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PROTOKOL O ZKOUSCE

Zkous$ka stanoveni lithumovych vlastnosti - odraz - v pismu 2 az 18 GHz a 4 az 40 GHz

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

Typ vzorkii:
Plosny kompozitni material

Oznaceni vzorkiu:

Vz. 4/2022 (ve vysledcich znaCeno ,,V4R* a ,,V4R40%),
Vz. 5/2022 (ve vysledcich znaceno ,,V5R* a ,,V5R40%),
Vz. 6/2022 (ve vysledcich znaceno ,,V6R* a ,,V6R40%),
Vz. 8/2022 (ve vysledcich znaCeno ,,V8R* a ,,VER40%).

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

Zkouska provedena dne: 2. 3. 2022




Pouzité pristroje a vybaveni:

Méfici mikrovinna trasa pro vyhodnocovani odrazu elektromagnetického zifeni ve
frekvenénim pasmu 2 GHz - 18 GHz a méfici mikrovinna trasa pro vyhodnocovani odrazu
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 pripravek (ram) tak, aby po vloZeni rdmu do méfici trasy byl méfeny vzorek umistén
svou plochou kolmo k ose méficiho mikrovinného svazku a tak, aby méfici mikrovinny
svazek dopadal na plochu méfeného vzorku (takto méfené vzorky maji ve vysledcich
oznaceni s identifikatorem R pro méfeni ve frekven¢nim pasmu 2 GHz - 18 GHz respektive
R40 pro méfeni ve frekvenénim pasmu 4 GHz - 40 GHz).

Zkouska:

Byla provedena specificka kalibra¢ni technika (“Thru-Reflect-Match”- TRM) uréend
pro méfici systémy ve volném prostoru, ktera spoéiva v postupném méfeni t¥ kalibra¢nich
standardli o znamych parametrech (standard THRU - volny prostor, standard REFLECT -
kovova deska a standard MATCH - oboustranny absorb&ni panel), takZe aparatura byla
nasledn¢ schopna pfesn¢ kvantifikovat neznamé parametry méfeného vzorku.

Po provedeni kalibrace méfici trasy byl méfeny vzorek instalovany na méficim rdmu ozafen
elektromagnetickym zafenim frekvenéniho rozsahu 2 GHz - 18 GHz respektive frekvenéniho
rozsahu 4 GHz - 40 GHz a bylo analyzovano mnoZstvi zafeni navracejiciho se po interakci
s méfenym vzorkem zpé&t k vysilaci anténé.

Signal generovany vektorovym analyzatorem byl vyzafovan do volného prostoru pomoci
antény schopné pracovat v reZimu vysildni i p¥jmu. Elektromagnetické zafeni se dale Sifilo
podél osy méfici trasy smérem k méfenému vzorku, ktery byl umistén kolmo
k ose vyzafovaného svazku. Signal vracejici se po interakci se vzorkem zpét k vysilaci anténé
byl pfijat vektorovym analyzatorem a vyhodnocen.

Pfi zpracovani signali byla vyuZivana metoda &asového filtrovani zpracovavaného signélu
(Time-domain gating), jejiz hlavni my$lenkou je, Ze neZadouci signaly, pochazejici z jinych
zdrojii neZ z prvotni interakce méfticiho zafeni s méfenym vzorkem, jsou detekovany pfijimaci
anténou v rozdilnych Casovych intervalech nez méfené signaly a pouZity &asovy filtr umoZiuje
méfit jen v Casovych intervalech pfislusnych méfenym signaltim a rusici signaly eliminovat.
Mnozstvi zafeni vracejiciho se po interakci s méfenym vzorkem zpét ke zdroji signalu bylo
kvantifikovano pomoci fyzikélni veli¢iny ,,vloZeny Gtlum na odraz“ — ILR (v decibelech)
vyjadiené v zavislosti na frekvenci v ramci méficiho rozsahu a popisujici pomér signalu
navracejictho se po interakci s méfenym vzorkem k signalu navracejicimu se po interakci
s etalonem maximalni odrazivosti (kovova deska).

= Uréeni spektralniho vloZeného utlumu na odraz

Sll l
ILR = 20log —lsmvte
& [dB]

ILR ...... vloZeny utlum na odraz Href
S11sample .. velikost koeficientu odrazu pro méreny vzorek (signdl vracejici se od méFeného
vzorku)

Sitref ... velikost koeficientu odrazu pro referencni vzorek (signdl vracejici se od etalonu
maximdlni odrazivosti)



Pouziti metoda méfeni vyuziva nasledujici interpretace vysledki méfeni:

Ptipady, kdy se hodnoty zjisténého vloZeného utlumu blizi 0 dB, reprezentuji minimalni
utlum elektromagnetického zaieni pii odrazu od méfené vrstvy (ma se za to, Ze méfena vrstva
dopadajici elektromagnetické zafeni daného frekvenéniho rozsahu vyznamné odrazi a navraci
zpé&t ke zdroji signalu).

Cim v&t$i zaporné hodnoty vloZeného Gtlumu na odraz jsou vyhodnoceny, tim lze ttlum
elektromagnetického zafeni p¥i odrazu od métené vrstvy povazovat za vyraznéjsi (ma se za to,
7e tim méné mé&fena vrstva odraZi dopadajici elektromagnetické zafeni daného frekvenéniho
rozsahu zpét ke zdroji signélu).

Komentd¥ k analyze vysledkii:

V pfipadg, Ze méfeny vzorek vyrazné odrazi dopadajici mikrovinné zafeni (vlioZeny utlum na
odraz je blizky nule), miizou hodnoty zji§téného vloZeného utlumu na odraz nabyvat malych
zapornych nebo ikladnych hodnot (teoreticky dokladajicich v&t3i intenzitu signalu
odrazeného od méfeného vzorku nez je intenzita signilu odraZeného od pouZzitého etalonu
maximalni odrazivosti). V piipad€ mé&feni vzorka s vysokou odrazivosti mikrovinného zafeni
(tj. s hodnotami vloZeného Wtlumu na odraz blizkymi nule) se namé¥ené hodnoty pohybuji
v tzv. oblasti Sumu (tedy pod prahem uzite¢nych hodnot detekovanych signéll). Konkrétni
hodnoty takto zjisténych utlumti jsou zatiZeny vysokymi nejistotami anelze na né tedy
pohliZet, jako na kvantitativné pfesnou charakterizaci méfenych vzorkd (tj. neni podstatné,
jaka numericky konkrétni mal4d hodnota Gtlumu byla vyhodnocena), ale jako na kvalitativni
diikaz, Ze utlumove vlastnosti takovych vzorki jsou zanedbatelné.

Zaveér:
V pribéhu zkousky byla zjisténa nasledujici zavislost fyzikalni velidiny ,,vloZeny utlum na
odraz® (v decibelech) na frekvenci v rimci méficiho rozsahu 2-18 GHz pro méfené vzorky

instalované na méficim ramu (dle pozadavku zadavatele jsou vysledky prezentovany
s reportovanym frekvenénim krokem 500 MHz):
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Hodnoty fyzikalni veli€iny ,,vloZeny utlum na odraz*“ (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 formé:

f [GHz] ILR[dB] V4R | ILR[dB] V5R | ILR[dB] V6R | ILR[dB] V8R
2,0 0,666 0,527 0,216 1,155
2,5 0,528 0,443 0,071 1,065
3.0 0,369 0,361 -0,063 0,952
3,6 0,230 0,291 -0,172 0,845
4,0 0,097 0,245 -0,234 0,731
4,5 0,009 0,216 -0,257 0,647
50 -0,052 0,196 -0,271 0,590
55 -0,085 0,177 -0,276 0,575
6,0 -0,102 0,176 -0,283 0,612
6,5 -0,102 0,175 -0,318 0,673
7,0 -0,085 0,192 -0,354 0,761
7,5 -0,077 0,226 -0,409 0,857
8,0 -0,060 0,269 -0,474 0,954
8.6 -0,043 0,338 -0,524 1,054
9,0 -0,026 0,424 -0,556 1,138
9,5 -0,018 0,502 -0,561 1,208

10,0 -0,009 0,589 -0,509 1,272
10,5 -0,018 0,635 -0,429 1,320
11,0 -0,072 0,622 -0,356 1,318
11,5 -0,163 0,556 -0,329 1,281
12,0 -0,291 0,453 -0,356 1,208
12,5 -0,464 0,305 -0,474 1,090
13,0 -0,673 0,156 -0,683 0,945
13,5 -0,901 0,008 -0,949 0,785
14,0 -1,139 -0,138 -1,267 0,618
14,5 -1,387 -0,267 -1,568 0,447
15,0 -1,652 -0,400 -1,849 0,268
15,6 -1,919 -0,530 -2,081 0,077
16,0 -2,189 -0,658 -2,245 -0,114
16,5 -2,429 -0,781 -2,348 -0,295
17,0 -2,612 -0,868 -2,375 -0,446
17,5 -2,718 -0,910 -2,360 -0,561
18,0 -2,754 -0,908 -2,303 -0,635




V pribéhu zkousky byla zjisténa nasledujici zavislost fyzikalni veliCiny ,,vloZeny utlum na
odraz“ (v decibelech) na frekvenci v ramci méficiho rozsahu 4-40 GHz pro meéfené vzorky
instalované na méficim ramu (dle poZadavku zadavatele jsou vysledky prezentovany
v rozsahu 19-40 GHz s reportovanym frekvenénim krokem 1000 MHz):
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Hodnoty fyzikalni veli¢iny ,,vloZeny titlum na odraz* (v decibelech) v zavislosti 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] ILR[dB] V4R40 ILR[dB] V5R40 ILR[dB] V6R40 ILR[dB] V8R40
19,0 -0,958 -2,157 -0,987 -1,404
20,0 -1,117 -2,1561 -0,836 -1,540
21,0 -1,238 -2,111 -0,714 -1,627
22,0 -1,329 -2,067 -0,648 -1,669
23,0 -1,369 -2,023 -0,611 -1,680
24,0 -1,378 -1,999 -0,601 -1,688
250 -1,377 -1,975 -0,601 -1,697
26,0 -1,385 -1,962 -0,800 -1,706
27,0 -1,406 -1,940 -0,591 -1,706
28,0 -1,465 -1,917 -0,609 -1,714
29,0 -1,5635 -1,872 -0,664 -1,712
30,0 -1,608 -1,818 -0,757 -1,702
31,0 -1,691 -1,765 -0,890 -1,702
32,0 -1,765 -1,733 -1,045 -1,712
33,0 -1,831 -1,704 -1,183 -1,725
34,0 -1,886 -1,674 -1,314 -1,727
35,0 -1,910 -1,624 -1,448 -1,718
36,0 -1,904 -1,544 -1,585 -1,669
37,0 -1,854 -1,434 -1,768 -1,599
38,0 -1,783 -1,324 -1,999 -1,499
39,0 -1,701 -1,226 -2,272 -1,409
40,0 -1,620 -1,149 -2,566 -1,310

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zafeni 2 GHz - 18 GHz pouzitého pfi
uvedeném méfeni byly pro méfené vzorky na méficim ramu zjistény nasledujici mezni (tj.
nejmensi a nejvétsi) hodnoty vloZeného tlumu na odraz.

ILR[dB] V4R | ILR[dB] V5R | ILR[dB] V6R | ILR[dB] V8R
Nejmenél' V|02eny utlum na 0 666 0635 0.216 1.320
odraz ' ' ' '
NejVétéi vloieny atlum na 2754 -0910 -2 375 -0635
odraz ' ' ' '

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zafeni 19 GHz - 40 GHz pouZitého pii
uvedeném méfeni byly pro méfené vzorky na méficim ramu zjistény nasledujici mezni (tj.
nejmensi a nejveétsi) hodnoty vloZeného Gtlumu na odraz.

ILR[dB] V4R40 | ILR[dB] V5R40 | ILR[dB] V6R40 | ILR[dB] V8R40
Nejmensi vioZeny dtlum na -0.958 -1.149 -0.591 -1.310
odraz ' ’ ' ’
Nejvétsi vioZzeny atlum na -1.910 2157 -2 566 1727
odraz ' ’ ' ’
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