Vojensky vyzkumny ustav, s. p.
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Cislo protokolu: SSEM/007/2022-VVU
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Prilohy: 0

PROTOKOL O ZKOUSCE

Zkouska stanoveni itlumovych vlastnosti - priicchod - v pasmu 2 az 18 GHz a 4 aZ
40 GHz

Zadavatel: VVU s. p., Veslaiska 230, 637 00 Brno

Typ vzorku:
Plosny kompozitni material

Oznaceni vzorku:

Vz. 4/2022 (ve vysledcich znaceno ,,V4T* a ,,V4T40%),
Vz. 5/2022 (ve vysledcich znageno ,,V5T“ a ,,V5T40),
Vz. 6/2022 (ve vysledcich znaceno ,,V6T“ a ,,V6T40%),
Vz. 8/2022 (ve vysledcich znaceno ,,V8T* a ,,V8T40%).

Misto zkousky: Vojensky vyzkumny ustav, s. p.
Veslarska 230, 637 00 Brno
Skupina maskovani a klamani
Laboratof elektromagnetického zareni

Zkouska provedena dne: 2. 3. 2022




Pouzité pristroje a vybaveni:

Mgéfici mikrovinnd trasa pro vyhodnocovani prichodu elektromagnetického zafeni ve
frekvenénim pasmu 2 GHz - 18 GHz a méfici mikrovlnna trasa pro vyhodnocovani prichodu
elektromagnetického zafeni ve frekvenénim pasmu 4 GHz - 40 GHz, vektorovy analyzator
Anritsu 37369C, vysilaci a pfijimaci antény.

Priprava vzorku:

Pii méfeni byly pouzity vzorky plo$ného kompozitniho materidlu dodané zadavatelem.
ZkouSeni bylo provedeno nedestruktivni metodou. Mé&feny vzorek byl vzdy instalovan na
méfici pfipravek (rdm) tak, aby po vloZeni ramu do méfici trasy byl m&feny vzorek umistén
svou plochou kolmo k ose méfictho mikrovinného svazku a tak, aby méfici mikrovinny
svazek dopadal na plochu méfeného vzorku (takto méfené vzorky maji ve vysledcich
oznaCeni s identifikatorem T pro méfeni ve frekvenénim pasmu 2 GHz - 18 GHz respektive
T40 pro méfeni ve frekvenénim pasmu 4 GHz - 40 GHz).

Zkouska:

Byla provedena specifickd kalibra¢ni technika (“Thru-Reflect-Match” TRM) urdena
pro méfici systémy ve volném prostoru, ktera spo¢iva v postupném méfeni t¥i kalibracnich
standardii o zndmych parametrech (standard THRU - volny prostor, standard REFLECT -
kovova deska a standard MATCH - oboustranny absorb&ni panel), takZe aparatura byla
nasledné schopna pfesné kvantifikovat nezndimé parametry méfeného vzorku.

Po provedeni kalibrace mé&fici trasy byl mé&feny vzorek instalovany na méficim ramu ozafen
elektromagnetickym zafenim frekvenéniho rozsahu 2 GHz - 18 GHz respektive frekvenéniho
rozsahu 4 GHz - 40 GHz a bylo analyzovano mnoZstvi zafeni pro§lého méfenym vzorkem.

Signal generovany vektorovym analyzitorem byl vyzafovan do volného prostoru pomoci
antény schopné pracovat v reZimu vysilani i pfijmu. Elektromagnetické zafeni se dale Sifilo
podél osy méfici trasy smérem k méfenému vzorku, ktery byl umistén kolmo
k ose vyzafovaného svazku. V ose méfici trasy za vzorkem byla umisténa druhd anténa
pracujici v Cisté pfijimacim reZimu, kterd zachytdvala p¥ipadny signal prochazejici skrz
vzorek, a ten byl dale pfivadén do vektorového analyzatoru ke zpracovani.

Pfi zpracovani signalti byla vyuZivina metoda &asového filtrovani zpracovavaného signalu
(Time-domain gating), jejiz hlavni myS$lenkou je, Ze neZzadouci signaly, pochazejici z jinych
zdrojt neZ z prvotni interakce méficiho zafeni s méfenym vzorkem, jsou detekovany p¥ijimaci
anténou v rozdilnych ¢asovych intervalech neZ méfené signdly a pouzity ¢asovy filtr umoZiuje
méfit jen v Casovych intervalech pfislusnych méfenym signalim a rusici signaly eliminovat.
MnoZstvi zéafeni proSlého méfenym vzorkem bylo kvantifikovano pomoci fyzikalni veli¢iny
»vloZeny Utlum na prichod® — ILT (v decibelech) vyjadiené v zavislosti na frekvenci v ramci
méficiho rozsahu a popisujici pomér signalu pro§lého méfenym vzorkem k signalu proslému
volnym prostorem.

®  Urceni spektralniho vloZzeného vitlumu na prichod

S
ILT =20log—2em  [dB]
21ref
ILT...... vioZeny utlum na prichod
S21sample .. velikost koeficientu priichodu pro méreny vzorek (signdl prosly mérenym vzorkem)
S21ref ......velikost koeficientu priichodu pro referencni vrstvu (signdl prosly volnym prostorem)



Pouzita metoda méfeni vyuZiva nasledujici interpretace vysledkii méfeni:

rvr

Piipady, kdy se hodnoty zjisténého vloZeného utlumu blizi 0 dB, reprezentuji minimalni
utlum elektromagnetického zafeni pii priichodu meéfenou vrstvou (mé se za to, Ze méfena
vrstva dopadajici elektromagnetické zafeni daného frekvenéniho rozsahu vyznamné
propousti).

Cim v&t3i zdporné hodnoty vloZeného utlumu na priichod jsou vyhodnoceny, tim lze ttlum
elektromagnetického zéfeni pii prichodu méfenou vrstvou povazovat za vyraznéj$i (ma se za
to, Ze tim méné¢ méfena vrstva propousti dopadajici elektromagnetické zafeni daného
frekvenéniho rozsahu).

Zaveér:

V pribéhu zkoudky byla zji§téna nasledujici zavislost fyzikalni veliCiny ,,vloZeny utlum na
prichod® (v decibelech) na frekvenci v ramei méficiho rozsahu 2-18 GHz pro métené vzorky
instalované na méficim ramu (dle pozadavku zadavatele jsou vysledky prezentovany
s reportovanym frekvenénim krokem 500 MHz):
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Hodnoty fyzikdlni veliiny ,,vloZzeny utlum na prichod“ (v decibelech) v zavislosti na
frekvenci v ramci méficiho rozsahu 2-18 GHz pro méfené vzorky instalované na méficim
ramu (dle pozadavku zadavatele jsou vysledky prezentovany s reportovanym frekvenénim
krokem 500 MHz) v tabulkové form¢:

f [GHZz] ILT[dB] V4T | ILT[dB] V5T | ILT[dB] V6T | ILT[dB] V8T
2,0 -15,063 -15,148 -15,292 -15,488
2,5 -15,300 -15,398 -15,546 -15,748
3,0 -15,406 -15,555 -15,655 -15,860
3,5 -15,415 -15,563 -15,613 -15,868
4,0 -15,423 -15,522 -15,522 -15,876
4,5 -15,480 -15,530 -15,480 -15,938
5,0 -15,739 -15,688 -15,638 -16,155
5,5 -16,209 -16,102 -15,997 -16,649
6,0 -16,935 -16,762 -16,649 -17,292
6.5 -17,857 -17,665 -17,476 -18,187
7,0 -18,9563 -18,663 -18,622 -19,253
7.5 -20,126 -19,795 -19,634 -20,382
8.0 -21,386 -21,004 -20,820 -21,484
8,5 -22,532 -22,204 -21,992 -22,532
9,0 -23,724 -23,597 -23,227 -23,5697
9,5 -25,105 -25,105 -24,667 -24,957

10,0 -26,749 -26,932 -26,395 -26,570
10,5 -28,787 -29,501 -28,787 -28,561
11,0 -31,143 -32,432 -31,763 -30,848
11,5 -33,946 -35,285 -34,816 -33,156
12,0 -36,308 -37,468 -38,112 -34,816
12,5 -37,460 -37,460 -39,554 -35,773
13,0 -37,443 -36,844 -39,538 -35,757
13,6 -36,267 -34,774 -36,827 -34,328
14,0 -34,741 -32,711 -34,741 -32,711
14,5 -32,678 -30,740 -32,323 -30,740
15,0 -30,992 -29,359 -30,413 -29,359
15,56 -29,836 -28,165 -29,080 -28,385
16,0 -28,808 -27,503 -28,351 -27,916
16,56 -28,325 -27,277 -27,681 -27,681
17,0 -28,308 -27,260 -27,460 -27,664
17,5 -28,534 -27,260 -27,460 -27,874
18,0 -28,774 -27,469 -27,469 -28,317




V pribéhu zkousky byla zjisténa nésledujici zavislost fyzikalni veliéiny ,,vloZeny utlum na
prichod“ (v decibelech) na frekvenci v ramci méficiho rozsahu 4-40 GHz pro mé&fené vzorky
instalované na méficim ramu (dle poZadavku zadavatele jsou vysledky prezentovany

v rozsahu 19-40 GHz s reportovanym frekvenénim krokem 1000 MHz):

LT [dB]

ILT40V4

0,000
1
-10,000
-20,000
-30.000
-40,000
-50,000

-60,000
fiGHz]

| T{dB] V4T 40

ILT [dB]

ILT40V5

0,000

-10,000

-20,000

-30,000

-40,000

-50,000

-60,000

fiIGHz])

e ILT[dB} V5T 40




LT {dB]

ILT 40 V6

0,000

-10,000

-20,000

-30,000

-40,000

-50,000

fIGHz]

~ ILT{dB] V6T40

ILT [dB]

ILT40V8

0,000

-10,000

-20,000

fiGHz]

e ILT[AB] VBT 40




Hodnoty fyzikélni veli¢iny ,,vloZzeny utlum na prichod” (v decibelech) v zivislosti na
frekvenci v ramci méficiho rozsahu 4-40 GHz pro méfené vzorky instalované na méficim
ramu (dle poZadavku zadavatele jsou vysledky prezentovany v rozsahu 19-40 GHz
s reportovanym frekvenénim krokem 1000 MHz) v tabulkové formé:

f [GHz] ILT{dB] V4T40 ILTIdB] V5T40 ILT[dB] V6T40 ILT[dB] V8T40
19,0 -27,174 -26,239 -26,601 -27,374
20,0 -28,213 -27,993 -28,439 -28,671
21,0 -29,396 -30,199 -30,484 -29,923
22,0 -30,769 -32,413 -32,413 -31,074
23,0 -32,404 -34,903 -34,434 -32,774
24,0 -33,988 -37,730 -35,926 -34,434
25,0 -35,918 -40,000 -37,721 -35,918
26,0 -37,721 -41,938 -39,172 -38,416
27,0 -39,163 44,428 -39,163 -39,991
28,0 -39,983 -44,420 -39,983 -40,898
29,0 -39,1565 -46,003 -39,983 41,921
30,0 -39,1565 -46,003 -39,165 -43,081
31,0 -39,155 -46,003 -39,155 -44,420
32,0 -39,1565 -46,003 -39,155 46,003
33,0 -39,991 -46,012 -39,991 -47,950
34,0 41,930 46,012 -39,991 -47,950
35,0 -43,089 -46,012 -40,906 47,950
36,0 46,012 -46,012 41,930 -50,449
37,0 -47,950 -46,012 -43,089 -50,449
38,0 -47,950 -46,012 43,089 47,950
39,0 47,950 44,428 43,089 -47,950
40,0 -46,012 -44,428 -43,089 -46,012

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zafeni 2 GHz - 18 GHz pouzZitého pii
uvedeném méfeni byly pro méfené vzorky na méficim rdmu zjistény nasledujici mezni (tj.
nejmensi a nejvetsi) hodnoty vioZeného dtlumu na priichod.

ILT[dB] V4T | ILT[dB] V5T | ILT[dB] V6T | ILT[dB] V8T
Nejmensi vioZeny dtlum na -15,053 -15,148 -15,292 -15,488
prichod
B VEGitviozeny diluagha 37,460 | -37,468 | -39554 | -35773
prichod ' ’ ' '

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zafeni 19 GHz - 40 GHz pouzitého pfi
uvedeném méfeni byly pro méfené vzorky na méficim ramu zjist€ny nasledujici mezni (tj.
nejmensi a nejvetsi) hodnoty vloZeného Gtlumu na prichod.

ILT[dB] V4T40 | ILT(dB]V5T40 | ILT[dB]V6T40 | ILT[dB] V8T40
Nejmensi viozeny Gtlum na -27,174 -26,239 -26,601 27,374
priichod ' ' ' '
Nejvétsi viozeny dtium na -47,950 -46,012 -43,089 -50,449
prichod
Zkousku provedl: Mgr. Adam Jobanek / g dstav, 5P

Schvilil: Ing. Pavel Cuda, Ph.D.

Datum vydani: 14. 3. 2022




Vyhotoveno v 2 vytiscich o 9 listech

Vytisk €. 1 - WU s. p., Veslaiska 230, 637 00 Brno, Sekce Materialové inzenyrstvi,
Oddéleni specialnich materiald

Vytisk &. 2 - spis

Vypracoval: Jobanek ........

Schvalil:
Vypravil: dne:
UloZeno: Pocet lista:

Skarta¢ni znak: S2
Rok skartacniho fizeni: 2024



