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1. Uvod

Cesky telekomunikaéni ufad po dohodé s Ceskymi drahami proved! v pribé&hu tnora
a bfezna 2016 méfeni utlumu signald mobilnich radiokomunikacnich siti, zpusobovany sté-
nami a vnitfni konstrukci u nékolika typl Zelezniénich vozu.

Vysledky méfeni by mély zajistit relevantni informace o propustnosti konstrukce Ze-
lezni¢nich vozu pro signaly mobilnich siti.

2. Organizace méreni

2.1 Misto méreni

Méfeni utlumu Zelezni¢nich vozl bylo provadéno v Zelezni¢nim depu Brno - Malomé-
fice, a na odstavnych nadrazich Brno-Horni HerSpice a Praha. Vozy byly pro méfeni vzdy
pfistaveny na vhodné stanovisté pro zajisténi volného terénu mezi méficim vozem a mére-
nym vagonem.

2.2 Princip méreni

Pro moznost zjisténi kmitoCtové selektivnich zmén v Utlumu signall prichodem pres
stény vozu a vlivem jeho vnitfni zastavby byla zvolena metoda spojitého méfeni v kmitocto-
vém pasmu 770-970 MHz a 1,7-1,9 GHz, coz pokryva pasma GSM 900 a 1800 MHz (2G) i
pasma LTE 800, 900 a 1800 MHz (4G).

Méfeny zZelezni¢ni vz byl ozafovan signalem z generatoru Anritsu MG3710A, konti-
nualné preladovaného v uvedenych kmito&tovych pasmech.

Jako vysilaci anténa byla vyuZita logaritmicko-periodicka anténa R&S HL040 (0,4-3
GHz), vertikalné polarizovana. Zisk antény spolu s vykonem generatoru zajistil vyzareny vy-
kon (EIRP) ~ 33 dBm (2W), coz umoznilo ve vétSiné pfipadl prekryt signaly provozovanych
mobilnich siti.

Pro pfijimaci anténu byl zvolen typ Delock 88451 - vSesmérova anténa pro pasma
791-960, 1710-2170 a 2570-2620 MHz s vertikalni polarizaci, umisténa na stativu ve vysce
cca 1,2 m. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o porovnavaci méfeni, neni nutny poZadavek na
pfesnou kalibraci antény

Urovei signalu na vystupu pfijimaci antény byla méfena analyzatorem spektra R&S
FSP40 (10Hz-40GHz) v rezimu ,max. hold®, tedy se zapamatovanim maximalni hodnoty.
Vhodnym nastavenim rychlosti pfeladovani generatoru a rychlosti pfeb&hu analyzatoru spek-
tra byl ziskan prabéh urovné pfijimaného signalu v zavislosti na kmito¢tu u sledovanych kmi-
toCtovych usecich.

3. Popis méreni
Pro méfeni byla zvolena metoda kontinualniho méfeni v kmitoctovych segmentech.

e vSechny méfené vozy byly velkoprostorové, mimo viz €.7 (Bmz241), ktery byl od-
dilovy (kupé)

e méfeny viz byl signalem generatoru ozafovan ze vzdalenosti cca 50m, pokud to
konkrétni situace dovolovala

e na 3 mistech byla pro zjisténi referen¢ni hodnoty méfena uroven signalu genera-
toru v prostoru pfed vagonem (body A - C)

e uvnitf vozu bylo méfeni provadéno ve vétSiné pfipadd na 5 vhodné rozlozenych
mistech (body 1 - 5)

e pro omezeni velmi hlubokych lokalnich minim v naméfenych prubézich (vlivem
nehomogenity urovné signalu, zplsobené jeho odrazy) bylo v pfipadech vozl 2
az 9 méreno vzdy 2x - pfi druhém méfeni byla pfijimaci anténa posunuta o cca 30
cm. Hluboka a ostra minima (viz vz ¢€.1) znesnadnuji vyhodnoceni stfedni hodno-
ty atlumu.



4. Vyhodnocovani namérenych dat
Vyhodnoceni namérenych hodnot trovni signalli bylo provedeno nasledujicim zpiso-
bem:

e do jednoho obrazku byly umistény zaznamy referenéniho prabéhu (A, B nebo C) a
prostorové odpovidajici hodnoty, naméfené uvnitf vozu, tedy:

A-1+2 B-2+3+4 C-4+5 v pfipadé mérfeni 5 bodu
A-1 B-2 C-3 v pfipadé méreni pouze 3 bodu

e kfivka praibéhu urovné referenniho signalu (tedy vysledky méfeni v prostoru pred
vozem) byla pro snazsi odecitani utlumi aproximovana - viz nasledujici pfiklad:
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(1) Ukazka aproximace - hodnota naméfena / prezentovana

e 2z vybranych pribéhud byla odectena (vZdy z méfeni pro cely vagon) minimaini a
maximalni hodnota utlumu pro jednotliva kmitoCtova pasma a byl orientacné sta-
novena stfedni hodnota utlumu,

e pro lepsi vizualizaci a pfehlednost zaznama pfi stanoveni primérného utlumu byly
ze zaznamu odstranény signaly BTS systémud GSM-R a GSM 900 + 1800 MHz.

5. Vysledky méfeni

Detailni vysledky jednotlivych méfeni ve formé& zaznam, definovanych v bodu 4 jsou

v pfilozené obrazové pfiloze, stfedni hodnoty zjisténych Gtlumu pak v tabulce 1 na nasle-
dujici strance.

Jak je z jednotlivych zaznamu ziejmé, je stfedni hodnoty utlumi mozno stanovit pou-
ze orientacné. Namérené a uvedené stfedni hodnoty utlumu reprezentuji spiSe optimalini
stav, protoZze nemohou brat v Uvahu zejména tyto faktory:



e zvétSeni utlumu signall vlivem orientace vozu vuci zakladnové stanici mobilni si-
té, kdy signaly mohou prochazet pfes vice prekazek v konstrukci vagonu,
v extrémnim pfipadé dojde k zastinéni sousednim vagonem,

¢ vliv obsazeni vozu cestujicimi a jejich pohyb v prostorach vozu,

Vv,

hlubokych minim, zptusobenych vicecestnym Sifenim signalu (Riceho kanal).

Tabulka 1. Stfedni hodnoty utlumU pro jednotlivé méfené vozy

a T e e Stredni hodnota Gtlumu [dB] v pasmu systéem(
LTE 800 GSM + LTE 900 GSM + LTE 1800
1 vliz fady 662 soupravy InterPanter 20 20 12
2 vUz fady 642 soupravy RegioPanter 25 20 15
3 vUz typu ABpee347 15 20 20
4 | vaz typu Bdtee276 12 10 12
5 vz Bmpz891 soupravy Railjet 25 25 20
6 | vaz 071 soupravy City Elephant 12 15 17
7 | vz Bmz241 (oddilovy viz) 45 42 35
8 vz Bmpz73 soupravy SC Pendolino 22 25 22
9 viz Bdmpee233 30 25 30
6. Zaver.
Po analyze namérfenych skutecnosti Ize konstatovat:
1. PouZita metoda se ukazala jako jednoducha a dostate¢né objektivni
2. Vysledky méfeni potvrdily pfedpoklad, ze v pfipadé modernich (zmodernizovanych) vozu
je vlivem konstrukce a materialu (zejména provedeni oken) utlum vf signald pomérné
znacny - u velkoprostorovych vozu vétsSinou v mezich 20-25 dB
3. Uvozu €. 7 s oddily byl utlum podstatné vy3si (35-45 dB) vlivem vnitiniho ¢lenéni, coz
bude zifejmé Cinit i Caste€né problém s vnitfnim pokrytim pomoci wifi signalu, pfipadné
GSM opakovace / pikoburiky
4. \Vuz starSi koncepce (City Elephant) ma utlum podstatné nizsi, zvlasté v pasmu 800 MHz
5. Z vysledk( méfeni vyplyva, Ze i pfi dodrzeni pfedepsanych limitnich hodnot urovni signa-
IG mobilnich siti (podle relevantnich predpist) pokryti uvniti Zelezni€nich vozl zajisténo
nebude (utlum 20 dB reprezentuje 100 x niz8i vykon signalu)
6. Pokryti vnitfnich prostor vagonu je tedy nutno feSit odpovidajicimi technickymi prostfedky

- sitémi RLAN, opakovaci GSM ...)



OBRAZOVA PRILOHA



1. €D - Vaz fady 662 soupravy InterPanter

Méreno : 19.1.2016
Misto méreni : Brno - Malomérice

ePanter | | AnterPanter

C2C0 %454 16820025

Fotografie z pribéhu méfeni

Mapka méficich bodu:
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Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru
Vysledky méreni:
kmitoctové Bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 15 > 40 ~ 20
GSM 900 13 > 40 ~ 20
GSM+LTE 1800 8 >40 ~12
Legenda: bmin.  minimalni utlum signald v daném kmito¢tovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg.  stfedni hodnota Utlumu signalt v daném kmitoctovém pasmu
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Namérfené hodnoty Urovni signald v pasmu 770-970 MHz
- uroven signalu v bodu ,B* signal eNodeB
- Uroven signalu v bodu ,2“ (pravdépodobné prunik pres vstupni dvere)

- Uroven signalu v bodu ,3“
- Uroven signalu v bodu ,4*
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*Att 0 dB VBW 3 MHz
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Namérené hodnoty urovni signalti v pasmu 770-970 MHz
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- Uroven signalu v bodu ,,C*
- Uroven signalu v bodu ,4*
- Uroven signalu v bodu ,5*
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*Att 0 dB VBW 3 MHz
Ref -10.00 dBm * SWT 5ms

GSM + LTE 1800
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Start 1.7 GHz Stop 1.9 GHz
Namérené hodnoty urovni signald v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,A*
- Uroven signalu v bodu ,1¢



* RBW 300 kHz
VBW 3 MHz
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Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

uroven signa
uroven signa
uroven signa



2. CD - Vuz 642 ze soupravy RegioPanter

Méreno : 11.2.2016
Misto méreni : Brno - Malomérice

 Regiante

Fotografie z pribéhu méreni

Mapka meéficich bodu:
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/ Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru
Vysledky méreni:
kmitoctové Bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 15 > 35 ~ 25
GSM 900 13 > 30 ~ 20
GSM+LTE 1800 13 > 30 ~ 15
Legenda: bmin.  minimalni utlum signald v daném kmito¢tovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg.  stfedni hodnota Utlumu signalt v daném kmitoctovém pasmu
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Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz
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Namérfené hodnoty urovni signald v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,A*
- Uroven signalu v bodu ,1“
- Uroven signalu v bodu ,2“
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VBW 3 MHz
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Namérené hodnoty Urovni signal( v pasmu 1,7-1,9 GHz
- Uroven signalu v bodu ,B*
- uroven signalu v bodu ,2“
- uroven signalu v bodu ,3“
- uroven signalu v bodu ,4¢
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Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

- Uroven signalu v bodu ,C*
- Uroven signalu v bodu ,4“
- Uroven signalu v bodu ,5*




3. CD - Viz typu ABpee347

Méreno : 4.2.2016
Misto méreni : Brno - Maloméfice

Mapka méficich bodu:
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Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru

Vysledky méreni:
kmitoctové Bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 12 > 40 ~ 15
GSM 900 10 >35 ~ 20
GSM+LTE 1800 12 > 40 ~ 20
Legenda: bmin.  minimalni utlum signald v daném kmito¢tovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg. stfedni hodnota utlumu signald v daném kmitotovém pasmu
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Namérfené hodnoty Urovni signald v pasmu 770-970 MHz

- uroven signalu v bodu ,B*
- Uroven signalu v bodu ,2* (
- Uroven signalu v bodu ,3*
- Uroven signalu v bodu ,4*
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Start 770 MHz

Stop 970 MHz

Namérené hodnoty Urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

uroven signalu v bodu ,C*
uroven signalu v bodu ,4“
uroven signalu v bodu ,5¢
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Namérfené hodnoty urovni signald v pasmu 1,7-1,9 GHz

uroven signalu v bodu ,A*
uroven signalu v bodu ,1*
uroven signalu v bodu ,,2*
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Namérené hodnoty Urovni signali v pasmu 1,7-1,9 GHz

- Uroven signalu v bodu ,B*
- Uroven signalu v bodu ,2“
- uroven signalu v bodu ,3“
- Uroven signalu v bodu ,4*
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4. CD - Vuz Bdtee276

Méreno : 19.1.2016
Misto méfeni : Brno - Horni Her$pice

Fotografie z pribéhu méfeni

Mapka meéficich bodu:
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Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru
Vysledky méreni:
kmitoctové Bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 1 20 ~12
GSM 900 2 25 ~10
GSM+LTE 1800 4 24 ~12
Legenda: bmin.  minimalni Gtlum signald v daném kmitotovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmitoctovém pasmu
bavg. stfedni hodnota utlumu signalt v daném kmito¢tovém pasmu
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Ref -10 dBm *Att 0 dB *SWT 10 ms

Start 770 MHz 20 MHz/ Stop 970 MHz

Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

- Uroven signalu v bodu ,C*
- Uroven signalu v bodu ,4“
- Uroven signalu v bodu ,5*
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz

Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,A*
- Uroven signalu v bodu ,1*
- Uroven signalu v bodu ,2“
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz
Naméfené hodnoty Urovni signalt v pasmu 1,7-1,9 GHz
- Uroven signalu v bodu ,B*
- Uroven signalu v bodu ,2“
- uroven signalu v bodu ,3“
- Uroven signalu v bodu ,4*
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Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

- Uroven signalu v bodu ,C*
- Uroven signalu v bodu ,4“
- Uroven signalu v bodu ,5*



5. CD - Viiz Bmpz 891 ze soupravy Railjet

Méreno : 25.2.2016
Misto méreni : Praha

Fotograhie z pribéhu méfeni

Mapka méficich bod:
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Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru

Vysledky méreni:
kmitoctové bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 20 > 40 ~25
GSM 900 15 >35 ~25
GSM+LTE 1800 14 > 30 ~ 20
Legenda: bmin.  minimalni utlum signald v daném kmito¢tovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg.  stfedni hodnota Utlumu signalil v daném kmitoctovém pasmu
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6. CD - Viiz 071 soupravy City Elephant

Méreno : 25.2.2016
Misto méreni : Praha

Mapka méficich bodu:
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Smeér ozarfovani vagonu signalem z generatoru

Vysledky méreni:
kmitoctové bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 7 >25 ~12
GSM 900 6 > 20 ~15
GSM+LTE 1800 5 >25 ~ 17
Legenda: bmin.  minimalni utlum signald v daném kmito¢tovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg.  stfedni hodnota Utlumu signalil v daném kmitoctovém pasmu
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Namérfené hodnoty Urovni signald v pasmu 770-970 MHz
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz

Namérené hodnoty Urovni signall v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,B*
- Uroven signalu v bodu ,2“
- uroven signalu v bodu ,3“
- Uroven signalu v bodu ,4“
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Namérené hodnoty urovni signali v pasmu 1,7-1,9 GHz

- Uroven signalu v bodu ,,C*
- uroven signalu v bodu ,4*
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz

Namérené hodnoty Urovni signal v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,B*
- Uroven signalu v bodu ,6*



Méreno
Misto méreni

Mapka meéficich bodu:

7. CD - Viz Bmz 241 (oddilovy viiz)

25.2.2016
Praha

ElD) Ceskeé drahy

CZ-CD 7354 21-91 037-4 Bmgz *

Fotograhie méfeného vozu

Smér ozafovani vagonu signélem z generatoru

Vysledky méreni:
kmitoCtové bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 38 > 55 ~ 45
GSM 900 28 > 55 ~42
GSM+LTE 1800 25 > 50 ~ 35
Legenda: bmin.  minimalni atlum signalt v daném kmitoctovém pasmu
bmax.  manimalni atlum signall v daném kmitotovém pasmu
bavg.  stfedni hodnota Gtlumu signal(l v daném kmito¢tovém pasmu
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Namérené hodnoty urovni signald v pasmu 770-970 MHz
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Start 770 MHz 20 MHz/ Stop 970 MHz

Namérené hodnoty Urovni signall v pasmu 770-970 MHz

- uroven signalu v bodu ,B*
- Uroven signalu v bodu ,2“
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz

Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,A*
- Uroven signalu v bodu ,1*
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Namérené hodnoty Urovni signal(l v pasmu 1,7-1,9 GHz
- uroven signalu v bodu ,B*
- uroven signalu v bodu ,2“
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz

Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

- Uroven signalu v bodu ,C*
- uroven signalu v bodu ,3“



8. CD - viiz Bmpz73 soupravy SC Pendolino

Méreno : 3.3.2016
Misto méreni : Praha

SRR T S
Fotograhie z pribéhu méfeni

Mapka méficich bod:
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A B C
Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru
Vysledky méreni:
kmitoctové bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 18 > 30 ~ 22
GSM 900 18 > 30 ~ 25
GSM+LTE 1800 18 > 35 ~ 22
Legenda: bmin.  minimalni Gtlum signald v daném kmitotovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg.  stfedni hodnota Utlumu signall v daném kmitoctovém pasmu
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Namérené hodnoty urovni signald v pasmu 770-970 MHz

- uroven signalu v bodu ,A*
- uroven signalu v bodu ,1*
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Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 1,7-1,9 GHz

- uroven signalu v bodu ,A*
- Uroven signalu v bodu ,1*
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Start 1.7 GHz 20 MHz/ Stop 1.9 GHz
Namérené hodnoty Urovni signal(l v pasmu 1,7-1,9 GHz
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Start 1.7 GHz

Stop 1.9 GHz

Namérené hodnoty urovni signalt v pasmu 770-970 MHz

- Uroven signalu v bodu ,C*
- uroven signalu v bodu ,3“



9. CD - viiz Bdmpee233

Méreno : 25.2.2016
Misto méreni : Praha
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Fotograhie méfeného vozu

Mapka meéficich bodu:
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Smér ozafovani vagonu signalem z generatoru

Vysledky méreni:
kmitoctové bmin. bmax. bavg.
pasmo [dB] [dB] [dB]
LTE 800 22 > 40 ~ 30
GSM 900 16 > 40 ~ 25
GSM+LTE 1800 21 > 40 ~ 30
Legenda: bmin.  minimalni utlum signald v daném kmito¢tovém pasmu

bmax.  manimalni dtlum signall v daném kmito&tovém pasmu
bavg. stfedni hodnota utlumu signalt v daném kmito¢tovém pasmu
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Namérené hodnoty Urovni signall v pasmu 770-970 MHz

- uroven signalu v bodu ,B*
uroven signalu v bodu ,,2*
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