr. 1.2). S touto an ténou je možné pokrý t celé 

kmi toč tové pásmo 30 M H z až 1 (6) G H z . 

4 

Obr. 1.2: A n t é n a 3142E B i C o n i L o g (ETS - Lindgren) 

Pro měření v p á s m u gigahertzových k m i t o č t ů (1 G H z až 40 GHz) se využívají 

zejména t rychtýřové antény. Trychtýřové an tény jsou ze své podstaty velmi úzko-

pásmové, využívá se tedy různých konst ručních úprav . P ř ík l adem může být model 

3117-PA (Obr. 1.3) od firmy ETS-l indgren, k t e rý pokrývá kmitoč tové p á s m o 1 G H z 

až 18 G H z . 

Obr. 1.3: A n t é n a 3117-PA Double-Ridged Waveguide Horn (ETS - Lindgren) 
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Antény pro vyšší kmi toč tové p á s m o jsou zpravidlo vybaveny předzesilovačem 

umís t ěným př ímo na měřící an téně . T í m lze dosáhnou t lepšího p o m ě r u s igná l / šum. 

V př ípadě měření e lektromagnet ické odolnosti se využívá obdobných an tén , k teré 

jsou vhodně kons t rukčně upraveny tak, aby byly schopny snášet výrazné výkonové 

zatížení. 

1.3.2 Př ís t ro je pro měření rušení 

Jako měřič rušení je možné využít měřící př i j ímač nebo spekt rá ln í analyzátor . Dle 

normy ČSN C I S P R 16-1 [4] je n u t n é věnovat pozornost především následujícím para­

m e t r ů m přís t roje [11]: možnos t spoj i tého přelaďování v celém kmi toče tovém pásmu, 

vysoká citlivost a nízký vlas tní šum, velký dynamický rozsah, různé typy de tek to rů 

(špičkový, kvazi-špičkový, s t řední hodnoty). 

Z pohledu p a r a m e t r ů je měřící př i j ímač výhodnějš í volbou, jelikož t éměř ve všech 

bodech překonává spekt rá ln í analyzátor , viz [14]. Nevýhodou měřícího při j ímače je 

však jeho pořizovací cena a poměrně úzká oblast použi t í . Spekt rá ln í ana lyzá tor je 

oproti tomu velmi komplexní př í s t ro j , k te rý m á mnohem větší oblast použi te lnost i . 

Z hlediska p a r a m e t r ů je i spekt rá ln í ana lyzá tor plně dostačující volba. 

V dnešní době je již standardem, že je celý měřící řetězec ovládán pomocí vhod­

ného softwaru př ímo z uživatelského rozhraní na P C . Díky softwarovému vybavení 

není p rob lém automatizovat celý proces a aplikovat všechny po t ř ebné korekce, jako 

např ík lad kmi toč tově závislý an ténn í faktor. Taktéž je možné implementovat l imity 

definované př ís lušnými normami a zjednoduši t tak proces vyhodnocování výsledků, 

k te rý bez vhodné softwarové podpory může zabrat s rovnate lný čas jako měření sa­

motné . 

V h o d n ý m softwarem je např ík lad T I L E ! [13] od společnosti E T S Lindgren. Pro­

gram je pr incipiálně velmi blízký masově využívanému programu lab V I E W . O s t a t n ě 

ovladače k j edno t l ivým př í s t ro jům pochází p ř ímo z lab V I E W . Je však uzpůsobený 

pro použi t í v oblasti e lektromagnet ické kompatibility. 

1.3.3 Speciální signálové zdroje 

Speciální signálové zdroje jsou využívány jako jakési etalony pro kalibraci praco­

viště. Využívají se zpravidla pro kalibraci O A T S . J e d n á se o generá tory přesných 

signálů v u rč i t ém kmi toč tovém pásmu. N a trhu jsou v p o d s t a t ě dva typy těchto 

signálových zdrojů. P r v n í m je š i rokopásmový zdroj bílého šumu (Comparison No-

ise Emitter, C N E ) . Další alternativou je h řebenový generá tor (Emissions Reference 
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Source, E R S ) , k te rý generuje signály s u rč i tým odstupem, typicky jednotky M H z . 

Signálové generá tory jsou velmi přesně zkalirovány výrobcem a je možné je pou­

žít pro zjištění nedokonalosti pracoviště . Pro dané pracoviště se provede s t anda rdn í 

měření a jeho výsledky se porovnaj í s daty od výrobce. Rozdíl těchto dvou hodnot 

se následně využije jako korekce př i měření . Použ i t ím speciálních signálových zdrojů 

při kalibraci pracoviš tě se detai lně zabývá např ík lad [9]. 

Speciální signálové zdroje jsou v h o d n ý m tes tovacím zařízením ( E U T ) pro srov­

nán í měření v různých typech komor (SAR, F A R ) či při různých měřících vzdálenos­

tech. Díky přesně definovaným vlastnostem a stabi l i tě je nejistota vnesená s a m o t n ý m 

E U T minimální . 

1.4 Nejistota měření 

1.4.1 Rozbor nejistot 

Nejistota měření je parametr pevně sp ja tý s výsledky měření . Definuje interval ve 

k te rém se n a m ě ř e n á hodnota pohybuje po up la tněn í všech možných vlivů na měření . 

Tento interval je definován s urč i tou p ravděpodobnos t í pokry t í . Níže je formulováno 

několik nezbytných t e rmínů a detai lně rozebrány jednot l ivé zdroje nejistot se kte­

rými je možné se při měření v bezodrazových komorách setkat [6, 15, 16, 17]. 

K o m b i n o v a n á s t a n d a r d n í ne j i s t o t a je u rčena vztahem 

Vc(y) = ylľ c i (1.1) 

kde q je cit l ivostní koeficient a / x ( x j ) s t a n d a r d n í nejistota jednot l ivých př íspěvků. 

Jednot l ivé př í spěvky mohou mí t různé rozložení hustoty p ravděpodobnos t i , přičemž 

rozlišujeme 4 základní typy rozdělení p ravděpodobnos t i . 

1. Obdélníkové rozdělení 

Využívá se všude, kde nejsou známy informace o rozložení hustoty p ravděpo­

dobnosti. P r avděpodobnos t i vyskytuje v celém rozsahu ± a s tejná. Typicky se 

j edná o nejistotu nas tavení měřící vzdálenost i , specifikaci př i j ímače či korekci 

antény. 

tixi) = ^ (1-2) 
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2. Trojúhelníkové rozdělení 

Využívá se v př ípadě , že p ravděpodobnos t výsky tu výrazných odchylek je velmi 

malá . Např ík lad vl iv nedokonalosti měřícího pracoviště . 

Kxi) = ^ (L3) 

3. U - rozdělení 

V tomto p ř ípadě je p ravděpodobnos t výsky tu výrazných odchylek naopak vý­

razná . Typicky př izpůsobení an tény či v l iv teploty. 

fi(Xi) = (1.4) 

4. Normáln í rozdělení 

Normáln í neboli Gaussovo rozdělení pa t ř í mezi nej významnějš í rozdělení prav­

děpodobnos t i . Toto rozložení je typické pro větš inu měření a jsou j ím mode­

lovány vesměs všechny n á h o d n é děje. P ř i měření v bezodrazových komorách 

je gaussovým rozložením charakter izována např ík lad opakovatelnost měření či 

nejistota kalibrace antény, respektive A F . 

fi(xi) = - , (1.5) 
(7 

kde a2 označuje rozptyl hodnot. Pokud není uvedeno jinak, užívá se s t a n d a r d n ě 

R o z š í ř e n á ne j i s t o t a se pak určí pomocí vztahu 

ULAB = U(y) = k*fic(y), (1.6) 

pro rozšířenou nejistotu se vždy využívá normáln í rozdělení, př ičemž koeficient 

rozšíření je typicky k = 2. 

V další části kapitoly jsou podrobněj i rozebrány jednot l ivé dílčí nejistoty, k teré 

vs tupuj í do měření . J e d n á se o nejistoty UCISPR definované normou C I S P R 16-4-2 

[6]. Reálné nejistoty konkré tn í l abora toře ULAB se od těchto hodnot mohou lišit. 

Neměly by je však výrazně překračovat . 

1.4.2 Zdroje nejistot 
1. An ténn í faktor 

Odhad nejistoty an ténn ího faktoru je proveden na základě kal ibračního pro­

tokolu dodaného výrobcem. Kalibrace an tény p rob íhá v přesně definovaných 
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podmínkách , k te ré se zpravidla blíží volnému prostoru. Velikost an ténn ího fak­

toru se mění v závislosti na výšce a n t é n a od země, vodivosti země, polarizaci 

či vzdálenost i od měřeného objektu. Všechny tyto skutečnost i se projeví na 

př izpůsobení an tény a vnesou do měření p ř e d e m nedefinovanou nejistotu. Ne­

jistota A F je typicky pod 1 dB pro frekvence pod 80 M H z . S rostoucí frekvencí 

nejistota A F klesá a při frekvenci nad 300 M H z dosahuje hodnot pod 0,5 dB. 

2. Korekce antény 

Nej významnějš í složkou nejistoty spojenou s už i t ím an tény je její směrovost . V 

závislosti na měřící vzdálenost a použ i t ém měříc ím postupu může změna smě­

rovosti vnášet s t a n d a r d n í nejistotu měření až 1,8 dB (vert ikální polarizace, 

L P D A ) . Nezanedba te lný vl iv na výslednou nejistotu m á také pozice fázového 

s t ředu (0,58 d B , pouze pro L P D A ) , př íčná polarizace (0,52 dB, pouze L P D A ) 

a symetrie (okolo 0,3 d B , pouze bikónická an téna ) . 

3. Korekce při j ímače 

Kombinovaná s t a n d a r d n í nejistota korekce při j ímače je přibl ižně 1,35 dB a se­

stává z následujících dílčích částí: sinusové napě t í , ampl i tudová odezva, odezva 

na opakující kmi toče t pulsů a blízkost prahové úrovně šumu. 

4. Nejistota př izpůsobení 

N a výslednou nejistotu měření m á výrazný vl iv t aké impedančn í př izpůsobení 

celého měřícího řetězce. Př íspěvek k výsledné nej is totě vlivem nepř izpůsobení 

měřící an tény a při j ímače můžeme označit jako AUr. Rovnice m á pak tvar 

přičemž PSVA a PSVp označují přís lušné poměry s to ja tých v ln na v ý s t u p u 

an tény a vstupu při j ímače. Norma C I S P R 16-1-4 [4] předepisuje maximáln í 

PSVA = PSVp = 2, což odpov ídá max imá ln í nejistotě přibl ižně +0,9 dB / 

-1,0 d B . Dosáhnou t takového př izpůsobení není u běžných an tén problém. Pro­

blém nas tává až při k m i t o č t u okolo 100 M H z , kde je i u kvali tních an tén tato 

hranice výrazně překročena. P S V zde může dosahovat hodnot až několika de­

sítek. V tomto př ípadě se doporučuje použi t í ú t lumového článku, k te rý zlepší 

impedančn í př izpůsobení . 

5. Korekce měřícího s tanoviš tě 

Norma C I S P R 16-4-2 [6] př ipouš t í max imá ln í nejistotu nedokonalosti stano­

viště ± 4 dB. Další složky jako např ík lad nepřesnost měřící vzdálenost i či výšky 

stolu jsou téměř zanedbate lné . Za zmínku však stojí vl iv ma te r i á lu o točného 

AUr = 20log[ 1 ± 
PSVA - 1 PSVp - 1 
PSVA + 1 * PSVp + 1 ) 
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stolu. Norma [4] též popisuje metodu pro posouzení v l ivu mate r i á lu o točného 

stolu až do k m i t o č t u 18 G H z . Nejistota vlivem mate r i á lu o točného stolu se 

pohybuje v rozsahu 0,5 dB až 2 dB v závislosti na kmi toč tu . Jako nejistotu 

nedokonalosti pracoviště lze využí t odchylku naměřených hodnot N S A oproti 

h o d n o t á m teoret ickým. Tato odchylka nikdy nesmí překroči t výše zmíněnou 

hranici 4 d B . 

1.4.3 Srovnání 

Jak již bylo naznačeno výše, nejistoty pro měření v různém pros t řed í ( O A T S , S A R , 

F A R ) či vzdálenost i (3 m, 10 m) dosahují mírně odlišných hodnot. Tabulka 1.1 

obsahuje srovnání rozšířených nejistot pro různé konfigurace pracoviš tě [6]. 

Pracoviš tě Kmi toče t Rozšířená nejistota 

O A T S , S A R 30 M H z - 1 G H z 6,3 dB 

F A R 30 M H z - 1 G H z 5,3 dB 

F A R 1 G H z - 6 G H z 5,2 dB 

F A R 6 G H z - 18 G H z 5,5 dB 

Tab. 1.1: Srovnání nejistoty měření na různých pracovišt ích 

N a závěr je n u t n é dodat, že se j edná o nejistoty s tanovené normou, nikoliv o 

konkré tn í nejistoty urč i tého pracoviště . V závislosti na kvalitě př ís t rojového vyba­

vení, komory a zkušenostech pracovníků je možné dosáhnou t nejistot výrazně nižších 

nebo naopak vyšších. 
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2 ANALÝZA MĚŘÍCÍHO PRACOVIŠTĚ 

V t é t o kapitole je provedena důk ladná ana lýza šíření signálu v komoře, k t e r á je 

n u t n á pro srovnání různých konfigurací měřících pracovišť. 

P r v n í část se věnuje mechanismu šíření v ln od zkoušeného objektu ( E U T ) k 

měřící an téně . Dále pak odvození v ý p o č t u intenzity v konkrétních bodech měřícího 

pracoviště . P ř i v ý p o č t u je uvažován vl iv polarizace. N a závěr kapitoly je rozebrán 

teoret ický model zkoušeného objektu, k te rý je dále použi t ve zbytku práce . 

2.1 Šíření signálu v komoře 

Př i šíření signálu v částečně bezodrazové komoře (SAR) či na o tevřeném pros t rans tv í 

(OATS) jsou b rány v potaz pouze dva dominan tn í způsoby šíření elekromagnetické 

vlny. J e d n á se o p ř ímou vlnu a vlnu odraženou od zemnící plochy. Výsledná in­

tenzita je pak d á n a souč tem obou vln. N a obrázku níže (Obr. 2.1) je znázorněn 

nákres zmíněné situace. Př i reá lném měření v bezodrazové komoře dochází i na­

vzdory velkému ú t l u m u absorberů k o d r a z ů m od stěn. Tyto odrazy však mají ú t l u m 

v ř á d u desítek decibelů, je tedy možné je v m a t e m a t i c k é m modelu zcela zanedbat. 

Vytvoření dos ta tečně věrného modelu, k te rý by uvažoval i tyto odražené signály, by 

bylo v pros t řed í matlab ex t r émně časově náročné , př ičemž vl iv na výsledky by byl 

zanedbatelný. Pro měření v plně bezdrazové komoře je využi t identický model. Odra­

žená vlna je v tomto př ípadě pochopi te lně z a n e d b á n a a uvažuje se pouze vlna př ímá. 

r 

Obr. 2.1: Šíření signálu v komoře 

A b y bylo možné vypoč í t a t hodnotu intenzity v každém bodě při změně výšky 

měřící antény, je n u t n é zná t pro každý bod vzdálenost E U T od měřící an tény a 
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to jak pro p ř ímou vlnu (rovnice 2.1), tak pro vlnu odraženou od zemnící plochy 

(rovnice 2.2), 

r l = y / ( / i 2 - hl)2 + r2, (2.1) 

r2 = yj\h2 + hl)2 + r2, (2.2) 

kde hl je výška stolu na k t e r ém je E U T umís těno , h2 je nas tavená výška měřící 

an tény a r je měřící vzdálenost . Všechny t ř i zmíněné parametry jsou při konkré tn ím 

v ý p o č t u známé. 

Úhly pod k te rými se obě vlny šíří nejsou pro první aproximaci důležité, jelikož je 

zde modelována pouze situace, kdy E U T i měřící an t éna maj í charakter izotropního 

záříce, respektive při j ímače. V další část i p ráce jsou však využity. Úhel šíření p ř ímé 

vlny a (rovnice 2.3) a odražené vlny j3 (rovnice 2.4) jsou vypoč te t eny následovně: 

. fh2-hl\ / n n . 
a = arcsin I — I , (2.3) 

• ,h2 + hl\ 
(5 = arcsm — , (2.4) r2 

přičemž všechny vs tupn í hodnoty jsou z n á m é z výše uvedených vz tahů , p ř ípadně 

z nákresu daného pracoviš tě . 

2.2 Výpočet intenzity 
Směrem od E U T se obecně šíří kulová vlna. Zpravidla se pro z jednodušení uvažuje 

zdroj záření ( E U T ) jako izotropní zářič. V tomto př ípadě se j edná o uniformní 

kulovou vlnu. Síření t é t o vlny ve z n á m é m pros t ředí ( S A R , F A R , O A T S ) je možné 

poměrně j ednoduše vypoč í t a t . 

Všechny vztahy však počí ta j í s šířením vlny ve vzdálené zóně, kde jsou na sebe 

vektory elektrické a magnet ické složky intenzity kolmé, př ičemž jsou obě tyto složky 

kolmé též na směr šíření. V blízké zóně, k t e r á je definovaná pomocí následujícího 

vztahu (rovnice 2.5) nelze toto zjednodušení použí t . D a n á rovnice udává minimální 

vzdálenost při k teré lze uplatnit níže uvedené vztahy bez toho, aby byla do v ý p o č t u 

vnesena vý razná chyba 

2D2 , s 

R > — , (2-5) 

kde D je největší rozměr E U T či měřící an tény a A je vlnová délka. Nutno 

podotknout, že ve všech př ípadech nelze zajistit měření ve vzdálené zóně. J e d n á 
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se předevš ím o menší měřící vzdálenost (3 m) a nižší kmi toče t (řádově pod 100 

M H z ) . 

V tomto př ípadě nelze přesně urči t jak výrazný je vl iv blízké vzdálenost i na přes­

nost výpoč tu . 

Intenzita pole p ř ímé a odražené vlny ve vzdálenost i r je u rčena následujícím 

vztahem (rovnice 2.6) 

/ a o . ^ . D G , , , ) 

kde je vyzářený výkon a D(tp, g) je činitel směrovost i E U T . Pokud není 

uvedeno jinak, pak činitel směrovosti odpov ídá izo t ropnímu zářiči (D = 1). V d a n é m 

vztahu též figuruje p o m ě r permeability ku permi t iv i tě . Vzhledem k tomu, že jsou 

obě konstanty v d a n é m pros t ředí rovny jedné , není n u t n é je ve vztahu uvádět . 

Jak již bylo zmíněno dříve, výs ledná intenzita je rovna součtu intenzity p ř ímé a 

odražené vlny. V závislosti na k m i t o č t u a dráze př ímé a odražené vlny, dochází k 

součtu těchto v ln s různou fází. Z toho důvodu je n u t n é si nejdříve definovat vlnové 

číslo k: 

* = y , ( " ) 

k teré udává o kolik r ad iánů se změní fáze za jeden metr. 

Celková intenzita E je pak dáva vztahem 

(2.8) 

kde p odpov ídá činitely odrazu od zemnící plochy, i značí imag iná rna číslo a A r 

je rozdíl drah př ímé a odražené vlny. 

Dle rozboru v následucí kapitole (Obr. 2.5) je absolu tn í hodnota činitele odrazu 

pro vert ikální i hor izontální polarizaci rovna jedné . U hor izontální polarizace však 

dochází ke změně fáze o 180°, t akže se p ř ímá a od ražená vlna sčítají v protifázi. 

Pro intenzitu pole při ver t ikální a horizonzální polarizaci je tedy možno psá t : 

(2.9) 

E El + p * E2 * e :kAr 

E v E1 + E2* e ikAr 

E H E1-E2* etkAr (2.10) 

N a obrázku 2.2) lze pozorovat změnu velikosti intenzity v závislosti na nas tavení 

výšky měřící antény. Uvedený obrázek je p l a tný pro měřící vzdálenost i 3 m. Intenzita 
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je vykreslena v absolu tn í jednotce, aby byl p r ů b ě h názornější . P ř i použi t í decibelové 

stupnice (k terá je obvyklejší) by dané zobrazení ztrácelo svou vypovídající hodnotu. 

N a obrázku lze pozorovat předevš ím t ř i jevy. P r v n í m je s t ř ídání maxima a mi­

nima výsledné intenzity pole v závislosti na tom, zda se p ř ímá a odražená vlna sečtou 

ve fázi či v protifázi. Dále pak rychlost s t ř ídání maxim a min im intenzity v závis­

losti na kmi toč tu . A v neposlední ř adě také pokles maxima intenzity se vzrůstající 

výškou měřící antény. To je způsobeno výrazně delší d r áhou př ímé a odražené vlny. 

P r ů b ě h y vert ikální a hor izontální polarizace jsou posunuty o 180°, což je p a t r n é již 

z výše uvedených vz tahů . 

Vertikální polarizace 

Výška antény [m] 

Obr. 2.2: Šíření signálu v komoře (r = 3 m) 

Př i měřící vzdálenost i 10 m e t r ů je výs ledná intenzita samozřejmě menší (přibližně 

o 10 dB) . Taktéž si lze povš imnout méně čas tého s t ř ídání maxim a min im výsledné 

intenzity pole. Maximáln í intenzita není tak výrazně ovl ivněna nastavenou výškou 

měřící an tény jako v p ř ípadě měřící vzdálenost i 3 m. 
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Obr. 2.3: Šíření signálu v komoře (r = 10 m) 

Výše uvedený teoreticky odvozený p ředpoklad byl v p r ů b ě h u měření ověřen (Obr. 

2.4). S t ř ídaní maxim a min im prob íhá dle teoret ického modelu, avšak v tomto kon­

k ré tn ím př ípadě by pro přesné srovnání bylo n u t n é zavést na ose x ofset přibližně 

0,4 metru. Taktéž je z grafu p a t r n ý výraznější pokles intenzity s rostoucí výškou 

antény. Mechanismus šíření lze považovat za potvrzený. 

Vertikální polarizace 

2 2.5 
Výška antény [m] 

Horizontální polarizace 

30 MHz 
— 5 0 0 MHz 
— 1 0 0 0 MHz 

2 2.5 
Výška antény [m] 

30 MHz 
— 5 0 0 MHz 
— 1 0 0 0 MHz 

Obr. 2.4: Naměřený p r ů b ě h signálu v komoře (r = 3 m) 
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2.3 Vliv polarizace 
V l i v polarizace an tény je při výpoč tech n u t n é řešit p ředevš ím s ohledem na zemnící 

plochu. Za pomoci níže uvedených vz tahů (rovnice 2.11, 2.12 a 2.13) z [8], k te ré jsou 

graficky znázorněny na obrázku 2.5, je p a t r n ý vl iv polarizace na odraz od zemnící 

plochy. 

P r v n í rovnice popisuje odraz pro vert ikální polarizaci 

R v 
ekr * sin(ip) - ^Jekr - cos 2 (jp) 

(2.11) 
ekr * sin(ip) + ^ekr - cos 2 (ip) 

kde Ry je činitel odrazu pro ver t ikální polarizaci, ekr je komplexní permitivita 

a <p> je úhel dopadnu vlny na zemnící plochu. U horizontální polarizace je situace 

p o d o b n á 

R H 
sin(<^) - Jekr - cos2(p) 

sm((p) + Jekr - cos2{tp) 
(2.12) 

kde RH je činitel odrazu pro horizontální polarizaci. N a závěr je též nu tné zmíni t 

vztah pro výpočet komplexní permitivity 

ekr = er — i * 60 * A * a, (2-13) 

kde a je m ě r n á elektr ická vodivost, er je relat ivní permit ivi ta a A je délka vlny. 

200 

03 
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1.005 
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E 
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0.995 

0.99. 

Fáze 

10 20 30 , 40 50 60 
Uhel dopadu vlny [°] 

Amplituda 

30 , 40 50 60 
Uhel dopadu vlny [°] 

70 

Rh 
-Rv 

80 90 

90 

Obr. 2.5: Odraz od zemnící plochy 
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Z grafu je pa t rné , že amplituda při odrazu zůs tane s te jná u obou polarizací . U 

vert ikální polarizace dojde k velmi mí rnému poklesu pro nízké úhly dopadu vlny, 

tento p ř ípad však v praxi nenastane. Mnohem důležitějším parametrem je fáze. 

U vert ikální polarizace se fáze nemění . Naopak u hor izontální polarizace dojde k 

otočení fáze. P ř i výpoč tech intenzity lze tedy uvažovat Ry = 1 a RH = -1. 

2.4 Výška měřících antény 

Pomocí v ý p o č t u maxim intenzity z předchozí kapitoly lze vypoč í t a t ideální výšku 

měřící an tény (Obr. 2.6 a 2.7) . V t é t o výšce by měla být vždy n a m ě ř e n a maximáln í 

in tenz i ta .Př i vyšších kmi toč tech se ideální měřící výška přesouvá níže. 

Pomoc í t é to kř ivky by bylo možné měř i t pouze jednu (maximální) hodnotu pro 

každý kmi toče t . Tato teorie však naráž í na p rob lém s praktickou realizací. Změna 

výšky měřící an tény je výrazně časově náročnější než proměření E U T v celém kmi­

toč tovém pásmu. Je tedy výhodnějš í v několika definovaných krocích provést měření 

v celém kmi toč tovém pásmu. Níže uvedené p růběhy však mohou být n á p o m o c n y k 

určení těch to měřích b o d ů a obecně k pochopen í v las tnos t í měřící soustavy. 

Vertikální polarizace (r = 3m) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

Obr. 2.6: Ideální výška měřící an tény (r = 3 m) 

Př i v ý p o č t u není uvažován pokles intenzity a v l iv směrové charakteristiky E U T 

ve vyšších polohách antény. P ř i uvažování těchto vlivů by došlo ke snížení p růměrné 

ideální výšky antény. 
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Vertikální polarizace (r = 10m) 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

Obr. 2.7: Ideální výška měřící an tény (r = 10 m) 

2.5 Model zkoušeného objektu 
Ve všech výše zmíněných si tuacích byl jako model E U T použi t izotropní zářič. Reálné 

vyzařovací charakteristiky však mohou být různé. Obecně se p ředpokládá , že se 

vyzařovací charakteristiky E U T blíží izo t ropnímu zářiči, p ř ípadně běžnému dipólu. 

Horizontální polarizace 

Výška antény [m] 

Obr. 2.8: P r ů b ě h y pro vyzařavací charakteristiky dipólu s definovaným náklonem 
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N a obrázku 2.8 je znázorněn vl iv použi t í směrové charakteristiky dipólu s různým 

úh lem na točen í na intenzi tě . V simulaci je použi t půlvlnný dipól. 

Jak je z grafu pa t rné , závislost intenzity na výšce an tény je s te jná jako pro 

izotropní zářič. Liší se pouze velikost amplitudy. V př ípadě , že dipól září p ř ímo 

směrem k měřící an téně (úhel 90°) jsou směrové charakteristiky t éměř identické jako 

u izotropního zářiče. Změnou úhlu směrem k 0° či 180° dochází k výraznému poklesu 

amplitudy. Tento pokles je nejvýraznější právě při ver t iká ln ím na točen í dipólu (0° 

a 180°). 

Další možnost í jak modelovat vyzařovací charakteristiku E U T je využi t í náhod­

ného modelu. Kombinací několika náhodných p r ů b ě h ů vygenerovaných v matlabu 

pomocí funkce rand bylo dosaženo poměrně reálných směrových charakteristik. Jed­

notlivé mezivýsledky byly vždy filtrovány pomocí exponenciální kumulace. 

Z grafu je pa t rné , že je opět dodržena s te jná závislost intenzity na výšce měřící 

antény. Ačkoliv jsou vykreslené p růběhy výrazně odlišné, výs ledná intenzita všech 

t ř í mode lů je dosti podobná . 

Obr. 2.9: P r ů b ě h y pro n á h o d n é vyzařovací charakteristiky E U T 

Z výše uvedeného vyplývá, že použi t í z jednodušeného modelu E U T (izotropního 

zářiče) dos ta tečně věrně postihuje i reá lná E U T . Rozdíl se projevy pouze ve velikosti 

amplitudy. Charakter is t ické znaky pro různá pracoviš tě či vzdálenost i však zůs t anou 

zachovány. 

30 



3 ROZBOR PARAMETRŮ MĚŘENÍ 

Některé aspekty měření jsou pevně dané a nelze je nijak ovlivnit. Mez i ně se řadí 

např ík lad měřící vzdálenost , rozsah výškového skenu, výška stolu, apod. Dále je 

zde mnoho aspek tů , k teré lze ně jakým způsobem ovlivnit. Tyto v l ivy mohou mí t 

výrazný efekt na výsledky měření . 

Tato kapitola se zabívá rozborem vybraných vlivů na výsledky měření . Mez i 

tyto v l ivy se řad í možnost na točen í (náklonu) antény, nas tavení kroku při výškovém 

skenu měřící an tény a v neposlední řadě vl iv ma te r i á lu stolu. 

3.1 Natočení antény 

Doposud byla měřící a n t é n a vždy v n í m á n a jako izotropní záříc. Nezáleželo tedy 

na reálné směrové charakteristice. Reá lná a n t é n a však m á urč i tou směrovost a při 

nas tavování výšky dochází ke změně úh lu pod k t e r ý m d o p a d á p ř í m á a odražená 

vlna. V tabulce 3.1 jsou jsou uvedeny min imáln í a max imá ln í úhly dopadu př ímé a 

odražené vlny pro obě měřící vzdálenost i . 

Měřící vzdálenost 3 [m 10 [m] 

P ř í m á vlna 3,8° - 46,9° 1,1° - 17,7° 

Odražená vlna 31° - 58° 10,2° - 25,6° 

Tab. 3.1: Rozsah úh lů př ímé a odražené vlny pro obě měřící vzdálenost i 

Z tabulky je pa t rné , že největší v l iv na měření bude mí t směrová charakteris­

t ika při měřící vzdálenost i 3 metry. Maximáln í úhly zde dosahují hodnot přibližně 

47° pro p ř ímou vlnu a 58° pro vlnu odraženou. Je však n u t n é si uvědomit , že tyto 

úhly odpovídaj í měřící výšce 4 metry. Př i s rovnání s p r ů b ě h e m ideální měřící výšky 

(Obr. 2.6 a 2.7) či tabulky doporučených měřících výšek [dle 3] je zřejmé, že se v 

běžné praxi takových úhlů nedosahuje. 

N a obrázku 3.1 je vykreslena směrová charakteristika an tény B i L o g 3147 od 

firmy E T S Lindgren. Zdrojová data byla z ískána z webu společnosti [12] ve formátu 

.pat a zpracována pomocí programu EMQues t Viewer. Směrové charakteristiky jsou 

vykresleny pro 3 kmi toč ty (400 M H z , 1 G H z a 6 G H z ) , což odpovídá celému kmi­

toč tovému rozsahu antény. S ros toucím k m i t o č t e m m á an téna užší h lavní lalok. U 

horizontální polarizace na k m i t o č t u 6 G H z dokonce dochází k tvorbě dvou postran­

ních laloků 

31 



Pro ukázku je níže vykreslena ješ tě t rychtýřová a n t é n a 3117 (Obr. 3.2). Tato 

a n t é n a se běžně využívá pro pokry t í kmi toč tového p á s m a 1 G H z až 18 G H z . 

Obr. 3.1: Normované směrové charakteristiky B i L o g an tény 3147 [12] 

Obr. 3.2: Normované směrové charakteristiky t rychtýřové an tény 3117 [12] 

V závislosti na výšce měřící an tény lze vykreslit odchylku způsobenou vlivem 

reálné směrové charakteristiky (Obr. 3.3). Pokles u hor izontální polarizace není příliš 
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výrazný. Vert ikální polarizace však vykazuje předevš ím pro vyšší kmi toče t (1 GHz) 

velmi výraznou chybu dosahující až -15 d B . 

Př i reá lném měření n e m á směrová charakteristika tak ex t r émní dopad, jelikož 

nejvýraznější pokles je ve výšce 4 metry, kde naměřené hodnoty vykazují poměrně 

výrazný pokles vlivem prodloužení vzdálenost i , kterou musí p ř ímá i odražená vlna 

urazit. 

Simulovaný p r ů b ě h (Obr. 3.3) odpov ídá měřící vzdálenost i 3 metry. V př ípadě 

prodloužení měřící vzdálenost i na 10 m e t r ů je v l iv směrových charakteristik an­

tény minimální . U hor izontální polarizace se neprojeví prakticky vůbec a vert ikální 

polarizace vykazuje pouze drobnou chybu, kterou lze zanedbat. 

Vertikální polarizace 

Výška antény [m] 

Obr. 3.3: Pokles intenzity v závislosti na výšce an tény (r = 3 m) 

Obrázek 3.4 zobrazuje vl iv směrové charakteristiky na přič celým kmi toč tovým 

rozsahem. K dispozici jsou p růběhy pro obě polarizace a měřící vzdálenost i . 

Měřící vzdálenost 10 m e t r ů nevykazuje žádné výrazné odchylky. Oproti tomu 

t ř ímet rová měřící vzdálenost je směrovou charakteristikou ovl ivněna poměrně vý­

razně, předevš ím pak při vyšších kmi toč tech . Jak lze usuzovat již z předchozího 

obrázku (Obr. 3.3), ver t ikální polarizace vykazuje výraznější chybu (4 dB) oproti 

polarizaci hor izontální (2 dB) . V d a n é m př ípadě již m á smysl zvažovat kroky vedoucí 

k ods t r aněn í tohoto nega t ivn ího v l ivu na výsledky měření . 
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Obr. 3.4: Pokles intenzity v závislosti na frekvenci (r = 3 m) 

K eliminaci v l ivu směrové charakteristiky lze využí t dva přís tupy. P r v n í m je 

na točen í an tény směrem k E U T , takže a n t é n a vždy př i j ímá max imáln í možnou in­

tenzitu. T í m t o je negat ivní v l iv směrové charakteristiky naprosto elimitovan. Daný 

př í s tup je typický spíše pro americké normy, v evropě se příliš nepraktikuje. Měřící 

s tanoviš tě musí být vybaveno v h o d n ý m a p a r á t e m pro na táčen í antény, což může 

být technicky poměrně náročné a finančně nák ladné . Další potenciá ln í nevýhodou 

je posuv fázového s t ředu antény. 

P ř í m á a odražená vlna dopadaj í na an ténu pod j inými úhly, což může způsobi t 

doda tečné nepřesnost i . Proto je vhodné na toč i t an ténu směrem mezi p ř ímou a odra­

ženou vlnu. Jelikož je vyzařovací charakteristika symetr ická, tak se rozdíl úh lů mezi 

p ř ímou a odraženou vlnou neupla tn í . Pro dosažení co nej lepších výsledku lze tento 

př í s tup rozhodně doporuči t . 

Další možnost í jak omezit v l iv směrové charakteristiky je využi t í softwarové ko­

rekce. Měřící a n t é n a je zpravidla zkal ibrovaná a její vyzařovací charakteristiky jsou 

známé. Pomoc í vhodně nas tavené korekční kř ivky (Obr. 3.4) lze tedy vl iv an tény 

korigovat a to bez nutnosti fyzicky na táče t an ténu. Bohužel t ím to způsobem nelze 

zmírni t rozdíl naměřené intenzity plynoucí z rozdílu úh lů dopadu př ímé a odražené 

vlny. 

Prak t ické srovnání naměřených výsledků s nák lonem a bez náklonu an tény je 

zobrazeno na obrázku 3.5. V hor izontální polarizaci měření poměrně přesně odpovídá 

s imulovanému p růběhu . P ř i ver t ikální polarizaci m á měření obdobný p r ů b ě h jako 

simulace, avšak odchylka dosahuje menších hodnot. 
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Obr. 3.5: Srovnání měření s nák lonem a bez náklonu an tény 

V l i v e m směrovosti an tény dochází k n á r ů s t u výsledné nejistoty měření . Tabulka 

3.2 přehledně zobrazuje nejistoty vlivem směrovosti an tény pro jednot l ivá pracoviště 

a kmi toč tové rozsahy. Z tabulky je pa t rné , že směrovost m á výraznější efekt až od 

kmi toč tu 200 M H z , předevš ím pak pro vert ikální polartizaci. 

S A R (H) 

[dB] 

S A R (V) 

[dB] 

F A R 

[dB] 

30 M H z - 200 M H z (bez náklonu) 0 1 -

30 M H z - 200 M H z (s náklonem) 0 0,5 0,5 

200 M H z - 1 G Hz (bez náklonu) 1 3,2 -

200 M H z - 1 G Hz (s náklonem) 0,5 0,75 1 

Tab. 3.2: Nejistoty vlivem směrovosti an tény dle [6] 

Př i porovnán í výsledků měření s nák lonem a bez náklonu lze p ředpok láda t , že se 

rozdíl mezi naměřenými hodnotami bude pohybovat v rámci odhadované nejistoty. 

Taktéž lze p ředpok láda t , že v p ř ípadě měříní s nák lonem bude dosaženo vyšší na­

měřené hodnoty. Tyto skutečnost i byly potvrzeny p rak t i ckým měřen ím (Obr. 3.5). 

35 



3.2 Výškový krok měřící antény 
Tato kapitola se zabývá nas taven ím op t imáln ího kroku měřící antény. S velikostí 

kroku př ímo souvisí časová náročnos t měření , je tedy vhodné měř i t s max imá ln ím 

výškovým krokem, aby bylo dosaženo op t imáln ího měřícího času. S ros touc ím kro­

kem však vzrůs tá chyba měření , jelikož může dojít k vynechání něk te rého maxima. 

Otázkou tedy zůs tává - j aký je maximáln í možný výškový krok při zachování mini­

máln ího v l ivu na výsledky měření? 

V předchozích kapi to lách bylo naznačeno , že v závislosti na k m i t o č t u není pro­

blém určit maximum intenzity. By lo by tedy možné měř i t pouze v jednom b o d ě na 

každém kmi toč tu . Výška měřící an tény pro tento p ř ípad je uvedena na Obr. 2.6 a 

Obr. 2.7. V praxi je tento p ř í s tup nepoužitelný, jelikož změna výšky an tény je časově 

výrazně náročnější než změna kmi toč tu . Je tedy vhodné zvolit více kroků a v těchto 

bodech proměř i t celý kmi toč tový rozsah. 

Z obdobné analýzy také vychází doporučení pro výšku měřící an tény u předcer-

tifikačního měření . Norma ČSN 55016-2-3 [3] definuje vždy 2 až 3 výškové body pro 

měření v konkré tn ím kmi toč tovém p á s m u s definovanou polarizací a měřící vzdále­

ností . D a n á norma t ak též říká, že při dodržení těch to podmínek nedojde k chybě 

měření větší než 3 d B . 

Vzhledem k rychlost dnešních př i j ímačů nehraje rozsah měřených k m i t o č t ů výraz­

nou roli . V d a n é m př ípadě lze body z předcerfikačního měření j ednoduše nahradit 

měřen ím od 1 metru do 2,5 metru s krokem 50 cm. 

N a obrázcích 3.6 a 3.7 jsou pro ver t ikální a hor izontální polarizaci vyneseny 

závislosti odchylky měření na nas t aveném kroku. Jako reference je použ i t a simulace 

s velmi m a l ý m krokem (5 cm). 

Z obou obrázků je pa t rné , že velikost výškového kroku je u kra tš í měřící vzdá­

lenosti daleko výraznější . Pro desetimetrovou vzdálenost (Obr. 3.6) dosahuje chyba 

při kroku 1 metr odchylky přibližně 1,5 d B . Př i volbě kroku 50 cm a méně je již 

odchylka pod hranic í 0,5 d B . O p t i m á l n í m krokem s ohledem na rychlost a přesnost 

je tedy v tomto př ípadě 50 cm. 
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Obr. 3.6: Závislost chyby na měříc ím kroku (r = 10 m) 

Oprot i tomu ve t ř ímet rové měřící vzdálenost i je odchylka s krokem 1 metr okolo 4 

dB pro hor izontální polarizaci a t éměř 6 dB pro polarizaci vert ikální . Snížením kroku 

na 50 cm se odchylka zmenší na hodnotu okolo 2 d B , což stále není zanedbate lné . 

Pro dosažení odchylky pod 1 dB je n u t n é volit krok menší než 25 cm. 
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Obr. 3.7: Závislost chyby na měříc ím kroku (r = 3 m) 
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Prak t i cká měření ve t ř ímet rové měřící vzdálenost i p rokáza la platnost matema­

tického modelu prezentovaného výše. Reference zde byla z ískána obdobně jako v 

předchozím př ípadě a to měřen ím s krokem 5 cm. Jako E U T byly použi ty refe­

renční signálové zdroje. Výsledek (Obr. 3.8) udává p r ů m ě h n o u odchylku po změření 

referenčního E U T ve t řech polohách. 

Vertikální polarizace 

Frekvence [MHz] 

Obr. 3.8: N a m ě ř e n á závislost chyby na měříc ím kroku (r = 3 m) 

3.3 Materiál stolu 

Výrazný vl iv na výsledky měření v bezodrazové komoře m á mater iá l použ i tého stolu. 

Z historického hlediska je nejběžněji použ ívaným mate r i á l em dřevo, k te ré se vyzna­

čuje vysokou pevnos t í a poměrně malou permitivitou. V l i v na výsledky měření by 

tedy měl být poměrně malý. 

V poslední době se však stále více využívá a l te rna t ivn ích mater iá lů , především 

pak polystyrenu, s cílem snížit v l iv stolu na výsledky měření . Z pohledu elektric­

kých vlas tnos t í se dá očekávat , že polys tyrénový s tů l bude oproti stulu dřevěnému 

výrazně méně ovlivňovat měření . Jeho nevýhodou je však nízká pevnost a mecha­

nická odolnost obecně. Není tedy vhodný pro tes tování větších E U T . 

Následující podkapitoly se zabívají rozborem v l ivu dřevěného a polysterénového 

stolu na výsledky měření . Srovnání bylo provedeno jak při měření vyzařovaní , tak i 

v p ř ípadě odolnosti. 
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3.3.1 Elektromagnet ická interference 
Norma C I S P R 16-4-2 [6], popisující zdroje nejistot měření , přisuzuje v l ivu mate r i á lu 

stolu nejistoty v rozsahu 0 dB až 2 dB s nulovou s t řední hodnotou a obdélníkovým 

rozložením pravděpodobnos t i . Velikost nejistoty roste spolu s kmi toč t em. Velikost 

zmíněných nejistot je přehledně uvedena v tabulce 3.3. 

Kmi toč tový rozsah Nejistota [dB] 

0 M Hz - 200 M Hz 0 

200 M Hz - 1 G Hz 0,5 

1 G H z - 6 G H z 1,5 

6 G H z - 18 G H z 2 

Tab. 3.3: Odhad nejistoty vlivem mate r i á lu stolu dle [6] 

V l i v nejistoty se z daných úda jů nezdá příliš velký. Avšak j iné zdroje [16] uvádějí, 

že při kmi toč tech nad 500 M H z může nejistota měření dosahovat hodnot až 6 dB. 

Pro srovnávací měření byly použi ty speciální signálové zdroje (viz tabulku v pří­

loze A . l ) . Kmi toč tový rozsah od 30 M H z do 1 G H z pokryl signálový zdroj C G O 

505, k te rý v d a n é m rozsahu plošně vysílal impulsy s krokem 5 M H z . O d k m i t o č t u 

1 G H z byl tento zdroj nahrazen zdrojem C G O 51000, k te rý v rozsahu 1 G H z až 18 

G H z vysílal impulsy s krokem 1 G H z . 

V kmi toč tovém rozsahu do 1 G H z byl použi t s t a n d a r d n í měřící postup v čás­

tečně bezodrazové komoře. S přij ímací an t énou byl proveden sken v rozsahu od 1 

metru do 4 me t rů . N a podlaze nebyly p ř í t omny absorbery. Referenční měření bylo 

provedeno na polys tyrénovém stojanu tvořeném kvádrem s p rů řezem 20x10 cm a zá­

kladnou 25x25 cm. Výška odpovída la standardu, tzn. 80 cm. Po odměřen í referenční 

hodnoty byl použi t polys tyrénový stůl a nás ledně stůl dřevený. Měření proběhlo ve 

t řech polohách. Každé z výše uvedených měření bylo 3x opakováno. Výsledné hod­

noty jsou tvořeny p r ů m ě r e m z jednot l ivých poloh. 

Jako a l te rna t ivn í reference byl použi t dielektrický stojan, k te rý běžně slouží k 

uchycení sondy pro měření pole. Pro přehlednost zde výsledky tohoto měření nejsou 

uvedeny, ačkoliv jsou tyto data použ i t a pro srovnání výsledků. 

V př ípadě ver t ikální polarizace měl polys tyrénový stůl zanedba te lný vl iv na vý­

sledky měření (viz Obr. 3.9). Odchylka je v rámci nejistoty daného měření zane­

dba te lná . V př ípadě dřevěného stolu je již zna te lná drobnější změna s maximáln í 
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odchylkou 1 dB a s t řední hodnotou přibližně -0.3 d B . 
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Obr. 3.9: V l i v stolu - interference (30 M H z - 1 GHz) 

Horizontální polarizace v d a n é m kmi toč tovém p á s m u však vykazuje výraznější 

fluktuaci. Odchylka u polystyrénového stolu zde dosahuje až +2 d B . O b d o b n ý prů­

běh vykazovalo i měření se s ignálovým generá to rem umís t ěným na dielektrickém 

stojanu. Ve výsledku je s největší p ravděpodobnos t í v l iv polystyrénového stolu i v 

tomto př ípadě okolo ± 1 d B . Dřevěný stůl vykazuje výraznější odchylku a to v roz­

sahu ± 3 d B se s t řední hodnotou okolo -0,75 d B . 

Měření v kmi toč tovém rozsahu 1 G H z - 18 G H z bylo realizováno s p ř ídavnými 

absorbery mezi při j ímací an ténou a s ignálovým generá torem. Měřící výška byla na­

stavena na 1 metr a neprobíhalo skenování. 

P ř i jednot l ivých měřeních docházelo mnohdy k vý razným lokálním odchylkám 

pro jednu z poloh. Jelikož se d a n á situace u os ta tn ích poloh neopakovala, byly tyto 

ex t rémy z měření vyloučeny a jsou pouze zmíněny v doprovodném textu. 

Z Obr. 3.10 je p a t r n é , že v kmi toč tovém rozsahu do 6 G H z je v l iv stolu při 

verikální polarizaci s o b ě m a mate r iá ly podobný. Oba vykazují odchylky od 0 dB do 

-2 d B . S ros toucím k m i t o č t e m se zvyšuje ú t l u m polystyrénového stolu. U dřeveného 

stolu dochází k mí rnému zlepšení, což je vzhledem k mate r i á lu překvapivé. 

V d a n é m měření se předevš ím pro kmi toč ty do 3 G H z vyskytovaly poměrné vý­

razné lokální odchylky dosazující až ± 1 0 dB (dřevěný stůl) a +10 dB (polystyrénový 

s tůl ) . Toto lze př isoudi t čás tečnému odrazu elektromagnet ické vlny od povrchu stolu 

a vzniku kons t ruk t ivn í či des t ruk t ivn í interference. 
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Obr. 3.10: V l i v stolu - interference (1 G H z - 18 GHz) 

Stejně jako v předchozím př ípadě se i u hor izontální polarizace lze setkat pře­

devším s ú t l u m e m , než-li vznikem nějaké formy kons t ruk t ivn í interference. Pro oba 

stoly je zde p r ů b ě h velmi p o d o b n ý (Obr. 3.10). Ú t l u m se zde pohybuje v rozsahu 

od 0 dB až po -5 dB se s t řední hodnotou přibližně -2.5 d B . Lokálně zde odchylka u 

dřeveného stolu v j edné z poloh dosahovala až -10 dB. 

Výraznější v l iv na vyšších kmi toč tech je s velkou p ravděpodobnos t í t aké způ­

soben absencí skenování v prostoru. Př i j is tých kmi toč tech mohou v mís tě měření 

vznikat minima a maxima, k t e r á výrazně ovlivní výsledky měření . 

Měření prokázalo, že v l iv ma te r i á lu stolu je při nízkých kmi toč tech poměrně 

malý. S ros toucím k m i t o č t e m však může pro oba mate r iá ly způsobi t výrazný ú t l um. 

P r ů m ě r n á odchylka v rámci několika poloh je pro oba mate r iá ly obdobná , avšak v 

př ípadě dřevěného stolu docházelo k výraznějš ím lokálním m a x i m ů m v rámci změny 

polohy signálového generá toru . Tento rozdíl by p r avděpodobně odstranilo výškové 

skenování při j ímací an ténou dle [18] 

3.3.2 Elektromagnet ická susceptibilita 

Př i tes tování odolnosti výrobků je klíčové v d a n é m prostoru udrže t co nejvíce ho­

mogenní pole. Jakýkol iv p ř edmě t navíc může způsobi t lokální odchylky v intenzi tě 
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pole působící na E U T . Z toho důvodu je vhodné , aby i při tomto typu testu byl 

použi t mate r iá l stolu s co ne jmenším vlivem na výslednou homogenitu pole. 

Měření probíhalo obdobně jako v předchozím př ípadě , avšak referenční signálové 

zdroje byly nahrazeny izotropní sondou HI-6153. Referenční měření bylo provedeno 

se sondou usazenou v dielektrickém stojanu bez p ř í tomnos t i něk te rého ze stolů. Ná­

sledně bylo provedeno měření pro oba stoly ve dvou polohách. V prvn í poloze byla 

sonda umís t ěna ve stojanu těsně za stolem a ve d ruhé poloze sonda ležela př ímo 

upros t řed stolu. Zemní plochu pokrývaly absorbery v rozložení 3x3. 

Pro obě polarizace vykazoval polystyrénových stůl min imáln í v l iv na výslednou 

intenzitu pole (viz Obr. 3.11). Oprot i tomu dřevený s tůl dramaticky měnil intenzitu 

pole. Ve vert ikální polarizaci docházelo k poměrně malé odchylce nepřesahující 1.5 

d B . Avšak u hor izontální polarizace od k m i t o č t u 400 M H z docházelo k velmi vý­

raznému poklesu intenzity. P ř i k m i t o č t u blížícímu se k hodno tě 1 G H z dosahoval 

pokles intenzity více než 10 dB. 

Obr. 3.11: V l i v stolu - susceptibilita (80 M H z - 1 GHz) 

V navazujícím kmi toč tovém rozsahu byl v l iv ma te r i á lu stolu obdobný. Polysty­

rénový stůl opět vykazoval min imáln í v l iv (Obr. 3.12). 

Dřevěný stůl v horizontální polarizaci vykazoval při k m i t o č t u od 1 G H z ú t l u m 

okolo 10 d B . Ú t l u m pos tupně klesal t éměř až k nulové hodno tě . K e konci kmi toč to ­

vého rozsahu docházelo opět k poklesu na hodnotu okolo -5 d B . 
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Obr. 3.12: V l i v stolu - susceptibilita (1 G Hz - 3 G Hz) 

V př ípadě vert ikální polarizace jsou výsledky příznivější. Dřevěný stůl zde pro 

kmi toče t do 2 G H z vykazuje pokles okolo 4 dB (Obr. 3.12). Ve zbytku kmi toč tového 

rozsahu nejsou odchylky tak výrazné jako v předchozím př ípadě . 

Měření odolnosti bylo poměrně konzis tentní a jednot l ivé měřící body vůči sobě 

nevykazovaly přiliš velké odchylky jako tomu bylo při měření interference. 

Oprot i měření e lektromagnet ické interference jsou rozdíly mezi jednot l ivými po­

uži tými stoly velmi výrazné . V l i v polystyrénového stolu se pro tento typ měření 

zdá t éměř zanedbate lný. Oprot i tomu dřevěný stůl v něk te rých př ípadech vykazuje 

ú t l u m až 10 d B . 
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4 VALIDACE BEZODRAZOVÝCH KOMOR 

Kval i ta a přesnost naměřených výsledků je p ř ímo ú m ě r n á kvalitě testovacího pra­

coviště. Dosažení velmi přesných výsledků by vyžadovalo budování nák ladných tes­

tovacích prostor a využi t í mnohdy komplikovaných a zdlouhavých metod měření , 

což je v praxi nerealizovatelné. Z toho důvodu normy (CISPR, E N , A N S I , F C C ) 

definují měřící postupy a parametry testovacích pracovišť, k te ré je n u t n é dodržet , 

aby bylo vyhověno požadavkům. Snížení ná roků z dokonalého pracoviště (tzn. zla­

t ého standardu) na běžné bezodrazové komory s sebou samozřejmě nese zvýšení 

nejistoty u naměřených výsledků, což je však př i ja te lná d a ň za snížení časových i 

finančních ná roků na realizaci měření . V tomto ohledu je kladen důraz předevš ím na 

to, aby všechny labora toře splňovaly stejné parametry a využívaly stejných pos tupů . 

Otázka , zda je daný postup absu lu tně správný t ímto ustupuje do pozadí . Důleži tá 

je předevš ím porovnatelnost naměřených výsledků mezi jednot l ivými labora tořemi 

[19]. 

Výše zmíněné normy tedy definují parametry pracoviš tě včetně max imá ln í od­

chylky, k te ré tyto parametry mohou dosahovat. Je však t ř e b a mí t na pamět i , že 

každá odchylka od definovaných vlas tnos t í pracoviště , vnáš í do výsledků měření ur­

či tou nejistotu. 

V následují část i t é t o kapitoly je p o d r o b n ě rozebráno měření jednot l ivých pa­

r a m e t r ů částečně a plně bezodrazové komory včetně diskuse naměřených výsledků. 

Mezi realizovaná měření pa t ř í normalizovaný ú t l u m pracoviš tě (NSA) měřený v čás­

tečně bezodrazové komoře v kmi toč tovém rozsahu do 1 G H z , poměr s to ja tého vlnění 

pracoviště ( S V S W R ) měřený v částečně i plně bezodrazové komoře v kmi toč tovém 

rozsahu od 1 G H z do 18 G H z a na závěr uniformita pole v různých konfiguracích v 

rozsahu 80 M H z až 3 G H z . 

Normalizovaný ú t l u m pracoviš tě v plně bezodrazové komoře ( F N S A ) nebylo 

možné změři t , jelikož výrobce bezodrazové komory do data odevzdání diplomové 

práce nedodal symetr izační člen pro napájení antény, k t e rá je pro měření nezbytná . 

Realizace měření s běžnou bikónickou an ténou by nesplňovala n u t n é požadavky na 

maximáln í velikost an tény a výsledky měření by byly zavádějící. Z toho důvodu bylo 

od měření po konzultaci upuš těno . 

4.1 Normalizovaný útlum pracoviště (NSA) 

J e d n í m z nej důležitějších p a r a m e t r ů bezodrazových komor je ú t l u m pracoviš tě (site 

attenuation, S A ) , respektive normal izovaný ú t l u m pracoviště (normalized site atte-
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nuation, N S A ) . J e d n á se o parametr, k te rý definuje rozdíl mezi ideálním, abso lu tně 

volným p ros t r ans tv ím s dokonale vodinou zemnící plochou a S A R . 

Reálně n a m ě ř e n á hodnota N S A v komoře musí vyhovět chybě max imá lně ± 4 dB 

oproti teoretické hodno tě . Měření p rob íhá tak, že se nejprve pomocí kabelu spojí 

generá tor a při j ímač pro získání referenční úrovně. Po té se kabel připojí k a n t é n á m a 

měření p rob íhá pouze za pomoci an tén . Metoda definuje vzdálenost mezi an ténami , 

výšku vysílací an tény a rozsah výšky pro skenování při j ímací an ténou. Výsledná 

hodnota N S A je pak d á n a následujícím vztahem (rovnice 4.1): 

NSA = VDIRECT - VSITE - AFT - AFR, (4.1) 

kde Vdirect je změřená hodnota při p ř ímo spojených an ténách , Vsite je změřená 

hodnota za pomocí an tén , AF? a AFR jsou an ténn í faktory vysílací a přij ímací 

antény. 

Ze vzorce je pa t rné , že přesnost A F u obou an tén je pro správné vyhodnocení 

N S A naprosto nezby tná . Hodnoty A F jsou u každé an tény uvedeny v jej ím data-

sheetu, je však vhodné použí t data z kal ibračního listu konkré tn í antény, jelikož se 

hodnoty mohou lišit i v ř á d u jednotek decibelů. Nejistota kalibrace an tény je př ímo 

přenesena do nejistoty měření N S A . A n t é n a musí být vždy zkal ibrovaná při měřící 

vzdálenost i ve k teré je použi ta . V ideálním př ípadě i pro obě polarizace, jelikož ver­

t ikální polarizace je mnohem náchylnější na vl iv zemnící plochy. 

Postup měření je následující. Vysílací an t éna je umís t ěna do jedné z pě t i defi­

novaných pozic (střed měřícího pracoviš tě a dále ve vzdálenost i 1 metr od s t ředu 

na všechny čtyři strany - viz [18]). Při j ímací a n t é n a je umís t ěna ve vzdálenost i 3 

metry od ak tuá ln í pozice vysílací antény. Za pomoci při j ímací an tény se provede 

skenování ve výšce od 1 metru po 4 metry s krokem 10 cm. Postup se opakuje pro 

dvě různé výšky vysílací an tény a obě polarizace. Definované výšky vysílací an tény 

pro vert ikální polarizaci jsou 1 metr a 1.5 metru, pro hor izontální polarizaci pak 1 

metr a 2 metry. 

Jako přij ímací a n t é n a byla v celém kmi toč tovém rozsahu použ i t a an t éna 3142E-

P A , k t e r á je kombinací logaritmicko periodické a bikónické antény. N a vysílací s t raně 

byla v kmič tovém rozsahu 30 M H z až 300 M H z využ i ta bikónická a n t é n a 3109, k te rá 

byla nás ledně nahrazena logaritnicko periodickou an ténou SAS-510-2. Celou měřící 

sestavu doplňuje signálový generá tor E M G e n a při j ímač Rohde & Schwarz E S R 7 . 

Použi té přís troje jsou souhrne uvedeny v příloze A . l 

Pro automatizaci celého měřícího sys tému byl využi t software T I L E ! [13]. Pro­

gram v p r ů b ě h u měření zajišťoval nas tavení definované úrovně na v ý s t u p u signá-
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lového generá to ru (-10 dBm) , odečet hodnot z při j ímače, ovládání věže s přij ímací 

an ténou a t aké přep ínán í jednot l ivých měřících tras za pomoci zabudovaných vyso­

kofrekvenčních relé. 

N a závěr proběhlo měření celé trasy s p ř ímo spojenými kabely pro určení refe­

renční úrovně, k t e rá byla nás ledně odeč tena od naměřených hodnot. 

Výsledky měření N S A pro vert ikální polarizaci jsou znázorněny na obrázku 4.1, 

pro hor izontální polarizaci pak na obrázku 4.2. 

Ve všech př ípadech se výsledky nacházely v dovolené toleranci ± 4 dB, ačko­

liv na některých kmi toč tech prakticky s nulovou rezervou. Je však nutno dodat, že 

měření probíhalo za p ř í tomnos t i poměrně velké vyzařovací an tény určené na testy 

elektromagnet ické imunity. Účel tes tovaní byl předevš ím ověřit parametry komory 

při reá lném provozu, kdy a n t é n a na testy imunity bude s největší p ravděpodobnos t í 

též p ř í t omna . 

N a obrázku 4.1 si lze povš imnout výrazného n á r ů s t u odchylky při ver t ikální pola­

rizaci na k m i t o č t u okolo 180 M H z . Př i srovnání výsledků s akreditovanou labora toř í 

č. 0612 ze Seibersdorfu, je odchylka přibližně o 2 dB vyšší. Ods t r aněn í an tény na 

měření odolnosti v tomto př ípadě nemělo žádný vliv. Chybu měření lze tedy přisou­

dit při j ímací an téně , jelikož okolo k m i t o č t u 180 M H z přes tává fungovat logaritmicko 

periodická část a funguje pouze bikónická část , jejíž fázový s t řed je posunut o t éměř 

60 cm dále od vysílací antény. 

NSA - Vertikální polarizace 

300 

150 200 
Frekvence [MHz] 

NSA - Vertikální polarizace 

300 

400 500 600 700 
Frekvence [MHz] 

800 900 1000 

Obr. 4.1: N S A - vert ikální polarizace 
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Př i sestavování měřícího pracoviště bylo rovněž n u t n é věnovat zvýšenou pozor­

nost napájec ímu kabelu vyzařovací antény. Kabe l by měl vést nejméně 1 metr za 

an ténu . Pokud toto není dodrženo a kabel visí podél stojanu s bikónickou anténou, 

dochází k buzení kabelu vyzařovací an ténou a vý raznému poklesu vyzářeného vý­

konu. U vert ikální polarizace při k m i t o č t u okolo 70 M H z byl z a z n a m e n á n pokles 

vyzářeného výkonu až o 10 dB. V př ípadě hor izontální polarizace nebyl efekt tak 

výrazný a pokles se pochyboval okolo 3 dB. 

Vyšší kmi toč tové pásmo od 300 M H z do 1 G H z je pro obě polarizace bezproblé­

mové. Vzhledem k tomu, že obě výšky a obě polarizace mají dosti podobný p růběh , 

lze usuzovat, že jsou výsledky mírně zkresleny A F vyzařovací antény. Jelikož od dané 

an tény nebyl k dispozici kal ibrační list, jsou využi ty hodnoty A F z datasheetu. 

Horizontální polarizace obecně vykazuje menší odchylku od teoret ických hodnot 

(viz Obr. 4.2). Výraznější odchylku lze pozorovat pouze u k m i t o č t ů do 50 M H z . 

Kmi toč tové pásmo nad 300 M H z vykazuje již velmi malou odchylku. 

Obr. 4.2: N S A - hor izontální polarizace 

4.2 Poměr stojatého vlnění pracoviště (SVSWR) 

K validaci pracoviště pro kmi toč ty nad 1 G H z se využívá metody S V S W S . Princip 

metody spočívá v zajištění prostorové homogenity v rámci definovaného prostoru 

pro E U T . Prostor mezi měřící an ténou a E U T , k te ré je v tomto př ípadě nahrazeno 
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speciální an ténou, je vyplněn absorbery. Postup validace pracoviště je to tožný pro 

plně i částečně bezodrazovou komoru. 

Validace pracoviš tě se prování v pě t i bodech - s t řed pracoviš tě a dále pak ve 

vzdálenost i 75 cm směrem na obě strany a dopředu. Měřící výška pro tyto body 

je 1 metr. V přední pozici se kontrola provádí t ak t éž ve výšce 2 metry. Referenční 

a n t é n a (model 3183, Lindgren) a měřící a n t é n a (model 3117, Lindgren) jsou vždy ve 

stejné výšce. Kmi toč tový rozsah validace je od 1 G H z do 18 G H z . Norma [4] dopo­

ručuje krok 50 M H z , p ř ípadně menší . Z důvodu časové náročnos t i byl krok upraven 

následujícím způsobem: v rozsahu 1 G H z až 3 G H z byl ponechán doporučený krok 

50 M H z , v rozsahu 3 G H z až 6 G H z byl krok zvýšen na 100 M H z a pro zbytek 

kmi toč tového rozsahu byl nastaven krok 200 M H z . 

Postup měření je následující. Př i j ímací a n t é n a se umís t í do vzdálenost i 3 metry 

před přední hranu definovaného prostoru měřícího pracoviš tě . Referenční zdroj sig­

nálu se umís t í na danou testovacího pozici. Provede se odečet hodnot a zdroj signálu 

se nás ledně posouvá do pě t i definovaných pozic ve vzdálenost i 2, 10, 18, 30 a 40 cm 

od referenční pozice směrem od měřící an tény (pro pozici ve s t řední a p ředn í části 

tes tovacího pracoviš tě) , respektive směrem k měřící an téně (pro pozice po s t r anách 

pracoviště) . Naměřené hodnoty se nás ledně normují dle vzorce 4.2 (viz [4]), aby se 

eliminoval v l iv ú t l u m u způsobeného prodloužením vzdálenost i mezi měřící an ténou 

a referenčním zdrojem signálu. 

kde M označuje naměřenou hodnotu v d a n é m bodě , Mnorm je no rmovaná hod­

nota, du je vzdálenost měřeného bodu od an tény a dref je vzdálenost referenčního 

(nejbližšího) bodu od an tény . 

Rozdíl mezi max imá ln í a min imáln í naměřenou hodnotou po normování nesmí 

překroči t hranici 6 d B . Vyhodnoduje se vždy pouze skupina 6 b o d ů v rámci refe­

renční pozice. 

V následujících podkap i to lách jsou uvedeny výsledky měření S V S W R pro čás­

tečně a plně bezodrazovou komoru. Dále pak diskuse výsledků a porovnán í obou 

t y p ů komor. 

4.2.1 Částečně bezodrazová komora 

N a obrázcích 4.3 a 4.4 jsou k dispozici výsledky měření S V S W R v částečně bezod-

razové komoře. Výsledky jsou přehledně děleny do jednot l ivých grafů pro vert ikální 

a hor izontální polarizaci. 

Odchylka při hor izontální polarizaci dosahovala do k m i t o č t u 6 G H z hodnot do 

5 dB (Obr. 4.3). S ros toucím k m i t o č t e m pak klesala až k hodno tě okolo 3 d B . 

(4.2) 
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SVSWR - Horizontální polarizace (SAR) 

Frekvence [GHz] 

Obr. 4.3: S V S W R - hor izontální polarizace (SAR) 

V p ř ípadě ver t ikální polarizace se vyšší odchylka v ř ádu 4 až 5 d B vyskytovala 

pouze v rozsahu 1500 M H z až 3000 M H z (Obr. 4.4). Dále pos tupně klesala a od 

hranice 6 G H z se pohybovala pouze okolo 1.5 d B . V j edné poloze při k m i t o č t u 1 

G H z odchylka překroči la hodnotu 7 d B , což lze b rá t spíše lokální anomáli i . 

SVSWR - Vertikální polarizace (SAR) 

Frekvence [GHz] 
SVSWR - Vertikální polarizace (SAR) 

Frekvence [GHz] 

Obr. 4.4: S V S W R - vert ikální polarizace (SAR) 
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4.2.2 P lně bezodrazová komora 

Validace plně bezodrazového pracoviš tě obecně vykazovala lepší výsledky. S výjim­

kou několika bodu okolo k m i t o č t u 2 G H z dosahuje i hor izontální polarizace do 6 

G H z odchylku pouze do 3 dB (Obr. 4.5). P ř i vyšším kmi toč tu se hodnoty ješ tě 

mírně zlepšily a odchylka se ustál i la na h o d n o t ě přibližně 2 dB. 

SVSWR - Horizontální polarizace (FAR) 
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Obr. 4.5: S V S W R - horizontální polarizace (FAR) 

SVSWR - Vertikální polarizace (FAR) 
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Obr. 4.6: S V S W R - ver t ikální polarizace (FAR) 
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Stejně jako v p ř ípadě výsledků částečně bezodrazové komory jsou i v tomto 

př ípadě výsledky pro vert ikální polarizaci příznivější než-li u polarizace horizontální . 

Nejkritičnější část je opě t v kmi toč tovém rozsahu 1 G H z až 3 G H z (Obr. 4.6). V 

kmi toč tovém rozsahu 3 G H z až 18 G H z se až na pá r výjimek odchylka ustál i la na 

hodno tě pod 2 d B . 

4.2.3 Srovnání S V S W R v S A R a F A R 

Jelikož jednot l ivé dílčí výsledky obsahují poměrně velké množsví p růběhů , je vhodné 

na závěr provést s rovnání v přehlednější formě. N a obrázku ?? jsou k dispozici 

čtyři p růběhy zobrazující p r ů m ě r n o u hodnotu odchylky pro všech pě t poloh v dané 

konfiguraci a polarizaci. 

Z obou p r ů b ě h ů je p a t r n ý rozdíl mezi ver t ikální a hor izontální polarizací, pře­

devším pak u částečně bezodrazové komory. P r ů m ě r n á odchylka při horizontální 

polarizaci zde činila více než 2,8 dB pro kmi toč tové p á s m o do 6 G H z . Dále pak 

pozvolna klesala až k hodno tě lehce převyšující 2 d B . Ve všech os ta tn ích př ípadech 

dosahovala p r ů m ě r n á odchylka hodnoty přibližně 1,5 d B . 
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SVSWR - Srovnání 
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Obr. 4.7: Srovnání S V S W R v S A R a F A R 

Obecně lze říci, že pro oba typy komor i obě polarizace je nejkritičtější pá smo v 

rozsahu 1 G H z až 3 G H z , kde se p růměrné odchylky pohybuj í v rozsahu okolo 3 dB a 

maximáln í odchylky jsou ješ tě o 2 dB vyšší. O d k m i t o č t u 3 G H z dochází k mí rnému 

zlepšení a kmi toč tový rozsah 6 G H z až 18 G H z , s výj imkou částečně bezodrazové 

komory při hor izontální polarizaci, vykazuje p r ů m ě r n o u odchylku okolo 1 dB. 
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4.3 Uniformita pole 
Klíčovým parametrem při měření e lektromagnet ické susceptibility je uniformita pole. 

Ta určuje homogenitu nas tavené testovací úrovně na definované ploše. Pro splnění 

požadavků [7] je nu tné , aby min imálně na 75 % definované plochy byla v p r ů b ě h u 

měření nastavena testovací úroveň s tolerancí 0 dB až + 6 d B . T í m t o je zaručeno, 

že se výsledná intenzita působící na zkoušený objekt pohybuje v rozsahu od normou 

určené testovací úrovně až po její dvojnásobek. 

Kalibrace uniformity pole typicky p rob íhá v 16-ti bodech, k te ré jsou od sebe vzá­

j emně vzdáleny 50 cm. Spodní okraj tohoto čtverce je ohraničen výškou 80 cm od 

zemní plochy, což odpovídá výšce stolu užívaného při testování . Parametry testova­

cího pracoviště při kalibraci by se měly co nejvíce bližit reálné testovací sestavě, jeli­

kož i poměrně d r o b n á změna pracoviš tě (změna kabelů , posunu t í absorberů , apod.) 

může mí t výrazný vl iv na výsledky měření . J ed iná odchylka od běžné testovací kon­

figurace je absence stolu a p ř í tomnos t izotropní sondy použi té pro měření intenzity 

pole v definovaných místech. 

Kalibrace pole se provádí pro obě polarizace v typicky užívané testovací vzdá­

lenosti. V tomto př ípadě ve vzdálenost i 3 metry. Vzdálenost je u rčena od špičky 

logaritmicko-periodické an tény použi té v kmi toč tovém rozsahu 80 M H z až 1 G H z , 

respektive od přední roviny t rychtýřové an tény při k m i t o č t u nad 1 G H z . Oproti 

běžnému tes tování se nevyužívá modulace. Z tohoto důvodu je při kalibraci vhodné 

zvýšit úroveň na 1,8 násobek běžné testovací úrovně, čímž se zároveň otestuje, zda 

je výkonový zesilovač schopen dodat pa t ř ičný výkon i při z apnu té modulaci. 

V zásadě lze pro kalibraci homogenity pole využí t dvou metod. P r v n í z nich 

je metoda konstantní intenzity. Výkon dodávaný zesilovačem se pro každý kalib­

rovaný bod nas tav í přesně na takovou hodnotu, aby výsledná intenzita v d a n é m 

bodě odpovída la požadované úrovni . Jednot l ivé výkony se pro každý kalibrovaný 

bod zaznamenávaj í a nás ledně vyhodnot í . Druhou metodou je metoda konstatního 

výkonu, k t e r á byla využ i ta při prakt ické realizaci. Měření p rvn ího bodu je provedeno 

identicky jako v předchozí me todě , avšak pro všechny os t a tn í body je na v ý s t u p u 

zesilovače dodáván stejný výkon jako u p rvn ího bodu. Následně se vyhodno t í od­

chylky naměřených intenzit z jednot l ivých bodů . Př ičemž pla t í , že 12 z 16 b o d ů musí 

dosahovat intenzity v toleranci 0 dB až 6 dB oproti referenční úrovni . Referenční 

úroveň je definována jako nejmenší intenzita z oněch 12 bodů . Tato úroveň nikdy 

nesmí klesnout pod udávanou testovací mez. 

Pro všechna měření byly využi ty an tény 3150 a 3106 (Lindgren), výkonové zesi­

lovače, signálový generá tor E M G e n , a izotropní sonda HI-6153. Přeh ledný seznam 
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všech použi tých př ís t ro jů je k dispozici v příloze A . l . Jelikož se při běžném testo­

vání využívá s te jná sestava, nejsou parametry an tén , kabelů či zesilovačů p o d s t a t n é 

z pohledu výsledné nejistoty měření . N a výslednou nejistotu kalibrace m á vl iv v 

p o d s t a t ě pouze specifikace sondy a nejistota její kalibrace. 

Celá sestava byla ov ládána pomocí softwaru TILE! [13], k te rý zajistil automati­

zaci celého měření a díky předdefinované funkcionalitě t aké vyhodnocen í výsledků, 

určení odchylky při jednot l ivých kmi toč tech a t aké výpočet vhodného p ropus tného 

výkonu pro následné reálné tes tování výrobků. 

N a obrázku 4.8 je znázorněn typický p r ů b ě h kmi toč tové závislosti intenzity v 

16 bodech pole při hor izontální polarizaci. Testovací úroveň v rozsahu do 1 G H z je 

nastavena na 54 V / m , což je 1,8 násobek úrovně 4 (30 V / m ) . V rozsahu 1 G H z až 

3 G H z je nastavena testovací úroveň 3 (10 V / m ) . 

Uniformita pole 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 
Uniformita pole 

Frekvence [MHz] 

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

Následující podkapitoly se zabývají rozborem naměřených výsledků pro jednot­

livé konfigurace měřícího pracoviš tě . P ř i realizaci měření je vhodné umís t i t do s t ředu 

mezi vysílací an ténu a testovací prostor absorbery, k te ré zabraňuj í odrazu elektro­

magnet ické vlny od zemní plochy. Užit í absorberů sice není z pohledu normy [7] 

nezbytné , ačkoliv sama norma zmiňuje skutečnost , že při jejich absenci nelze zaruči t 

dosažitelnost požadované homogenity pole. 

Teoreticky lze předpokládat, že př i použi t í většího množs tv í absorberů bude vý­

sledná homogenita pole lepší, jelikož nebude docházet k odrazu elektromagnet ické 
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vlny od zemní plochy. Z tohoto pohledu je vhodné doporuči t uži t í většího množ­

ství absorberů . Tento požadavek je však jistou komplikací při realizaci prakt ického 

měření , jelikož je n u t n é do bezodrazové komory přesunout velké množsví absorberů . 

Realizovaná měření si mimo j iné kladou za cíl určení vhodného množs tv í ab­

sorberů, k teré bude kompromisem mezi op t imáln ími parametry a náročnos t í při 

sestavování testovacího pracoviště . 

V následujích grafech jsou vyobrazeny výsledky ze 4 různých variant testovacího 

pracoviště . P r v n í alternativa je realizována bez užit í absorberů . P ř i další iteraci byly 

využi ty 4 absorbery (čtverec 2x2), 9 absorberů (čtverec 3x3) a nás ledně využi t í plně 

bezodrazové komory. Jednot l ivé absorbery byly umís těny na poj ízdném vozíku s fe­

r i tovým dnem s rozměry 50x50 cm. 

Měření v kmi toč tovém p á s m u 80 M H z až 1 G H z ukázalo (Obr. 4.9), že horizon­

tá ln í polarizace je z pohledu udržení př i jatelné homogenity pole náročnější . Realizace 

se č tyřmi a devít i absorbery je již na samé hranici př i jatelnost i . P ř i absenci absor­

berů odchylka dosahovala hodnot až 10 d B . Z toho důvodu byla tato kř ivka z grafu 

odeb rána pro zachování větší přehlednost . 

Oprot i tomu je vert ikální polarizace (Obr. 4.10) v p r ů m ě r u o 1 dB lepší a obecně 

ve většině kmi toč tového p á s m a vykazuje dos ta tečnou rezervu. Vyhovuje dokonce i 

měření bez využi t í absorberů . 

Uniformita pole - Horizontální polarizace 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

Uniformita pole - Horizontální polarizace 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 
Frekvence [MHz] 

Obr. 4.9: Uniformita pole - hor izontální polarizace 

54 



Měření v částečně bezodrazové komoře doplňuje jeden p r ů b ě h z plně bezodrazové 

komory ( F A R ) . Z daného p r ů b ě h u je pa t rné , že při obou polarizacích je odchylka 

výrazně menší oproti všem a l t e rna t ivám real izovaným v částečně bezodrazové ko­

moře. Odchylka zde dosahuje v p r ů m ě r u okolo 2 d B , což je o více než 1,5 dB lepší 

výsledek, než při realizaci měření s využ i t ím čtyř či devít i absorberů . 

Teoret ickým p ředpok ladem při realizaci kalibrace pole v kmi toč tovém rozsahu 1 

G H z až 3 G H z bylo, že při použi t í směrovější t rychtýřové an tény bude rozdíl mezi 

odchylkou při různých konfiguracích menší . Tento p ředpok lad se plně nepotvrdil a 

výsledné rozestupy zůstávají spíše p o d o b n é (Obr. 4.9 a 4.10). Snad jen s výjimkou 

konfigurace bez uži t í absorberů , kde se při obou polarizacích podař i lo až na drobné 

výjimky dodrže t povolenou toleranci 6 d B . 

Oprot i nižšímu kmi toč tovému rozsahu zde vykazuje vert ikální i hor izontální po­

larizace s ohledem na p r ů m ě r n o u odchylku obdobné hodnoty. U hor izontální po­

larizace je odchylka v celém kmitočtové rozsahu p o d o b n á (Obr. 4.9), oproti tomu 

ve vert ikální polarizaci je zna te lný ná růs t přibl ižně ve s t ředu kmi toč tového p á s m a 

(Obr. 4.10). 

Obr. 4.10: Uniformita pole - ver t ikální polarizace 

Z pohledu realizace testu či p ř ípravy testovacího pracoviště je uži t í plně bez­

odrazové komory výrazně časově náročnější . V př ípadě , že je b ě h e m testu n u t n é 

mít k zařízení p ř í s tup a provádět d robné změny nas tavení , je měření výrazně méně 

komfortní . Z toho d ů v o d u je vhodnějš í pro tento typ t e s tů využívat částečně bezod-

razovou komoru v kombinaci s absorbery. 
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Realizace se č tyřmi a devít i absorbery se pro obě polarizace jeví dosti podobně . 

S klidem lze tedy volit uži t í pouze 4 absorberů umís těných ve s t ř edu mezi vyzařující 

an ténou a zkoušeným objektem. Z pohledu p a r a m e t r ů a komfortu při realizaci měření 

vychází tato alternativa nejlépe. 

Obecně lze pro oba kmitoč tové rozsahy uplatnit stejné závěry. Realizace testo­

vacího pracoviště s 9 absorbery vykazuje drobnější zlepšení oproti a l te rna t ivě se 4 

absorbery, ale j e d n á se o poměrně ma lý rozdíl. S ohledem na náročnos t př ípravy 

pracoviště , p r ů b ě h samotného tes tování a dosažitelné parametry lze považovat obě 

alternativy za rovnocenné. 
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5 SROVNÁNÍ MĚŘENÍ V S AR A FAR 

Srovnání obou t y p ů komor je vhodné rozdělit do dvou kategori í dle kmi toč tového 

rozsahu, jelikož se měřící postupy u jednot l ivých rozsahů výrazně liší. 

5.1 Srovnání v rozsahu do 1 GHz 

V kmi toč tovém rozsahu 30 M H z až 1 G H z prob íhá v částečně bezodrazové komoře 

sken od 1 metru do 4 me t rů . V př ípadě plně bezodrazové komory se měření zjed­

noduší pouze na jednu výšku. T a se nachází v polovině měřícího prostoru, tzn. ve 2 

metrech. E U T by v tomto př ípadě bylo být zvednuto t ak též do stejné výšky. 

P ř i srovnání měření v částečně a plně bezodrazové komoře se vychází ze sku­

tečnost i , že u F A R nedochází k odrazu elektromagnet ické vlny od zemnící plochy. 

Výsledná intenzita by tedy měla být menší o 6 dB. Z následujích obrázků je však 

pa t rné , že toto nepla t í ve všech př ípadech. 

N a obrázku 5.1 je znázorněn rozdíl intenzity v částečně a plně bezodrazové ko­

moře při měřící vzdálenost i 3 metry. Simulace vychází z referenční úrovně plně bez­

odrazové komory, k t e rá m á na všech kmi toč tech stejnou hodnotu. Oprot i tomu v 

částečně bezodrazové komoře dochází ke sčí tání p ř ímé a odražené vlny a t í m i vzniku 

kons t ruk t ivn í interference. Jak je ovšem z grafu pa t rné , při některých kmi toč tech 

není dosaženo úplného součtu obou v ln a rozdíl nedosahuje p ředpok ládané hodnoty 

6 dB. 

Srovnání intenzity v SAR a FAR (3 m) 
6 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

Obr. 5.1: Srovnání S A R a F A R (Simulace) 

U ver t ikální polarizace nas tává pokles okolo k m i t o č t u 200 M H z , kdy je intenzita 

v obou typech komor srovnate lná . Ve zbytku kmi toč tového rozsahu se rozdíl blíží 

přibližně 5 d B . U hor izontální polarizace a k m i t o č t u do přibližně 100 M H z dochází 
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naopak v celém rozsahu skenovaných výšek dokonce k poklesu intenzity oproti mě­

ření v plně bezodrazové komoře. To lze přičíst na vrub des t ruk t ivn í interferenci. Pro 

zbytek kmi toč tového rozsahu dosahuje rozdíl hodnot okolo 5 d B . 

Př i prakt ické realizaci bylo měření v plně bezodrazové komoře rozšířeno z j edné 

fixní výšky i na výškový sken obdobně jako u částečně bezodrazové komory. Výsledky 

měření pro vert ikální polarizaci jsou uvedeny na obrázku 5.2. Rozdíl u jednot lových 

t y p ů komor odpov ídá ma tema t i ckému modelu p o p s a n é m u výše. Za j ímavým faktem 

zůstává rozdíl měření v plně bezodrazové komoře. P ř i skenování bylo dosaženo při­

bližně o 2 dB vyšší intenzity, což je zajímavé především s ohledem na to, že jako 

E U T byly použi ty referenční signálové zdroje, k teré jsou t éměř všesměrové. 

Vertikální polarizace 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Frekvence [MHz] 

Obr. 5.2: Srovnání S A R a F A R do 1 G H z - ver t ikální polarizace 

Srovnávací měření S A R a F A R v hor izontální polarizaci beze zbytku potvrdilo 

teoret ický p ředpoklad pro kmi toče t do 100 M H z . N a m ě ř e n á hodnota v částečně bez­

odrazové komoře byla nižší než v plně bezodrazové komoře. P ř i skenování prostoru 

ve F A R m á i zbytek kmi toč tového rozsahu p r ů b ě h shodný s teorií . Ovšem pro mě­

ření v j edné výšce dosahuje rozdíl lokálně až 10 d B . To lze př isoudi t v l ivu směrové 

charakteristiky použi tého E U T . 
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Obr. 5.3: Srovnání S A R a F A R do 1 G H z - hor izontální polarizace 

Měření v čás tečně i plně bezodrazové komoře s sebou nese několik výhod i nevý­

hod. P ř i měření v částečně bezodrazové komoře lze pokrý t díky zemnící ploše větší 

rozsah vyzařovacích úh lů E U T , čímž se minimalizuje riziko vynechání některého 

výrazného směru záření. Měření je však poměrně zdlouhavé. Oproti tomu měření 

v plně bezodrazové komoře je zpravidla rychlejší, jelikož zde o d p a d á nutnost výš­

kově polohovat an ténu. Pro ověření lze však doporuči t alespoň k rá tký výškový sken 

pomocí špičkového detektoru. V praxi se lze setkat např ík lad se E U T , k te ré mají 

kovový plášť a vyzařují pouze v u rč i t ém směru (např. vzhůru) . Pokud je měření 

provedeno pouze v j edné výšce, mohou být výsledky více než nepřesné. 

Z pohledu vyjadřování nejistot je měření ve F A R výhodnější , viz [6]. Díky p lnému 

pokry t í absorbery se komora více blíží absolu tně volnému prostoru. O d p a d á též vl iv 

zemnící plochy na měřící an ténu. P ředevš ím při nízkých výškách je měřící a n t é n a v 

S A R poměrně výrazně ovl ivněna p ř í tomnos t í zemnící plochy. 

5.2 Srovnání v rozsahu od 1 GHz 

V kmi toč tovém rozsahu nad 1 G H z je měření v částečně i plně bezodrazové ko­

moře identické. Čás tečně bezodrazovou komoru je však nu tné doplnit o absorbery 

mezi při j ímací an ténu a E U T , čímž danou komoru pře tvoř íme na jakousi zjedno­

dušenou plně bezodrazovou komoru. Evropské normy uvádějí pro obě alternativy 

( S A R i F A R ) výšku měřící an tény 1 metr. E U T se musí nacházet ve 3 dB svazku 
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přij ímací antény. Oproti tomu americké normy uvádějí nutnost skenu od 1 metru do 

4 me t rů . Doporučeno je též provádět náklon při j ímací antény. Toto měření je po­

pisováno pouze pro částečně bezodrazovou komoru, jelikož v dané normě není plně 

bezodrazová komora schválena. 

P ř i p rak t ickém měření lze očekávat , že výsledky z obou t y p ů komor budou ob­

dobné, jelikož konfigurace obou pracovišť je přibl ižně stejná. Tuto skutečnost potvr­

zují naměřené p růběhy na obrázcích 5.4 a 5.5. Jednot l ivé p růběhy pro S A R a F A R 

jsou srovnatelné. Jako zajímavější se jeví srovnání evropského a amerického p ř í s tupu 

k měření . Jak je z obou grafů pa t rné , dosahují rozdíly mezi výsledky získanými ve 

výšce 1 metr a při použi t í výškového skenu výrazných rozdílů. 

Vertikální polarizace 

[ | f | - — F A R (sken) — F A R (1 m ) — S A R (sken) - - - S A R (1 m) 

%00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 
Frekvence [MHz] 

3000 3500 4000 
Frekvence [MHz] 

6000 

Obr. 5.4: Srovnání S A R a F A R od 1 G H z - vert ikální polarizace 

V d a n é m př ípadě je to poměrně překvapivé, jelikož jako E U T byly opět použi ty 

referenční signálové zdroje, k teré jsou ve své p o d s t a t ě všesměrové. Z měření vyplývá, 

že výškový sken m á i v tomto kmi toč tovém rozsahu své mís to a to i u všesměrových 

zařízení. 
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Obr. 5.5: Srovnání S A R a F A R od 1 G H z - hor izontální polarizace 

Z provedených měření v obou kmi toč tových rozsazích lze poměrně snadno od­

vodit, j aký typ měření je nejpřesnější a lze s n ím dosáhnout nejlepších výsledků. 

Zvýšená přesnost naměřených výsledků se však vždy negat ivně podepíše na časové 

náročnos t i měření . Pro předcert if ikační měření lze volit j is té ú s t u p k y a užit í jedno­

dušší konfigurace. P ř í p a d n ě je možné volit kompromis v p o d o b ě měření v několika 

výškových bodech. V l ivem nas tavení výškového kroku se podrobněj i zabývá kapitola 

3.2. 
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6 SROVNÁNÍ MĚŘÍCÍ VZDÁLENOSTI 

6.1 Analýza měřící vzdálenosti 
Velikost intenzity je p ř ímo ú m ě r n á vzdálenost i měřící an tény od E U T . Proto lze 

p ředpok láda t , že rozdíl naměřené intenzity ve vzdálenost i 3 metry a 10 m e t r ů bude 

přibližně 10 d B . S t ímto p ředpok ladem pracují v p o d s t a t ě všechny normy. Rozdíl 

l imitů pro jednot l ivé testy pro měřící vzdálenost 3 metry a 10 m e t r ů je zpravidla 

10 d B . Pro ověření tohoto p ředpok ladu bylo provedeno několik simulací v programu 

matlab. Simulace byla provedena samos ta tně pro vert ikální a horizontální polarizaci. 

N a obrázcích 6.1 a 6.2 je znázorněna simulace měření pro t ř ímet rovou S A R , t ř í -

metrovou F A R a desetimetrovou S A R . Uvedené p růběhy jsou bez náklonu měřící 

antény. Jako model E U T je použi t izontropní zářič. 

Pro t ř ímet rovou S A R ve vert ikální polarizaci (Obr. 6.1) je p a t r n ý výrazný pokles 

okolo k m i t o č t u 200 M H z . Př i daných rozměrech komory nedojde k p lnému součtu 

obou vln . Z toho důvodu není přepočet mezi t ř ímet rovou a desetimetrovou měřící 

vzdálenostn í roven 10 dB v celém kmi toč tovém rozsahu. V př ípadě deset imetrové 

S A R se o b d o b n á situace opakuje okolo k m i t o č t u 500 M H z . Zde je ovšem pokles 

poměrně nevýrazný. P ř i simulace F A R nedochází k interferenci p ř ímé a odražené 

vlny, p r ů b ě h je tedy kons tan tn í v celém kmi toč tovém rozsahu. 

Vertikální polarizace 

— S A R ( 3 m ) — F A R (3 m) SAR (10 m) 
— 135 

Frekvence [MHz] 
Vertikální polarizace 

„ 1 0 
m 
" D 

^ 7 
— S A R (3 m) vs SAR (10 m) — FAR (3 m) vs SAR (10 m) 

0 
Frekvence [MHz] 

Obr. 6.1: Srovnání měřící vzdálenost i - ver t ikální polarizace 
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Př i hor izontální polarizaci (Obr. 6.2) dochází ve spodní části kmi toč tového roz­

sahu pro obě S A R k des t ruk t ivn í interferenci. Součet př ímé a odražené vlny je menší 

než jednot l ivé složky. V př ípadě deset imetrové S A R se tento efekt projevuje výraz­

něji. Z toho důvodu je rozdíl obou t ř ímet rových komor oproti deset imetrové S A R 

pro nižší kmi toč ty velmi výrazný a dosahuje hodnot více než 15 dB. 

Obr. 6.2: Srovnání měřící vzdálenost i - hor izontální polarizace 

Z obou obrázků je pa t rné , že zavedená zjednodušení rozhodně nepla t í v celém 

kmi toč tovém rozsahu. Otv í rá se zde tedy možnost využi t í a l t e rna t ivn ího p řepoč tu . 

6.2 Návrh přepočtu vzdálenosti 

N a evropském trhu je stále preferovaným způsobem měření v deset imetrové, čás­

tečně bezodrazové komoře. Tento typ komory je oproti t ř ímet rové komoře výrazně 

nákladnější a to jak z pohledu financí, tak zas tavěné plochy. Cena deset imetrové 

komory se pohybuje přibližně okolo 2 až 3 násobku ceny menší komory. Zanedba­

telné nejsou ani ná roky na prostor. Vzhledem ke své velikosti se komora nemusí vlézt 

na stávající pracoviště , což může mí t za následek doda tečné nák lady na budování 

nových prostor. 

Z toho důvodu vznikl požadavek na realizaci měření v t ř ímet rové komoře a je­

j ich následný přepočet na komoru desetimetrovou. Vychází se z p ředpokladu , že je 

provedeno předcert if ikační měření v menší komoře a nás ledné finální měření u ně­

kterého z oznámených subjektů . Jelikož je měření u oznámených subjek tů poměrně 
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nák ladná záležitost , je kladen důraz na co nejpřesnější měření za pomoci dos tupné 

menší komory. 

Úkolem t é to kapitoly je nají t vhodnou metodu za pomoci k te ré bude možné s 

dos ta tečnou přesnost í urči t výsledky měření v deset imetrové komoře a to pouze na 

základě měření v komoře t ř ímet rové . 

V následující části jsou rozebrány dvě různé metody, k teré byly k p ř e p o č t u po­

užity. Jednot l ivé způsoby p řepoč tu bohužel nebylo možné prakticky realizovat z 

důvodu nedostupnosti deset imetrového pracoviště . 

6.2.1 Zavedení korekce 

Využi t ím korekčních křivek (Obr. 6.1 a 6.2) z předchozího bodu je možné poměrně 

snadno provést přepočet měřící vzdálenost i ze 3 m e t r ů na 10 me t rů . 

V dané m e t o d ě je jako E U T použi t model izotropního zářiče, což nemusí vždy 

přesně odpovída t reali tě . V kapitole 2.5 je však za pomoci matemet ického modelu 

prokázáno, že i za použi t í z jednodušeného modelu lze dosáhnou t uspokojivých vý­

sledků. 

K určení nejistoty p ř epoč tu byly provedeny opakované simulace s už i t ím modelu 

E U T z kapitoly 2.5. P r ů m ě r n á odchylka od udávaného p r ů b ě h u dosahovala hodnot 

okolo 0,7 dB. Jelikož d a n á chyba m á obecně n á h o d n ý charakter se s t řední nulo­

vou hodnotou, nelze zavést jakékoliv doda tečné korekce. Nejistota p ř epoč tu byla na 

základě zmíněných simulací odhadnuta na 1 d B . 

6.2.2 Úprava metody 

Dalš ím p ř í s tupem, jak velmi přesně měři t teoreticky dosažitelné hodnoty v desetime­

trové S A R je v h o d n á úprava měřícího postupu. Ve t ř ímet rové F A R lze naměř i t vy­

zařování ve všech po t řebných směrech a vhodnou matematickou úpravou dopoč í t a t 

hodnoty v deset imetrové komoře. N a následujícím obrázku (Obr. 6.3) je znázorněno 

upravené měřící pracoviště . 

Jedinou potencionáln í nepřesnost í , se kterou se tato metoda po týká , je v l iv blíz­

kého pole. Jelikož nelze obecně definovat dominan tn í složku vyzařování E U T , mohlo 

by dojít k p ř e d e m nedefinované chybě. 

Pr incip p ř e p o č t u je uveden na obrázku 6.3. Pro daný přepočet je n u t n é měř i t 

odděleně p ř ímou a odraženou vlnu. Pomocí p o m ě r u d ráhy vlny změřené ve t řech 

metrech a v deseti metrech je možné urči t doda tečný ú t l um. Ten je roven přibližně 

10 d B . Rozdíl drah mezi p ř ímou a odraženou vlnou definuje fázový posuv se k t e rým 

se obě vlny sečtou. 
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Obr. 6.3: Nákres upraveného měřícího s tanoviš tě 

Úprava pracoviš tě je poměrně j ednoduchá . Celé pracoviš tě je n u t n é posunout o 

definovanou výšku směrem vzhůru. Toto se v praxi provede zvýšením výšky o točného 

stolu ci podložením E U T v h o d n ý m mate r iá lem, k te rý nebude mí t v l iv na výsledky 

měření . Minimáln í posuv je 0,64 metru, avšak s urč i tou rezervou je vhodné volit 

posuv přibližně 1 metr. T í m t o způsobem lze p ř ímo měř i t i vlnu, k t e rá by se v de­

set imetrové S A R odrazila od zemnící plochy ve vzdálenost i méně než 3 metry od 

E U T . V n a v r h n u t é m modelu by tedy byla pod úrovní podlahy s absorbery. 

Měření lze v zásadě realizovat dvěma způsoby. P r v n í m je proměření v celém 

výškovém rozsahu s definovaným krokem. Maximáln í měřící výška je 1,76 metru a 

min imáln í pak -0,64 metru (vzhledem k E U T ) . Naměřené výsledky jsou pak ulo­

ženy do dvourozměrné matice. Každý řádek reprezenzuje jeden výškový bod. Každý 

sloupec pak jednu frekvenci. Počet s loupců závisí na frekvenčním kroku. Výsledky 

měření se impor tu j í do vhodného softwaru (např. Mat lab) , kde se provede přepočet 

a vykreslení výsledků měření . 

Druhou alternativou je impor tovaní celého mechanismu p ř e p o č t u do měřícího 

systému. Pomoc í vhodného softwaru (např . LabView ci T I L E ! ) lze rovnou sestavit 

celou měřící proceduru. Nároky na obsluhu tedy zůs t anou stejné. Zvýší se pouze 

měřící cas a to na dvojnásobek. Zvýšená časová náročnos t plyne z nutnosti pro 

každý jeden bod vždy odděleně změři t p ř ímou a odraženou vlnu. 

P ř i prakt ické realizaci lze využít urč i tého zjednodušení . Ú t l u m vlivem vzdálenost i 

je t éměř kons tan tně 10 d B . Rozdíl mezi S A R a F A R by měl dosahovat max imá lně 

6 d B při součtu v ln ve stejné fázi. Výsledky naměřené ve t ř ímet rové F A R jsou tedy 
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vždy min imálně o 4 dB vyšší oproti deset imetrové S A R . Pokud je skenován celý 

rozsah výšek zmíněný výše (-0,64 až 1,76 metru vzhledem k E U T ) s dos ta tečně 

j e m n ý m krokem, neexistuje způsob jak daný p ředpoklad vyvrá t i t . 

V p ř ípadě předcert if ikacních t e s tů v t ř ímet rové F A R lze tedy j ednoduše využí t 

normou zmiňované l imity pro desetimetrovou S A R snížené o 4dB. 
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7 OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATEL-
NOST 

P r i m á r n í m účelem existence přesně popsaných p o s t u p ů měření v jednot l ivých nor­

mách je dosáhnu t í max imá ln í možné opakovatelnosti a reprodukovatelnosti měření . 

Pojem opakovatelnost měření se vztahuje na jedno pracoviště a jednoho pracovníka. 

V p ř ípadě reprodukovatelnosti měření se již j edné o srovnání výsledků mezi více 

pracovníky, p ř ípadně např íč několika pracovišt i . 

Srovnávací měření bylo realizováno za pomoci referenčních signálových generá­

toru a skutečných E U T z řad výrobků společnosti Honeywell. Jelikož je vyzařování 

reálný E U T zat íženo poměrně velkou nejistotou plynoucí z různorodos t i pracovních 

módů , ak tuá ln í zátěži E U T a podobně , nelze tyto výsledky ve srovnání jednot l ivých 

pracovišť využí t . Reá lná E U T typicky ruší pouze na několika kmi toč tech , což je další 

důvod, proč jsou pro porovnán í v celém kmi toč tovém p á s m u nevhodné . Z toho dů­

vodu jsou následující výsledky založeny pouze na měření provedených referenčními 

signálovými zdroji. 

V rámci srovnání bylo provedeno měření v částečně i plně bezodrazové komoře 

s nák lonem i bez náklonu měřící antény. Každé měření bylo opakováno lOx v obou 

polarizacích pro určení opakovatelnosti. Celé měření bylo posléze opakováno j iným 

pracovníkem za účelem zjištění reprodukovatelnosti měření . Kmi toč tový rozsah mě­

ření se pohyboval od 30 M H z do 1 G H z . 

Pro prvních 5 měření se E U T nacházelo upros t řed stolu s n á h o d n o u odchylkou 

± 5 cm. Pro následujících 5 měření byl rozsah pohybu E U T po stole zvýšen na 

přibližně ± 50 cm. Výjimku tvořilo měření v S A R u prvn ího operá to ra , kde bylo 

provedeno všech 10 měření v rozsahu ± 5 cm od referenční pozice. 

Opakovatelnost měření byla vyhodnocena pomocí směroda tné odchylky jednot­

livých p r ů b ě h ů (viz Obr. 7.1). Jednot l ivé zobrazené p růběhy jsou vždy p r ů m ě r e m 

všech měření v dané konfiguraci. V př ípadě S A R se j e d n á o měření s nák lonem a 

bez náklonu. Ve F A R se ke dvěma zmíněným př idává ješ tě měření ve fixní výšce 2 

metry. 

Z výsledků je pa t rné , že vert ikální polarizace v obou komorách vykazuje velmi 

malou směroda tnou odchylku. Měření je tedy velmi dobře opakovatelné. V př ípadě 

horizontální polarizace jsou výsledky o poznán í horší. Ve F A R je odchylka 2x větší a 

v p ř ípadě S A R se odchylka lokálně blíží až ke 4 d B . Ve všech zmíněných př ípadech 

se opakovatelnost měření zhoršuje s ros touc ím kmi toč tem. 
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Opakovavatelnost 

Frekvence [MHz] 

Obr. 7.1: Opakovatelnost a reprodukovatelnost měření 

Reprodukovatelnost měření byla vyhodnocena jako odchylka p růměrných hodnot 

jednot l ivých měření dvěma operátory . V p ř ípadě ver t ikální polarizace ve F A R je 

reprodukovatelnost výborná . Rozdíl naměřených hodnot je přibližně 0,5 d B . U S A R 

jsou výsledky také příznivé. Po větš inu kmi toč tového rozsahu odchylka nepřekroči la 

1 dB. 

Horizontální polarizace u obou t y p ů komor však vykazuje poměrně výraznou 

odchylku, což není vzhledem k velké odchylce jednot l ivých měření překvapivé. O d 

kmi toč tu přibližně 750 M H z dosahoval rozdíl p r ů m ě r n é hodnoty 2,5 d B . 

Pro všechna měření byl využi t dřevěný stůl , což předevš ím v p ř ípadě horizon­

tá ln í polarizace mohlo způsobi t zvýšení odchylky jednot l ivých měření . Z výsledků 

z kapitoly 3.3 lze usuzovat, že v p ř ípadě použi t í polys tyrénového stolu by odchylka 

jednot l ivých měření mohla být přibl ižně poloviční. 

68 



8 NEJISTOTA 
Tato kapitola m á za úkol urči t nejistotu měření v komoře společnosti Honeywell na 

základě naměřených dat a porovnat j i s nejistotou stanovanou v příslušné normě [6]. 

Teoret ickým rozborem nejistot měření se p o d r o b n ě zabývá kapitola 1.4. 

Tabulka 8.1 srovnává nejistoty částečně a plně bezodrazové komory ve vert ikální 

i hor izontální polarizaci. P r v n í část uvažuje doporučení dle [6] pro t ř ímet rovou mě­

řící vzdálenost . V další části jsou výsledné nejistoty upraveny vzhledem k reá lným 

p a r a m e t r ů m konkré tn í komory. 

Návrh dle [6] Konkré tn í pracoviš tě 

S A R (V) 

[dB] 

S A R (H) 

[dB] 

F A R 

[dB] 

S A R (V) 

[dB] 

S A R (H) 

[dB] 

F A R 

[dB] 

30 M H z - 200 M H z 

- bez náklonu 
5,17 5,06 - 4,53 4,2 -

30 M H z - 200 M H z 

-s nák lonem 
5,07 5,06 5,02 4,42 4,2 4,86 

200 M H z - 1 G H z 

-bez náklonu 
6,41 5,44 - 5,52 4,65 -

200 M H z - 1 G H z 

-s nák lonem 
5,38 5,35 5,34 4,27 4,54 4,36 

Tab. 8.1: Srovnání jednot l ivých nejistot pracoviště 

Vypoč tená nejistota na konkré tn ím pracoviš tě je v p r ů m ě r u o 0,8 dB nižší, než 

udává norma. Výpoč ty se liší pouze u dvou p a r a m e t r ů a to nejistoty kalibrace A F , 

k te rá je v konkré tn ím př ípadě pouze 1,57 dB (pro k = 2), oproti normou doporučené 

hodno tě 2 d B . 

Dále je upravena nejistota vlivem nedokonalosti pracoviště (viz tab. 8.2) u které 

norma p ředpok ládá čerpání max imá ln í možné odchylky 4 d B . V tomto př ípadě byla 

uvažována vždy nejvyšší odchylka pro danou polarizaci a kmi toč tový rozsah. Použi té 

hodnoty N S A , respektive F N S A byly určeny z měření provedeného akreditovanou 

labora toř í č. 0612 ze Seibersdorfu. 

S A R (V) S A R (H) F A R 

[dB] [dB] [dB] 

30 M H z - 200 M H z 3 2,5 4 

200 M H z - 1 G H z 1,5 2,5 2 

Tab. 8.2: Nejistota vlivem nedokonalost pracoviš tě 
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9 ZÁVĚR 

V prvn í části práce je s t ručně nas t íněna problematika e lektromagnet ické kompatibi­

li ty ( E M C ) a její rozdělení. Dále je věnována pozornost vlastnostem bezodrazových 

komor a použ i t ému př ís t rojovému vybavení . Důleži tou část í práce je rozbor nejistot. 

A to jak z pohledu teoret ického, při sh rnu t í obecných zákoni tos t í práce s nejisto­

tami. Tak i o něco prakt ič tě jš ího, při rozboru konkrétních zdrojů nejistot při měření . 

Dále se práce věnuje analýze měřícího pracoviště . Je zde pod robně popsán prin­

cip šíření e lekt romagnet ického vlnění a výpočet intenzity elektrického pole pro různé 

měřící vzdálenost i . Uvažován je i vl iv polarizace an tén a p ř í tomnos t zemnící desky. 

Taktéž je rozebrán model zkoušeného objektu, k t e rý je matematicky modelován tak, 

aby se co nejvíce přiblížil reá lnému tes tovanému zařízení. V závěru kapitoly lze na­

lézt rozbor výšky měřící antény. 

T ře t í kapitola se věnuje rozboru vybraných p a r a m e t r ů na výsledky měření . Je 

zde provedena analýza v l ivu na točen í měřící antény. Z výsledků je pa t rné , že reálná 

měřící charakteristika můžeme do měření vnést chybu až několik decibelů. Z toho 

důvodu stojí za to věnovat čas minimalizaci tohoto v l ivu . 

Dále je pomocí programu Mat lab provedena simulace měření s rozličným nasta­

vením výškového kroku měřící antény. Z výsledků je pa t rné , že velikost výškového 

kroku je kri t ická předevš ím u t ř ímet rové měřící vzdálenost i , jelikož chyba dosahuje 

přibližně 3x vyšších hodnot oproti deset imetrové měřící vzdálenost i . V p ř ípadě kroku 

100 cm dosahuje chyba měření na některých kmi toč tech až 6 d B . Př i snížení kroku na 

50 cm chyba poklesne na přijatelnější hodnotu okolo 2 d B . Pro dosažení chyby pod 

1 dB je n u t n é volit výškový krok an tény max imá lně 25 cm. Simulace byla prakticky 

ověřena ve t ř ímet rové komoře. 

Výrazný vl iv na výsledky měření m á t ak t éž mater iá l použ i tého stolů. Pro mě­

ření byly k dispozici stoly ze dvou mater iá lu . Klasický dřevěný s tůl a polystyrénová 

alternativa. P ředpok lad , že polys tyrénový stůl m á menší v l iv na výsledky měření 

se potvrdi l prakticky ve vše var iantách, k te ré byly testovány. V l i v stolu byl zkou­

m á n pro obě odvětví e lektromagnet ické kompatibili ty - interference i susceptibility. 

V p ř ípadě e lektromagnet ické interference vnášel stůl do měření předevš ím zvýšenou 

nejistotu. Ačkoliv p růměrné hodnoty získané měřen ím na několika pozicích neproká­

zaly v mnoha př ípadech zásadní dopad na měření , tak lze při zkoumání jednot l ivých 

p růběhů pozorovat výrazné lokální odchylky. V kmi toč tovém rozsahu do 1 G H z vy­

kazovalo měření při hor izontální polarizaci poměrně výrazné odchylky oproti teore­

t ickému předpokladu . Vert ikální polarizace nebyla ani j edn ím ze ma te r i á lů výrazně 

ovlivněna. U kmi toč tového rozsahu 1 G H z až 18 G H z dochází v napros té většině 
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př ípadů k poklesu intenzity a to max imá lně o 5 d B . 

V př ípadě e lektromagnet ické susceptibility byly jednot l ivé naměřené p růběhy 

konzistentnější a vykazovaly jasnější trend. Polys tyrénový s tůl zde pro celý kmi­

toč tový rozsah a obě polarizace vykazuje minimáln í vl iv . To však nelze říct o stolu 

dřevěném. Ve ver t ikální polarizaci do k m i t o č t u 1 G H z je v l iv stolu poměrně malý 

(do 1 dB) . S ros toucím k m i t o č t e m však klesá intenzita až k - 5 dB oproti referenční 

hodno tě . Horizontální polarizace vykazuje ješ tě výraznější pokles. P ředevš ím okolo 

kmi toč tu 1 G H z dosahuje pokles až 10 d B . 

Z naměřených dat je pa t rné , že polys tyrénový stůl je pro oba typy měření vhod­

nější a lze jej doporuči t pro všechna měření . Výjimku tvoř í měření velkých a těžkých 

E U T , kde polystyren naráž í na svou mater iá lovou odolnost a omezenou nosnost. 

Stěžejní část práce tvoř í validace pracoviš tě na k t e r ém byla real izována jednot­

livá měření . Validace částečně bezodrazové komory do k m i t o č t u 1 G H z byla prove­

dena měřen ím normal izovaného ú t l u m u pracoviště . Kr i t ickou část í se ukázalo měření 

ve vert ikální polarizaci pro kmi toč ty do 200 M H z . Povolené tolerance bylo využi to 

t éměř bez rezervy. Výraznou odchylku okolo k m i t o č t u 180 M H z lze s nej větší p ravdě­

podobnos t í př isoudi t nepřesnost i použi tých an ténních faktorů. Další výraznější od­

chylku vykazuje horizontální polarizace na nízkých kmi toč tech do 70 M H z . Všechny 

os ta tn í p růběhy se pohybuj í v toleranci přibližně ± 2 dB. 

O d k m i t o č t u 1 G H z bylo pro validaci obou t y p ů komor využi to měření para­

metru S V S W R . Všechny měřené hodnoty splnily povolenou mez 6 dB. Odchylky 

jednolivých měření klesaly s ros toucím kmi toč t em. Nejvýraznější odchylku vykazo­

vala částečně bezodrazová komora při hor izontální polarizaci. Os t a tn í varianty na 

tom byly přibl ižně stejně. 

N a závěr val idačního procesu byla provedena kalibrace pole pro měření elektro­

magnet ické susceptibility. Měření proběhlo pro 4 varianty a to plně bezodrazovou 

komoru a částečně bezodrazovou komoru vybavenou pos tupně devít i a č tyřmi absor-

bery. N a závěr bylo spíše informativně provedeno měření s úp lnou absencí absorberů . 

Dle p ředpok ladu dosáhla nej lepších p a r a m e t r ů plně bezodrazová komora. Čás tečně 

bezodrazová komora s už i t ím čtyř a devít i absorberů vykazovala velmi podobnou 

odchylku. Varianta s úp lnou absencí absorberů vyhověla hranici 6 dB pouze pro 

vert ikální polarizaci. V hor izontální polarizaci se odchylka pohybovala mezi 5 až 10 

d B , což je již nepři ja telné. 

P ř i s rovnání částečně a plně bezodrazové komory byla provedna simulace v pro­

gramu Mat lab, k t e rá prokázala , že rozdíl mezi S A R a F A R není kons ta tně 6 dB, 

ale měn í se v závislosti na kmi toč tu . Vert ikální polarizace vykazuje výrazný pokles 

okolo k m i t o č t u 200 M H z , kde rozdíl dosahuje prakticky nulové hodnoty. V př ípadě 
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horizontální polarice lze pro kmi toč ty do 100 M H z dokonce ve F A R naměř i t vyšší 

hodnoty než v S A R , jelikož je v tomto rozsahu S A R zat ížena des t ruk t ivn í interfe­

rencí. Tyto skutečnost i byly p rokázány p rak t i ckým měřen ím. 

Srovnání obou t y p ů komor bylo provedeno i na k m i t o č t u nad 1 G H z , kde se vyu­

žívá j iných pos tupů . Čás tečně bezodrazová komora ve které byly použily absorbery 

mezi měřící an ténou a E U T , dosahovala obdobných výsledků jako plně bezodrazová 

komora. Tak též bylo prokázáno , že pomocí výškového skenu od 1 metru do 4 m e t r ů 

lze dosáhnout vyšších naměřených hodnot a to i v p ř ípadě použi t í všesměrových 

referenčních signálových zdrojů. V př ípadě užit í reálných E U T u k te rých lze při da­

ných kmi toč tech očekávat větší směrovost , lze očekávat rozdíl ješ tě výraznější . 

Následující kapitovala se zabývala analýzou měřící vzdálenost i včetně diskuse 

možných způsobů p ř e p o č t u mezi jednot l ivými měřícími vzdálenostmi . Z výsledků je 

evidentní , že nelze ve všech př ípadech využí t j ednoduché poučky o rozdílu 10 dB 

mezi t ř ímet rovou a desetimetrovou komorou. U obou měřících vzdálenost í v čás­

tečně bezodrazové komoře lze narazit na kmi toče t , při k t e r ém nedojde k úp lnému 

součtu p ř ímé a odražené vlny ve fázi. V těchto bodech se rozdíl měření v jednot­

livých komorách liší od s tanovené hodnoty 10 d B . V př ípadě ver t ikální polarizace 

se j e d n á kmi toč tový rozsah okolo 200 M H z , respektive 500 M H z v př ípadě deseti­

metrové komory. U hor izontální polarizace situaci navíc komplikuje fakt, že u obou 

měřících vzdálenost í v částečně bezodrazové komoře dochází ve spodní části kmi­

toč tového rozsahu k čistě des t ruk t ivn í interferenci př ímé a odražené vlny. Rozdíly 

naměřenených výsledků v t ř ímet rové částečně i plně bezodrazové komoře jsou oproti 

deset imetrové komoře více než 15, respektive 20 d B . 

V dané kapitole jsou rozebrány možnost i p ř e p o č t u měřících vzdálenost í , respek­

tive úprava měřícího pracoviště . Vzhledem k tomu, že deset imetrová komora nebyla 

pro měření k dispozici, nebylo moné provést praktickou zkoušku nas t íněné metodiky. 

Nejsnažším způsobem p řepoč tu je užit í korekčních křivek z obrázků 6.1 a 6.2. S 

urč i tou p ř idanou nejistotou lze dosáhnou t poměrně uspokojivých výsledků. Otázkou 

však zůstává, zda není vhodnějš í b rá t při d a n é m měření v potaz spíše normou určené 

l imity pro danou sestavu. 

Zajímavější alternativou se jeví možnos t uži t í a l t e rna t ivn í konfigurace pracoviště . 

V dané sestavě je teoreticky možné naměř i t hodnoty, k terých by bylo dosaženo v 

deset imetrové S A R . S u rč i tým z jednodušením lze ve t ř ímet rové F A R měři t E U T 

ze všech úhlů , k teré by se mohly p romí tnou t do deset imetrové měřící vzdálenost i 

a pak j ednoduše využí t l imity pro desetimetrovou komoru, k te ré jsou sníženy o 4 

d B . Není důvod se domníva t , že zařízení, k te ré projde t ímto typem testu by mohlo 

při závěrečném měření u oznámeného subjektu v deset imetrové komoře dosahovat 

vyšších hodnot. 
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Předpos ledn í kapitola práce se zabývala určen ím opakovatelnosti a reproduko-

vatelnosti měření v jednot l ivých typech komor. Z výsledků je pa t rné , že vert ikální 

polarizace m á z pohledu opakovatelnosti i reprodukovatelnosti výrazně lepší vlast­

nosti. Odchylka se t éměř ve všech př ípadech drží pod hranic í 1 d B . Horizontální 

polarizace vykazuje od k m i t o č t u 500 M H z výrazné zhoršení opakovatelnosti měření . 

Čás tečně bezodrazová komora dosahuje lokálně odchylky až 4,5 d B . Reprodukova-

telnost měření v hor izontální polarizaci je do k m i t o č t u 700 M H z o b d o b n á jako v 

př ípadě vert ikální polarizace. P ř i vyšším k m i t o č t u však roste odchylka až k hodno­

t á m okolo 3 d B . 

Závěrečná kapitola shrnuje rozbor nejistot z kapitoly 1.4 do přehledné tabulky. 

Je zde srovnání vzorových hodnot nejistot dle [6] s konkré tn í kalkulací pro komoru 

společnosti Honeywell. 

N a závěr lze dodat, že na základě realizovaných měření nelze stanovit při k teré 

polarizaci dochází k menší chybě měření . Některé parametry vykazují větší citlivost 

při ver t ikální polarizaci, j iné naopak při polarizaci horizontální . 

P ř i srovnání jednot l ivých měření realizovaných v plně a částečně bezodrazové ko­

moře lze usoudit, že výsledky v plně bezodrazové komoře jsou obecně konzistentnější 

a vykazují menší rozptyl. N a druhou stranu částečně bezodrazová komora splňuje 

veškeré po t ř ebné parametry a není důvod se obávat , že by pro měření byla výrazně 

horší. Měření v plně bezodrazové komoře je obecně komplikovanější a časově nároč­

nější. P ř i běžné provozu se tedy částečně bezodrazová komora jeví jako schůdnější 

alternativa. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

E M C Electromagnetic compatibility, e lekt romagnet ická kompatibil i ta 

E M I Electromagnetic interference, e lektromagnet ické rušení 

E M S Electromagnetic susceptibility, e lekt romagnet ická odolnost 

O A T S Open area test site, zkušební pracoviš tě ve volném prostoru 

F A R Ful l anechoic room, plně bezodrazová komora 

S A R Semi anechoic room, částečně bezodrazová komora 

S A Site attenuation, ú t l u m stanoviš tě 

N S A Normalized site attenuation, normal izový ú t l u m stanoviš tě 

F N S A Normalizový ú t l u m stanoviš tě (FAR) 

S V S W R Site voltage standing wave ratio, poměr s to ja tého vlnění pracoviště 

A F An ténn í faktor 

Z O , E U T Zkoušené zařízení, equipment under test 

L P D A Logari tmicko-periodická an t éna 

PS V Poměr s to ja tých v ln 

C N E Comparison noise emitter 

E R S Emission reference source 

C E Conformité Européenne , prohlášení o shodě 

C I S P R Comité international special des perturbations radioélectr iques, 

mez inárodní výbor pro radiovou interferenci v rámci E I C 

A N S I American National Standards Institute 

F C C Federal Communications Commission 

E N European Norms 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A S e z n a m p o u ž i t ý c h p ř í s t r o j ů 

B O b s a h p ř i l o ž e n é h o C D 



SEZNAM POUŽITÝCH PŘÍSTROJŮ 

P o p i s V ý r o b c e , m o d e l 

Př i j ímač Rohde & Schwarz, E S R 7 (7 GHz) 

Ana lyzá tor Rohde & Schwarz, F S V 4 0 

Generá to r Lindgren, E M Gen (6 GHz) 

Generá to r Anr i t su , M G 3682B (20 GHz) 

Zesilovač Lindgren, 80 M H z - 1 G H z (1000 W ) 

Zesilovač Lindgren, 800 M H z - 3.1 G H z (300 W ) 

A n t é n a Lindgren, 3142E (30 M H z - 6 GHz) 

A n t é n a Lindgren, 3117 (1 G H z - 18 GHz) 

A n t é n a Lindgren, 3109 (20 - 300 M H z ) 

A n t é n a Lindgren, 3150 (30 M H z - 1 GHz) 

A n t é n a Lindgren, 3106 (200 M H z - 3 GHz) 

A n t é n a Lindgren, 3183 (1 G H z - 18 GHz) 

A n t é n a A . H . Systems , SAS-510-2 (290 M H z - 2 GHz) 

Izontropní sonda Lindgren, HI-6153 (10 M H z - 40 GHz) 

Ref. signálový zdroj Corn-power, C G O 505 

Ref. signálový zdroj Corn-power, C G O 51000 

Tab. A . l : Seznam použi tých př ís t ro jů 
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B OBSAH PRILOŽENÉHO CD 

N a při loženém C D se nachází jednot l ivé dílčí p růběhy včetně naměřených dat. Dále 

pak skripty z programu Mat lab, k te ré byly využi ty při teoretické analýze. C D také 

obsahuje fotodokumentaci jednot l ivých realizovaných měření . 
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