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1. Uvod

Cilem pramyslového vyzkumu a experimentalniho vyvoje bylo vyvinout hybridni laminat
s elektromagnetickym clonénim. V rdmci zkouSek elektromagnetické kompatibility (EMC) byly
zjiStovany atlumové vlastnosti laminatd mérenim stinici Gcinnosti — vlozného Gtlumu
materialu ve trech kmitoctovych pasmech 200 MHz - 1 GHz, 1 GHz - 18 GHz a 18 GHz - 40 GHz.

U vybranych perspektivnich vzorkt hybridnich laminatd byl v kmito¢tovych péasmech
2GHz-18 GHz a 19 GHz - 40 GHz navic zjistovan vlozny utlum na odraz a prdchod
elektromagnetického zareni.

2. Faze 1 — vyvoj prototypu - zkousky prvotnich vzorkd
Ve fazi 1 byly pro zkousky pripraveny OMB composites EU a. s. 3 vzorky hybridnich laminata
0 ploSném rozméru 320 x 320 mm. Pro ziskéni co nejkomplexnéjSich prvotnich informaci bylo
méreni stinici G¢innosti provadéno vZdy z celni i zadni strany vzorku.

2.1 Udaje o vzorcich
Parametry a sloZeni vzork( hybridnich laminatd jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry a sloZeni prvotnich vzorkd hybridnich laminatd pro zkousky méreni EMC

Oznaceni Rozmér vzorku Plosna SloZeni vzorku
vzorku hmotnost
vzorku
AW
[mm] [kg.m?]
hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (3 vrstvy)
bazaltova tkanina BB-250-100 (18 vrstev)
20200720 0001 320x320x 7,7 12,2 tkanina aramid STYLE 281 (2 vrstvy)
tkanina 19.12.01 - CETRIKO (1 vrstva)
tkanina aramid STYLE 281 (11 vrstev)
Z&i(gsoglfg)ﬁd' 320x 320x 8,9 11,0 hybridni tkanina HT-BA 220-100-D1 (12 vrstev)
' ' EMC tkanina H94 (2 vrstvy)
bazaltova tkanina BB-250-100 (8 vrstev)
tkanina aramid STYLE 281 (4 vrstvy)
20210319 0008 320x320x8,0 14,0 emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m? (11 vrstev)
EMC tkanina H94 (1 vrstva)

2.2 Provedeni zkouSek
Zkousky meéreni elektromagnetické kompatibility (EMC) vzorkda laminata byly provadény
modifikovanou metodou vychazejici znormy IEEE Std 299-2006 umisténim vzorku
do ¢tvercového okna s upinacim ramem ve sténé mérici stinéné komory, ktera umoznuje mérit
stinici i¢innost v rozsahu 0 — 60 dB (pripadné az 70 dB).
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Obr. 1a, b: Ukazky sestav psi méreni EMC vzorkd laminatd

2.3 Vysledky
U vzorku laminatu 20200720 0001 se proti pavodnimu predpokladu nepodafilo ziskat hodnoty
stinici acinnosti neovlivnéné predeslou zkouskou balistické limitni rychlosti Vso. Divodem byla
nedostacujici nepoSkozena plocha zkouseného materiélu.

Vysledky zkouSek vzorku 20201204 0004 MAGN. CLON. z ¢elni a zadni strany byly souhrnné
zapsany do tabulek 2 a 3. Graficky jsou vysledky zndzornény na obr. 2 a obr. 3.

Tabulka 2: Vysledky EMC vzorku laminatu 20201204 0004 MAGN. CLON. — ¢elni strana

Frekvence Stinici u¢innost Frekvence Stinici u¢innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
192,00 12,6 5500,00 34,1
213,00 13,1 6000,00 42,7
234,00 14,9 6500,00 34,0
255,00 17,4 7000,00 30,7
276,00 18,5 7500,00 24,5
297,00 20,7 8000,00 37,2
318,00 20,6 8500,00 28,6
339,00 19,0 9000,00 35,5
360,00 18,5 9500,00 29,1
381,00 24,5 10000,00 32,7
402,00 23,3 10500,00 34,7
423,00 22,9 11000,00 39,9
444,00 21,3 11500,00 31,2
465,00 31,9 12000,00 42,4
486,00 28,1 12500,00 33,0
507,00 18,8 13000,00 33,8
528,00 29,8 13500,00 38,4
549,00 17,7 14000,00 35,9
570,00 26,0 14500,00 39,4
591,00 26,7 15000,00 41,0
612,00 21,6 15500,00 43,6
633,00 214 16000,00 43,9
654,00 19,6 16500,00 48,4
675,00 30,3 17000,00 38,3




696,00 23,7 17500,00 42,9
717,00 19,4 18000,00 35,1
738,00 16,2 19000,00 46,9
759,00 20,6 20000,00 49,2
780,00 24,8 21000,00 39,6
801,00 21,1 22000,00 46,8
822,00 29,3 23000,00 41,3
843,00 33,3 24000,00 47,1
864,00 26,3 25000,00 50,4
885,00 9,6 26000,00 45,7
906,00 39,0 27000,00 50,3
927,00 25,1 28000,00 54,4
948,00 25,9 29000,00 53,8
969,00 22,9 30000,00 55,2
990,00 34,4 31000,00 54,4
1000,00 22,1 32000,00 57,5
1500,00 33,3 33000,00 51,5
2000,00 40,3 34000,00 51,0
2500,00 36,1 35000,00 53,3
3000,00 28,8 36000,00 57,8
3500,00 33,1 37000,00 56,1
4000,00 36,0 38000,00 53,9
4500,00 31,1 39000,00 58,2
5000,00 37,3 40000,00 58,5
Frekvence [MHz]
100,00 1000,00 10000,00 100000,00
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Tabulka 3: Vysledky EMC vzorku laminatu 20201204 0004 MAGN. CLON. — zadni strana

Obr. 2: EMC vzorku laminatu 20201204 0004 MAGN. CLON. (frekvence-logaritmicka stupnice) — ¢elni strana

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
192,00 6,1 5500,00 24,0
213,00 7,9 6000,00 34,8




234,00 9,5 6500,00 35,0
255,00 17,5 7000,00 31,6
276,00 18,1 7500,00 34,6
297,00 15,2 8000,00 40,1
318,00 14,4 8500,00 43,2
339,00 10,8 9000,00 39,6
360,00 18,7 9500,00 38,6
381,00 17,8 10000,00 31,5
402,00 14,6 10500,00 38,2
423,00 11,3 11000,00 45,8
444,00 20,8 11500,00 38,2
465,00 33,0 12000,00 46,4
486,00 22,2 12500,00 43,6
507,00 19,7 13000,00 51,8
528,00 21,6 13500,00 51,1
549,00 15,3 14000,00 46,3
570,00 22,0 14500,00 41,0
591,00 27,6 15000,00 48,3
612,00 23,2 15500,00 50,7
633,00 19,3 16000,00 44,3
654,00 21,6 16500,00 48,0
675,00 20,5 17000,00 34,6
696,00 23,8 17500,00 38,4
717,00 21,2 18000,00 32,6
738,00 15,9 19000,00 43,3
759,00 22,7 20000,00 48,3
780,00 13,6 21000,00 39,7
801,00 11,7 22000,00 39,6
822,00 25,9 23000,00 41,1
843,00 24,7 24000,00 43,6
864,00 28,9 25000,00 50,9
885,00 3,5 26000,00 51,0
906,00 31,4 27000,00 47,5
927,00 35,0 28000,00 55,4
948,00 15,9 29000,00 53,9
969,00 25,7 30000,00 51,1
990,00 28,7 31000,00 60,8
1000,00 25,3 32000,00 50,3
1500,00 30,5 33000,00 45,7
2000,00 38,7 34000,00 39,6
2500,00 24,9 35000,00 43,9
3000,00 26,9 36000,00 48,0
3500,00 28,4 37000,00 53,2
4000,00 29,1 38000,00 59,1
4500,00 36,2 39000,00 52,3




5000,00 35,4 | | 40000,00 59,1
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100,00 1000,00 10000,00 100000,00

0 ! T R R B A | ! [ | ! T N N B A T |

éin

Stinici

Obr. 3: EMC vzorku laminatu 20201204 0004 MAGN. CLON.(frekvence-logaritmicka stupnice) — zadni strana

Vysledky zkouSek vzorku 20210319 0008 zcelni a zadni strany byly souhrnné zapsany
do tabulek 4 a 5. Graficky jsou vysledky znazornény na obr. 4 a obr. 5.

Tabulka 4: Vysledky EMC vzorku laminatu 20210319 0008 - ¢elni strana

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 4,2 6500,00 32,1
226,00 9,5 7000,00 34,9
251,00 10,8 7500,00 36,0
276,00 18,9 8000,00 32,3
301,00 14,3 8500,00 32,4
326,00 8,3 9000,00 44,6
351,00 2,2 9500,00 40,6
376,00 15,7 10000,00 30,8
401,00 19,5 10500,00 34,6
426,00 16,0 11000,00 40,0
451,00 17,2 11500,00 38,0
476,00 27,5 12000,00 54,0
501,00 13,1 12500,00 41,4
526,00 12,8 13000,00 334
551,00 13,8 13500,00 35,2
576,00 26,4 14000,00 43,1
601,00 59 14500,00 46,8
626,00 17,0 15000,00 39,5
651,00 19,3 15500,00 40,4
676,00 33,3 16000,00 40,4
701,00 29,2 16500,00 45,0




726,00 18,9 17000,00 40,7
751,00 14,1 17500,00 30,3
776,00 13,5 18000,00 33,1
801,00 17,1 19000,00 31,9
826,00 24,0 20000,00 31,3
851,00 18,8 21000,00 36,6
876,00 18,4 22000,00 39,7
901,00 32,9 23000,00 41,7
926,00 25,5 24000,00 47,4
951,00 19,3 25000,00 51,4
976,00 29,7 26000,00 61,7
1001,00 19,2 27000,00 52,0
1051,00 21,3 28000,00 48,3
1101,00 19,8 29000,00 51,0
1151,00 17,4 30000,00 46,4
1201,00 26,4 31000,00 44,3
1500,00 26,1 32000,00 46,5
2000,00 33.5 33000,00 46,6
2500,00 26,2 34000,00 51,5
3000,00 31,0 35000,00 51,4
3500,00 27,3 36000,00 53,3
4000,00 21,7 37000,00 59,4
4500,00 27,5 38000,00 57,1
5000,00 42,3 39000,00 56,3
5500,00 401 40000,00 57,0
6000,00 31,7
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100,00 1000,00 10000,00 100000,00
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Obr. 4: EMC vzorku laminatu 20210319 0008 (frekvence — logaritmicka stupnice) - ¢elni strana



Tabulka 5: : Vysledky EMC vzorku laminatu 20210319 0008 — zadni strana

Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB]
201,00 8,2
226,00 12,8
251,00 15,0
276,00 19,0
301,00 24,0
326,00 21,6
351,00 9,2
376,00 14,3
401,00 25,2
426,00 24,1
451,00 24,4
476,00 214
501,00 17,6
526,00 23,8
551,00 22,0
576,00 41,5
601,00 24,0
626,00 39,4
651,00 24,7
676,00 33,5
701,00 44,0
726,00 32,3
751,00 29,0
776,00 29,1
801,00 334
826,00 48,4
851,00 31,6
876,00 34,4
901,00 39,4
926,00 30,7
951,00 21,9
976,00 32,8

1001,00 21,8
1051,00 39,0
1101,00 24,5
1151,00 41,3
1201,00 42,9
1500,00 30,2
2000,00 39,9
2500,00 36,1
3000,00 28,8
3500,00 28,8

Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB]
6500,00 31,8
7000,00 25,4
7500,00 25,8
8000,00 26,1
8500,00 28,1
9000,00 29,6
9500,00 24,9
10000,00 34,4
10500,00 36,5
11000,00 28,9
11500,00 30,3
12000,00 28,9
12500,00 34,1
13000,00 34,4
13500,00 38,3
14000,00 41,2
14500,00 40,0
15000,00 39,8
15500,00 47,9
16000,00 53,2
16500,00 44,0
17000,00 39,8
17500,00 45,7
18000,00 42,0
19000,00 41,7
20000,00 50,5
21000,00 49,9
22000,00 46,4
23000,00 52,0
24000,00 54,4
25000,00 62,7
26000,00 64,9
27000,00 57,8
28000,00 61,8
29000,00 58,9
30000,00 54,9
31000,00 52,8
32000,00 55,9
33000,00 54,0
34000,00 57,5
35000,00 50,4
36000,00 57,2




4000,00 29,8 37000,00 60,2
4500,00 28,6 38000,00 59,1
5000,00 21,7 39000,00 58,1
5500,00 28,4
6000,00 29,3

40000,00 55,2

Frekvence [MHz]
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Obr. 5: EMC vzorku lamintu 20210319 0008 (frekvence — logaritmick& stupnice) - zadni strana

Vysledky ukézaly, Ze vzorek 20201204 0004 MAGN. CLON. hybridniho laminatu vykazuje pro
kmitoc¢tovy rozsah do 1 GHz stinici u¢innost do 20 dB, 1 — 18 GHz stinici Gc¢innost 25 — 45 dB
a 18 — 40 GHz stinici u¢innost 45 — 55 dB.

Vzorek 20210319 0008 hybridniho laminatu vykazuje pro kmitoc¢tovy rozsah do 1 GHz stinici
ac¢innost 10 — 35 dB, 1 — 18 GHz stinici G¢innost 25 — 40 dB a 18 — 40 GHz stinici ucinnost
35-60dB.

Vzorky jsou zobrazeny na obr. 6 a obr. 7.

20201204 0004

MAGN. CLON.

Obr. 6: Vzorek 20201204 0004 MAGN. CLON. pro zkousky EMC

10



VZOREK

20210319 0008

Obr. 7: Vzorek 20210319 0008 pro zkousky EMC

Podrobneéiji jsou zkousky popsany v Priloze 1.

3. Faze 2 — vyvoj prototypu - zkousky perspektivnich vzorku
Ve fazi 2 bylo pripraveno OMB composites EU a. s. 7 vzork( hybridnich laminatd o plosném
rozméru 300 x 300 mm. Rozmeér vzorku byl zvolen tak, aby byl univerzalni jak pro zkousky EMC
(stinici t¢innosti — vlozného Gtlumu materialu), tak pro zkousky vloZzného Utlumu na odraz
a prachod elektromagnetického zareni.

Ve fazi 2 byl dale byl pripraven zakladni - 0. vzorek o plosSném rozméru 320 x 320 mm, ktery je
standardnim ploSnym rozmérem metody méreni pro zkousku EMC laminéta.

Vzorky hybridnich laminatd i zkladni - 0. vzorek byly navrzeny OMB composites EU a. s.
ve standardni tloustce komercné vyrdbénych dild pro automobilovy pramysl, na které
se specializuje.

3.1 Udaje o vzorcich
Parametry a sloZeni vzork( hybridnich laminatd jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 :Parametry a sloZeni perspektivnich vzorkd hybridnich laminatd a zakladniho - 0. vzorku (s oznacenim
9/2022) pro zkousky méreni EMC

Oznaéeni Rozmeér PloSna hmotnost Slozeni vzorku
vzorku vzorku vzorku
AW
[mm] [kg.m?]

gelcoat OLDOPAL S250 V
emulzni roho? ze sekanych vldken BN 450 g/m?

1/2022 300x 300x 3,5 5,56 MEETEX 10 y g
emulzni roho? ze sekanych vliaken BN 450 g/m?

11



emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyfice FIRESTOP 8175- W-1

2/2022

300x 300x 3,9

6,67

gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
MEFTEX 20

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

3/2022

300x 300x 4,4

6,11

gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
MEFTEX 30

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

4/2022

300x 300x 4,5

6,67

gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
BOJAN

MEFTEX 10

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

5/2022

300 x 300x 3,6

5,56

gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
BOJAN

MEFTEX 20

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

6/2022

300x 300x 4,4

6,11

gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
BOJAN

MEFTEX 30

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

8/2022

300x 300x 3,9

6,13

gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
MEFTEX 30

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
MEFTEX 30

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1

9/2022
0.vzorek

320x 320x 3,7

5,88

emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyfice FIRESTOP 8175- W-1

Pro zkousky stanoveni vlozného Utlumu na odraz a prachod elektromagnetického zareni byly
ze vzork( v tabulce 6 vybrany vzorky uvedené v tabulce 7.
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Tabulka 7: Parametry a sloZeni perspektivnich vzorkd hybridnich laminatd pro zkousky vlioZzného Gtlumu na
odraz a prachod elektromagnetického zareni

Utlum na prichod elmag. zaseni
V8T (2-18 GHz)
V8T40 (19-40 GHz)

Oznaceni Oznaceni vzorku Plodna SloZeni vzorku
vzorku ve vysledcich a grafech hmotnost
vzorku
AW
[kg.m]
Utlum na odraz elmag. z&reni gelcoat OLDOPAL 5250 V
V4R (2-18 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vliaken BN 450 g/m?
VAR40 (19-40 GHz) BOJAN
4/2022 6,67 MEFTEX 10
Utlum na prichod elmag. zafeni emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
VAT (2-18 GH) emulzni rohoz ze sekanych vliaken BN 300 g/m?
VATA0 (19-40 GHz) pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1
Utlum na odraz elmag. z&reni gelcoat OLDOPAL S250 V
V5R (2-18 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vliaken BN 300 g/m?
V5R40 (19-40 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
5/2022 5,56 BOJAN
Utlum na prachod elmag. zafent MEFTEX 20
V5T (2-18 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vliaken BN 450 g/m?
V5T40 (19-40 GHz) pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1
Utlum na odraz elmag. zaeni gelcoat OLDOPAL $250 V
V6R (2-18 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
V6R40 (19-40 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
6/2022 6,11 BOJAN
Utlum na prichod elmag. zaseni MEFTEX 30
V6T (2-18 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
V6T40 (19-40 GHz) pryskyfice FIRESTOP 8175- W-1
Utlum na odraz elmag. zareni gelcoat OLDOPAL S250 V
V8R (2-18 GHz) emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?
V8R40 (19-40 GHz) MEFTEX 30
8/2022 6,13 emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 450 g/m?

MEFTEX 30
emulzni rohoz ze sekanych vlaken BN 300 g/m?
pryskyfice FIRESTOP 8175- W-1

3.2 Provedeni zkouSek
Zkousky EMC (stinici G¢innosti — vlozného utlumu materiélu) vzorka hybridnich laminatd byly
provadény modifikovanou metodou vychazejici z normy IEEE Std 299-2006 umisténim vzorku
do ¢tvercového okna s upinacim ramem ve sténé mérici stinéné komory, ktera umoznuje mérit

stinici i¢innost v rozsahu 0 — 60 dB (pripadné az 70 dB).

Pro zkousky stanoveni Utlumovych vlastnosti na odraz a prachod elektromagnetického zareni
byl vzorek hybridniho laminatu instalovan na pripravek (rdm) a vlioZzen do méfici trasy kolmo
k ose mikrovinného svazku. Mnozstvi zareni vracejiciho se po interakci se vzorkem zpét ke
zdroji signalu bylo kvantifikovano pomoci fyzikalni velic¢iny ,,vloZzeny Gtlum na odraz“ oznacené
ILR, ktera je vyjadiena vztahem:

ILR = 20 |og Lisample

11ref
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ILR e vloZzeny Gtlum na odraz
Si1sample................ velikost koeficientu odrazu pro méreny vzorek
Starefoi velikost koeficientu odrazu pro referenéni vzorek

MnozZstvi zareni proslého mérenym vzorkem bylo kvantifikovdno pomoci fyzikalni veliciny
LvlozZzeny Gtlum na prachod” oznacené ILT, ktera je vyjadiena vztahem:

ILT = 20log>2isample [dB]
21ref
/1 vloZeny Gtlum na prachod
Sitsample................velikost koeficientu prdachodu pro meéreny vzorek
Starefoi, velikost koeficientu prachodu pro referenéni vzorek

N

Obr. 8: Ukéazka sestavy pfi méreni vloZzeného Utlumu na odraz a prachod elektromagnetického zareni

3.3 Vysledky

Zkousky EMC

Vysledky EMC vzorka hybridnich laminatt 1/2022 - 6/2022 a 8/2022 v kmitoc¢tovych pasmech
200 MHz-1 GHz, 1-18 GHz a 18-40 GHz jsou uvedeny v tabulce 8 az tabulce 14.

Graficky jsou vysledky zndzornény na obr. 9 az obr. 15.

Tabulka 8: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminatu 1/2022

Frekvence Stinici t€innost Frekvence Stinici t¢innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 14,0 6500,00 28,6
226,00 53 7000,00 20,7
251,00 41 7500,00 18,9
276,00 10,1 8000,00 23,3
301,00 14,1 8500,00 26,8
326,00 15,8 9000,00 23,3
351,00 18,1 9500,00 23,1
376,00 16,3 10000,00 35,8
401,00 18,8 10500,00 22,5
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426,00 21,3 11000,00 29,5
451,00 27,5 11500,00 22,0
476,00 32,1 12000,00 37,1
501,00 23,6 12500,00 27,6
526,00 27,0 13000,00 31,0
551,00 42,9 13500,00 42,1
576,00 41,8 14000,00 26,4
601,00 31,6 14500,00 25,5
626,00 33,9 15000,00 36,9
651,00 32,5 15500,00 32,9
676,00 34,8 16000,00 33,3
701,00 45,0 16500,00 25,5
726,00 36,7 17000,00 28,8
751,00 36,9 17500,00 26,9
776,00 26,7 18000,00 26,9
801,00 37,9 18500,00 27,9
826,00 20,9 19000,00 27,0
851,00 32,4 19500,00 24,3
876,00 36,9 20000,00 23,8
901,00 32,5 21000,00 24,6
926,00 26,0 22000,00 24,9
951,00 21,9 23000,00 24,7
976,00 38,6 24000,00 17,6
1001,00 23,3 25000,00 24,7
1026,00 35,2 26000,00 24,3
1051,00 26,8 27000,00 19,7
1076,00 27,8 28000,00 19,6
1101,00 30,5 29000,00 20,9
1500,00 28,9 30000,00 21,7
2000,00 40,6 31000,00 23,5
2500,00 34,1 32000,00 26,1
3000,00 32,3 33000,00 22,3
3500,00 26,0 34000,00 24,1
4000,00 16,5 35000,00 28,2
4500,00 29,2 36000,00 25,2
5000,00 28,9 37000,00 28,9
5500,00 27,6 38000,00 30,4
6000,00 282 39000,00 29,3

40000,00 28,0
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Vzorek 1/2022
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Obr. 9: EMC vzorku laminatu 1/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 9: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminatu 2/2022

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 15,4 6500,00 26,2
226,00 11,6 7000,00 23,8
251,00 32 7500,00 20,6
276,00 58 8000,00 32,8
301,00 15,1 8500,00 33,6
326,00 11,6 9000,00 24,3
351,00 17,0 9500,00 20,2
376,00 15,5 10000,00 21,8
401,00 18,4 10500,00 24,5
426,00 20,0 11000,00 30,7
451,00 19,9 11500,00 33,6
476,00 24,1 12000,00 34,8
501,00 23,7 12500,00 27,9
526,00 27,5 13000,00 30,8
551,00 32,2 13500,00 29,8
576,00 36,3 14000,00 28,5
601,00 31,9 14500,00 36,7
626,00 24,8 15000,00 35,7
651,00 30,5 15500,00 39,8
676,00 35,6 16000,00 41,2
701,00 49,4 16500,00 37,3
726,00 42,5 17000,00 41,6
751,00 28,5 17500,00 41,4
776,00 23,3 18000,00 33,5
801,00 31,2 18500,00 34,7
826,00 20,5 19000,00 36,9
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851,00 30,3 19500,00 40,0
876,00 32,2 20000,00 42,3
901,00 32,5 21000,00 38,0
926,00 22,9 22000,00 38,4
951,00 20,8 23000,00 49,4
976,00 34,6 24000,00 45,8
1001,00 23,4 25000,00 41,4
1026,00 30,3 26000,00 46,3
1051,00 28,7 27000,00 45,4
1076,00 28,0 28000,00 453
1101,00 31,0 29000,00 42,3
1500,00 27,2 30000,00 45,8
2000,00 435 31000,00 50,7
2500,00 36,3 32000,00 56,0
3000,00 39,7 33000,00 47,1
3500,00 32,6 34000,00 47,9
4000,00 17,2 35000,00 50,9
4500,00 29,6 36000,00 48,2
5000,00 25,8 37000,00 48,1
5500,00 32,1 38000,00 49,5
6000,00 337 39000,00 50,1

40000,00 50,4
Vzorek 2/2022
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Obr. 10: EMC vzorku laminatu 2/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 10: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminatu 3/2022

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 24,2 6500,00 23,0
226,00 8,2 7000,00 25,2
251,00 10,3 7500,00 16,4
276,00 5,6 8000,00 28,6
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301,00 7,1 8500,00 26,8
326,00 17,3 9000,00 19,8
351,00 15,6 9500,00 19,0
376,00 14,3 10000,00 23,3
401,00 16,7 10500,00 22,7
426,00 18,3 11000,00 31,7
451,00 19,2 11500,00 27,0
476,00 21,5 12000,00 31,4
501,00 24,3 12500,00 33,5
526,00 23,9 13000,00 31,0
551,00 39,3 13500,00 30,1
576,00 38,1 14000,00 33,2
601,00 26,0 14500,00 36,2
626,00 23,9 15000,00 41,0
651,00 34,2 15500,00 42,9
676,00 33,7 16000,00 45,2
701,00 41,5 16500,00 36,9
726,00 31,4 17000,00 41,9
751,00 32,3 17500,00 40,9
776,00 28,2 18000,00 28,5
801,00 31,6 18500,00 31,8
826,00 19,6 19000,00 36,6
851,00 31,8 19500,00 37,9
876,00 32,9 20000,00 41,8
901,00 30,7 21000,00 41,0
926,00 24,5 22000,00 40,2
951,00 23,2 23000,00 45,0
976,00 35,3 24000,00 40,6
1001,00 24,1 25000,00 49,0
1026,00 34,2 26000,00 47,9
1051,00 29,4 27000,00 52,1
1076,00 27,4 28000,00 52,8
1101,00 30,0 29000,00 46,9
1500,00 25,3 30000,00 51,3
2000,00 43,9 31000,00 49,9
2500,00 32,0 32000,00 57,8
3000,00 34,6 33000,00 54,7
3500,00 30,7 34000,00 53,1
4000,00 19,6 35000,00 55,5
4500,00 25,8 36000,00 56,5
5000,00 27,8 37000,00 57,4
5500,00 23,5 38000,00 58,0
6000,00 26.0 39000,00 55,5

40000,00 57,2
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Vzorek 3/2022
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Obr. 11: EMC vzorku laminatu 3/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 11: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminétu 4/2022

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 11,5 6500,00 31,7
226,00 4,5 7000,00 23,7
251,00 33 7500,00 22,6
276,00 10,9 8000,00 32,3
301,00 14,0 8500,00 31,1
326,00 15,3 9000,00 28,3
351,00 18,8 9500,00 28,0
376,00 15,5 10000,00 22,6
401,00 19,1 10500,00 25,0
426,00 22,2 11000,00 28,2
451,00 25,6 11500,00 27,1
476,00 33,8 12000,00 30,9
501,00 31,2 12500,00 33,7
526,00 23,4 13000,00 37,1
551,00 34,9 13500,00 33,1
576,00 42,1 14000,00 36,3
601,00 30,0 14500,00 35,1
626,00 32,0 15000,00 41,3
651,00 32,9 15500,00 45,2
676,00 33,6 16000,00 44,4
701,00 46,5 16500,00 41,5
726,00 37,0 17000,00 45,8
751,00 35,1 17500,00 374
776,00 30,4 18000,00 32,4
801,00 32,9 18500,00 38,0
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826,00 26,9 19000,00 45,9
851,00 31,6 19500,00 49,2
876,00 30,6 20000,00 41,9
901,00 301 21000,00 40,4
926,00 30,6 22000,00 371
951,00 25,7 23000,00 46,5
976,00 36,6 24000,00 49,4
1001,00 25,2 25000,00 47,6
1026,00 31,7 26000,00 49,6
1051,00 308 27000,00 59,6
1076,00 26,5 28000,00 55,8
1101,00 28,8 29000,00 53,8
1500,00 273 30000,00 54,1
2000,00 45,0 31000,00 53,0
2500,00 371 32000,00 52,9
3000,00 35,6 33000,00 55,3
3500,00 37,7 34000,00 53,9
4000,00 16,0 35000,00 57,4
4500,00 24,8 36000,00 56,1
5000,00 23,9 37000,00 55,3
5500,00 278 38000,00 57,7
600000 200 39000,00 54,8

40000,00 61,1
Vzorek 4/2022
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Obr. 12: EMC vzorku laminatu 4/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 12: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminatu 5/2022

Frekvence Stinici Géinnost Frekvence Stinici Géinnost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 6,6 6500,00 34,4
226,00 5,7 7000,00 26,6
251,00 16,2 7500,00 23,0
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276,00 12,5 8000,00 25,5
301,00 16,8 8500,00 35,3
326,00 16,9 9000,00 26,0
351,00 20,9 9500,00 29,0
376,00 18,4 10000,00 26,2
401,00 20,3 10500,00 31,9
426,00 24,9 11000,00 28,3
451,00 24,4 11500,00 26,2
476,00 32,3 12000,00 28,0
501,00 30,7 12500,00 21,7
526,00 29,3 13000,00 33,0
551,00 37,6 13500,00 32,6
576,00 38,5 14000,00 36,7
601,00 34,6 14500,00 34,3
626,00 35,3 15000,00 39,6
651,00 36,7 15500,00 45,7
676,00 35,0 16000,00 45,3
701,00 50,3 16500,00 39,1
726,00 35,0 17000,00 40,4
751,00 36,9 17500,00 37,5
776,00 31,8 18000,00 33,4
801,00 36,5 18500,00 37,8
826,00 26,8 19000,00 34,3
851,00 35,3 19500,00 44,0
876,00 33,5 20000,00 41,8
901,00 35,0 21000,00 49,9
926,00 31,3 22000,00 42,5
951,00 33,0 23000,00 48,1
976,00 35,3 24000,00 47,2
1001,00 26,6 25000,00 47,2
1026,00 36,2 26000,00 55,1
1051,00 32,7 27000,00 57,4
1076,00 29,4 28000,00 57,4
1101,00 31,7 29000,00 50,0
1500,00 28,4 30000,00 54,1
2000,00 50,2 31000,00 48,0
2500,00 38,2 32000,00 50,6
3000,00 34,5 33000,00 55,7
3500,00 30,6 34000,00 45,3
4000,00 19,0 35000,00 49,1
4500,00 26,8 36000,00 62,2
5000,00 27,1 37000,00 57,0
5500,00 28,1 38000,00 58,3
6000,00 341 39000,00 57,0

40000,00 61,7
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Vzorek 5/2022
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Obr. 13: EMC vzorku laminatu 5/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 13: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminatu 6/2022

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 15,7 6500,00 36,3
226,00 21,0 7000,00 30,8
251,00 6,9 7500,00 20,8
276,00 9,9 8000,00 34,6
301,00 11,7 8500,00 34,5
326,00 14,1 9000,00 22,6
351,00 18,8 9500,00 32,3
376,00 14,3 10000,00 25,4
401,00 21,6 10500,00 25,2
426,00 23,6 11000,00 24,4
451,00 27,5 11500,00 27,5
476,00 34,4 12000,00 27,3
501,00 20,1 12500,00 36,5
526,00 36,3 13000,00 34,1
551,00 31,6 13500,00 34,1
576,00 30,5 14000,00 35,2
601,00 26,3 14500,00 36,5
626,00 18,4 15000,00 36,2
651,00 24,5 15500,00 41,3
676,00 36,7 16000,00 61,5
701,00 55,1 16500,00 39,3
726,00 32,5 17000,00 36,9
751,00 29,7 17500,00 42,4
776,00 23,7 18000,00 30,8
801,00 274 18500,00 374
826,00 27,9 19000,00 41,7
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851,00 35,7 19500,00 455
876,00 39,2 20000,00 41,1
901,00 31,7 21000,00 441
926,00 29,0 22000,00 39,5
951,00 21,3 23000,00 46,4
976,00 37,2 24000,00 45,7
1001,00 30,0 25000,00 52,9
1026,00 35,3 26000,00 52,6
1051,00 34,2 27000,00 50,8
1076,00 29,4 28000,00 54,6
1101,00 30,6 29000,00 51,5
1500,00 29,0 30000,00 54,0
2000,00 49,3 31000,00 50,0
2500,00 35,9 32000,00 49,3
3000,00 33,9 33000,00 58,6
3500,00 28,3 34000,00 53,7
4000,00 18,6 35000,00 50,7
4500,00 29,0 36000,00 55,9
5000,00 30,8 37000,00 60,9
5500,00 24,9 38000,00 54,1
600,00 275 39000,00 68,4
40000,00 56,8
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Obr. 14: EMC vzorku laminatu 6/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 14: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku laminatu 8/2022

Frekvence Stinici Géinnost Frekvence Stinici Géinnost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 16,2 6500,00 32,2
226,00 16,0 7000,00 30,3
251,00 13,0 7500,00 23,5
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276,00 13,2 8000,00 31,2
301,00 19,9 8500,00 41,0
326,00 18,1 9000,00 31,2
351,00 20,6 9500,00 28,2
376,00 16,5 10000,00 26,9
401,00 23,1 10500,00 28,6
426,00 23,8 11000,00 25,2
451,00 27,1 11500,00 32,5
476,00 37,1 12000,00 34,7
501,00 21,8 12500,00 31,6
526,00 32,2 13000,00 37,9
551,00 32,9 13500,00 36,5
576,00 30,9 14000,00 40,0
601,00 25,8 14500,00 38,8
626,00 25,6 15000,00 38,3
651,00 24,5 15500,00 43,5
676,00 35,9 16000,00 44,4
701,00 47,9 16500,00 48,9
726,00 30,9 17000,00 42,5
751,00 34,6 17500,00 39,8
776,00 32,4 18000,00 32,0
801,00 37,2 18500,00 40,9
826,00 24,2 19000,00 39,8
851,00 32,5 19500,00 32,8
876,00 34,5 20000,00 50,3
901,00 30,0 21000,00 38,5
926,00 28,2 22000,00 38,8
951,00 25,2 23000,00 48,5
976,00 44,4 24000,00 46,1
1001,00 28,7 25000,00 54,8
1026,00 38,1 26000,00 49,0
1051,00 34,3 27000,00 50,6
1076,00 29,2 28000,00 51,8
1101,00 33,6 29000,00 54,1
1500,00 29,4 30000,00 47,1
2000,00 53,5 31000,00 63,5
2500,00 38,9 32000,00 51,8
3000,00 38,1 33000,00 52,5
3500,00 30,2 34000,00 50,5
4000,00 20,3 35000,00 56,2
4500,00 31,2 36000,00 53,1
5000,00 25,9 37000,00 58,4
5500,00 31,6 38000,00 57,4
6000,00 355 39000,00 59,1

40000,00 52,7
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Vzorek 8/2022
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Obr. 15: EMC vzorku laminatu 8/2022 (frekvence — logaritmicka stupnice)

Vysledky EMC z&kladniho - 0.vzorku (vzorek 9/2022) v kmitoctovych pasmech 200 MHz-1 GHz,
1-18 GHz a 18-40 GHz jsou uvedeny v tabulce 15 a tabulce 16, graficky na obr. 16 a obr. 17.

Tabulka 15: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC zakladniho-0.vzorku laminatu 9/2022- ¢elni strana

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 2,9 7500,00 1,2
226,00 0,3 8000,00 -0,3
251,00 0,7 8500,00 -0,1
276,00 -0,1 9000,00 1,2
301,00 -0,7 9500,00 5,0
326,00 -0,5 10000,00 4,9
351,00 0,2 10500,00 -0,2
376,00 -4,9 11000,00 -1,9
401,00 0,8 11500,00 18
426,00 04 12000,00 1,2
451,00 -4,9 12500,00 -0,6
476,00 -1,5 13000,00 19
501,00 -0,8 13500,00 1,7
526,00 0,2 14000,00 1,0
551,00 -1,5 14500,00 04
576,00 0,0 15000,00 2,2
601,00 0,9 15500,00 2,1
626,00 01 16000,00 13
651,00 05 16500,00 1,6
676,00 1,0 17000,00 14
701,00 0,9 17500,00 -1,3
726,00 0,0 18000,00 -0,3
751,00 2,2 18500,00 -0,4
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Obr. 16: EMC vzorku laminatu 9/2022 - 0. vzorek - ¢elni strana (frekvence - logaritmickéa stupnice)

Tabulka 16: Vy

776,00 1,5 19000,00 0,0
801,00 1,1 20000,00 -1,0
826,00 -0,8 21000,00 0,2
851,00 -0,7 22000,00 -0,8
876,00 0,2 23000,00 03
901,00 0,1 24000,00 1,7
926,00 0,6 25000,00 14
951,00 1,3 26000,00 23
976,00 -0,4 27000,00 13
1000,00 1,1 28000,00 3,2
1500,00 04 29000,00 2,2
2000,00 0,0 30000,00 11
2500,00 11 31000,00 2,0
3000,00 1.2 32000,00 15
3500,00 0,6 33000,00 2.1
4000,00 -0,5 34000,00 03
4500,00 16 35000,00 0,9
5000,00 13 36000,00 -0,8
5500,00 2,9 37000,00 0,7
6000,00 2,2 38000,00 14
6500,00 0,5 39000,00 16
7000,00 11 40000,00 11

Vzorek 9/2022 - 0.vzorek - éelni strana
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sledky elektromagnetické kompatibility EMC zakladniho-0.vzorku laminatu 9/2022 - zadni strana

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
201,00 -0,5 7500,00 1,0
226,00 0,7 8000,00 -0,3
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251,00 1,3 8500,00 -0,3
276,00 0,2 9000,00 0,9
301,00 -0,7 9500,00 6,0
326,00 -0,8 10000,00 51
351,00 0,1 10500,00 0,0
376,00 -4,4 11000,00 -1,6
401,00 0,7 11500,00 15
426,00 0,6 12000,00 1,1
451,00 -4,8 12500,00 -0,8
476,00 -1,6 13000,00 1,4
501,00 -0,6 13500,00 2,2
526,00 0,1 14000,00 1,1
551,00 -1,8 14500,00 0,4
576,00 0,0 15000,00 2,2
601,00 0,9 15500,00 1,7
626,00 0,1 16000,00 15
651,00 0,5 16500,00 15
676,00 0,7 17000,00 1,3
701,00 0,9 17500,00 -1,3
726,00 -0,1 18000,00 -0,1
751,00 2,4 18500,00 0,5
776,00 -1,3 19000,00 -0,1
801,00 -1,0 20000,00 -0,5
826,00 -1,0 21000,00 -0,5
851,00 -0,8 22000,00 -1,2
876,00 0,1 23000,00 -0,5
901,00 -0,1 24000,00 0,9
926,00 0,4 25000,00 1,3
951,00 -1,5 26000,00 3,1
976,00 0,0 27000,00 1,1
1000,00 -0,8 28000,00 3,9
1500,00 0,4 29000,00 2,8
2000,00 0,0 30000,00 1,6
2500,00 1,0 31000,00 1,6
3000,00 1,2 32000,00 19
3500,00 0,9 33000,00 3,1
4000,00 -0,6 34000,00 1,4
4500,00 15 35000,00 0,2
5000,00 1,4 36000,00 0,6
5500,00 2,8 37000,00 1,3
6000,00 2,2 38000,00 4,0
6500,00 0,7 39000,00 0,4
7000,00 1,2 40000,00 15
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Vzorek 9/2022 - 0. vzorek - zadni strana
Frekvence [MHz]
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Obr. 17: EMC vzorku laminatu 9/2022 - 0. vzorek - zadni strana (frekvence — logaritmicka stupnice)

Zkousky stanoveni Utlumovych vlastnosti na odraz a pridchod elektromagnetického zafeni

Hodnoty vloZzeného Gtlumu na odraz ILR v zavislosti na frekvenci v rdmci mériciho rozsahu
2-18 GHz byly pro vSechny mérené vzorky souhrnné zapsany do tabulky 17.

Vzorky byly v tomto méricim rozsahu oznaceny jako V4R, V5R, V6R a V8R.

Graficky jsou vysledky zndzornény na obr. 18 aZ obr. 21.

Tabulka 17: Vysledky vloZzného Utlumu na odraz ILR vzorkd 4/2022 (V4R), 5/2022 (V5R), 6/2022 (V6R) a 8/2022

(V8R)
f ILR V4R ILR V5R ILR V6R ILR V8R
[GHZ] [dB] [dB] [dB] [dB]
2,0 0,666 0,527 0,216 1,155
25 0,528 0,443 0,071 1,065
3,0 0,369 0,361 -0,063 0,952
3,5 0,230 0,291 -0,172 0,845
4,0 0,097 0,245 -0,234 0,731
45 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
75 -0,077 0,226 -0,409 0,857
8,0 -0,060 0,269 -0,474 0,954
8,5 -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
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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 0,009 -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
15,5 -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 -0,906 -2,303 -0,635
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Obr. 18: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 4/2022 (V4R)
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Obr. 19: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 5/2022 (V5R)
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Obr. 20: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 6/2022 (V6R)
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Obr. 21: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 8/2022 (V8R)

Hodnoty vloZzeného Utlumu na odraz ILR v zavislosti na frekvenci v rdmci méficiho rozsahu
19-40 GHz byly pro vSechny mérené vzorky souhrnné zapsany do tabulky 18.

Vzorky byly v tomto méricim rozsahu oznaceny jako V4R40, V5R40, V6R40 a V8RAO0.

Graficky jsou vysledky zndzornény na obr. 22 aZ obr. 25.

Tabulka 18: Vysledky vloZzného Gtlumu na odraz ILR vzorkd 4/2022 (VAR40), 5/2022 (V5R40), 6/2022 (V6R40) a

8/2022 (V8R40)
f ILR V4R40 ILR V5R40 ILR V6RA40 ILR V8R40
[GHz] [dB] [dB] [dB] [dB]
19,0 -0,958 -2,157 -0,987 -1,404
20,0 -1,117 -2,151 -0,836 -1,540
21,0 -1,238 -2,111 -0,714 -1,627
22,0 -1,329 -2,067 -0,648 -1,669
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23,0 -1,369 -2,023 -0,611 -1,680
24,0 -1,378 -1,999 -0,601 -1,688
25,0 -1,377 -1,975 -0,601 -1,697
26,0 -1,385 -1,962 -0,600 -1,706
27,0 -1,406 -1,940 -0,591 -1,706
28,0 -1,465 -1,917 -0,609 -1,714
29,0 -1,535 -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
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Obr. 22: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 4/2022 (V4R40)
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Obr. 23: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 5/2022 (V5R40)
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Obr. 24: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 6/2022 (V6R40)
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Obr. 25: Graf zavislosti ILR na frekvenci u vzorku 8/2022 (V8R40)

Hodnoty vloZzeného Utlumu na prachod ILT v zavislosti na frekvenci v ramci mériciho rozsahu
2-18 GHz byly pro vSechny mérené vzorky souhrnné zapsany do tabulky 19.

Vzorky byly v tomto méricim rozsahu oznaceny jako VAT, V5T, V6T a VaT.

Graficky jsou vysledky znazornény na obr. 26 aZ obr. 29.

Tabulka 19: Vysledky Gtlumu na préchod ILT vzorké 4/2022 (VAT), 5/2022 (V5T), 6/2022 (V6T) a 8/2022 (V8T)

f ILT VAT ILT V5T ILT V6T ILT V8T
[GHz] [dB] [dB] [dB] [dB]
2,0 -15,053 -15,148 -15,292 -15,488
25 -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
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4,5 -15,480 -15,530 -15,480 -15,936
5,0 -15,739 -15,688 -15,638 -16,155
55 -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 -18,953 -18,663 -18,522 -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 -23,597
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
13,5 -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
15,5 -29,836 -28,165 -29,080 -28,385
16,0 -28,808 -27,503 -28,351 -27,916
16,5 -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
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Obr. 26: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 4/2022 (V4T)
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Obr. 27: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 5/2022 (V5T)
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Obr. 28: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 6/2022 (V6T)
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Obr. 29: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 8/2022 (V8T)
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Hodnoty vloZzeného utlumu na prachod ILT v zavislosti na frekvenci v ramci mériciho rozsahu
19-40 GHz byly pro vSechny mérené vzorky souhrnné zapsany do tabulky 20.

Vzorky byly v tomto méricim rozsahu oznaceny jako V4T40, V5T40, V6T40 a V8T40.

Graficky jsou vysledky zndzornény na obr. 30 aZ obr. 33.

Tabulka 20: Vysledky Gtlumu na prachod ILT vzorkd 4/2022 (VAT40), 5/2022 (V5T40), 6/2022 (V6TA40) a 8/2022

(V8T40)
f ILT V4T40 ILT V5T40 ILT V6T40 ILT V8T40
[GHz] [dB] [dB] [dB] [dB]
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 -39,155 -46,003 -39,983 -41,921
30,0 -39,155 -46,003 -39,155 -43,081
31,0 -39,155 -46,003 -39,155 -44,420
32,0 -39,155 -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
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Obr. 30: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 4/2022 (VAT40)
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Obr. 31: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 5/2022 (V5T40)
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Obr. 32: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 6/2022 (V6T40)
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Obr. 33: Graf zavislosti ILT na frekvenci u vzorku 8/2022 (V8T40)
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V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zareni 2-18 GHz byly zjistény mezni hodnoty

vloZzeného Utlumu na odraz uvedené v tabulce 21.

Tabulka 21: Mezni hodnoty vlozeného Gtlumu na odraz v rozsahu frekvenci 2 GHz-18 GHz

ILR V4R ILR V5R ILR V6R ILR V8R
[dB] [dB] [dB] [dB]
Nejmensi vlozeny Utlum na 0,666 0,635 0.216 1320
odraz
Nejvétsi vlozeny utlum 2754 10,910 2375 0,635
na odraz

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zareni 19-40 GHz byly zjistény mezni hodnoty

vloZzeného Utlumu na odraz uvedené v tabulce 22.

Tabulka 22: Mezni hodnoty vloZzeného Gtlumu na odraz v rozsahu frekvenci 19 GHz-40 GHz

ILR V4R40 ILR V5R40 ILR V6R40 ILR V8R40
[dB] [dB] [dB] [dB]
Nejmensi vlozeny Gtlum na 10,958 1149 0,501 1310
odraz
Nejvétsi vlozeny utlum 1,910 2157 2566 1727
na odraz

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zareni 2-18 GHz byly zjistény mezni hodnoty

vloZeného Utlumu na prachod uvedené v tabulce 23.

Tabulka 23: Mezni hodnoty vloZzeného Gtlumu na prachod v rozsahu frekvenci 2 GHz-18 GHz

ILT VAT ILT V5T ILT V6T ILT V8T
[dB] [dB] [dB] [dB]
NeJmenS| vlozeny Utlum na 15,053 15,148 15,292 15,488
prachod
Nejvétsi  viozeny  dtlum -37,460 37,468 -39,554 35,773
na prachod

V ramci rozsahu frekvenci elektromagnetického zareni 19-40 GHz byly zjistény mezni hodnoty

vloZzeného Utlumu na prichod uvedené v tabulce 24.

Tabulka 24: Mezni hodnoty vloZzeného Gtlumu na prachod v rozsahu frekvenci 19 GHz-40 GHz

ILT V4T40 ILT V5T40 ILT V6T40 ILT V8T40
[dB] [dB] [dB] [dB]
NeJmenS| vlozeny Utlum na 27174 26,239 26,601 27374
prachod
Nejvétsi  viozeny  dtlum -47,950 46,012 43,089 150,449
na prachod

Z vysledkt zkouSek EMC je patrné, Ze nejvétSich hodnot stinici G¢innosti az 60 dB v ramci
mérenych vzorkd hybridnich laminata bylo dosazeno u vzorku 6/2022, naproti tomu stinici
ac¢innost zékladniho - 0. vzorku (vzorek 9/2022) byla v celém méreném kmito¢tovém pasmu
velmi blizka 0 dB.
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Vysledky zkou$ek stanoveni Utlumovych vlastnosti na odraz a prachod elektromagnetického
zareni ukazaly, Ze zkouSené materidly se jevi vpodstaté jako nepropustné pro
dopadajici elektromagnetické zareni v ramci pouZitych rozsaht frekvenci 2-18 GHz a 19-40
GHz (o tom svédci vysoké hodnoty utlumu na prachod) a déle jako vyznamné odrazné pro
dopadajici elektromagnetické zareni v uvedenych pasmech frekvenci (o tom svédc¢i relativné
nizké hodnoty Utlumu na odraz neprevysujici smérem do minusovych hodnot -3 dB).

Vzorky jsou zobrazeny na obr. 34 aZz obr. 42.

%‘l
|

Obr. 34: Vzorek 1/2022 pro zkouSky EMC

Obr. 35: Vzorek 2/2022 pro zkouSky EMC
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Obr. 38: Vzorek 5/2022 pro zkouSky EMC

39



Obr. 39: Vzr 02 pro zkousky EMC
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Obr. 40: Vzorek 7/2022 pro zkousky EMC

Obr. 41: Vzorek 8/2022 pro zkousky EMC
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Obr. 42: Vzorek 9/20220 (zakladni — 0. vzorek) pro zkousky EMC

Podrobneéji jsou zkousky popsany v Priloze 2.

4. Faze 3 - testovani prototypu
Na zakladé vysledka zkouSek ve fazi 2 bylo pro pripravu prototypu ,,hybridniho laminétu
s elektromagnetickym clonénim* vybrano reSeni hybridniho laminatu oznacené jako 6/2022.
Toto reSeni vykazuje nejvétsi hodnoty Utlumu elektromagnetického zareni a jevi se v podstaté
jako nepropustné pro dopadajici elektromagnetické zé&reni vramci pouZitych rozsah
frekvenci 2-18 GHz a 19-40 GHz.

Stinici acinnost feSeni hybridniho laminatu 6/2022 byla ovérovana opakovanou zkouskou.
Vzorek pro prototyp byl pripraven OMB composites EU a. s. v plosném rozméru 320 x 320 mm,
ktery je standardnim rozmérem metody méreni pro zkousku EMC laminéta.

4.1 Udaje o vzorcich
Parametry a slozeni vzorku hybridniho laminatu jsou uvedeny v tabulce 25.

Tabulka 25: Parametry a sloZeni vzorku prototypu

Oznaéeni | Oznaéeni Rozmer PlosSna Slozeni vzorku
vzorku vzorku vzorku hmotnost
v grafech vzorku
dle AW
protokolu [mm] [kg.m?]
gelcoat OLDOPAL S250 V

emulzni rohoz ze sekanych viaken BN 300 g/m?
emulzni rohoz ze sekanych viaken BN 450 g/m?
P3 P3/2023 320x320x 4,6 6,9 BOJAN

MEFTEX 30

emulzni rohoz ze sekanych viaken BN 450 g/m?
pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1
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4.2 Provedeni zkousek

Zkousky méreni elektromagnetické kompatibility (EMC) vzorku laminatu byly provadény
modifikovanou metodou vychazejici znormy IEEE Std 299-2006 umisténim vzorku
do ¢tvercového okna s upinacim ramem ve sténé mérici stinéné komory, ktera umoznuje mérit
stinici i¢innost v rozsahu 0 - 60 dB (pripadné aZ 70 dB).

4.3 Vysledky

Vysledky EMC vzorku prototypu P3 v kmito¢tovych pasmech 200 MHz-1 GHz, 1-18 GHz a 18-
40 GHz z ¢elni strany vzorku jsou uvedeny v tabulce 26, ze zadni strany vzorku v tabulce 27.
Graficky jsou vysledky znazornény na obr. 43 a obr. 44.

Tabulka 26: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku prototypu P3 — ¢elni strana

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
192,00 13,2 2500,00 36,3
213,00 58 3000,00 34,0
234,00 10,8 3500,00 33,7
255,00 10,9 4000,00 32,7
276,00 11,6 4500,00 43,9
297,00 24,2 5000,00 38,5
318,00 19,2 5500,00 37,7
339,00 23,8 6000,00 38,6
360,00 24,7 6500,00 28,4
381,00 26,0 7000,00 32,5
402,00 25,0 7500,00 23,6
423,00 28,9 8000,00 30,7
444,00 22,9 8500,00 34,9
465,00 22,7 9000,00 39,4
486,00 18,4 9500,00 41,9
507,00 11,6 10000,00 35,0
528,00 35,7 10500,00 374
549,00 27,2 11000,00 41,4
570,00 34,2 11500,00 36,8
591,00 34,2 12000,00 35,1
612,00 31,8 12500,00 37,0
633,00 41,0 13000,00 36,8
654,00 42,0 13500,00 36,3
675,00 44,2 14000,00 36,9
696,00 50,3 14500,00 35,4
717,00 48,5 15000,00 34,5
738,00 40,8 15500,00 43,4
759,00 36,0 16500,00 45,6
780,00 38,1 17500,00 41,7
801,00 30,1 19000,00 36,6
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822,00 31,0 21000,00 44,3
843,00 32,0 23000,00 40,8
864,00 30,0 25000,00 43,0
885,00 36,7 27000,00 52,3
906,00 24,0 29000,00 48,7
927,00 30,8 31000,00 49,3
948,00 37,1 33000,00 50,5
969,00 37,2 35000,00 42,2
990,00 40,0 37000,00 63,2
1000,00 40,3 39000,00 54,2
1500,00 32,3 40000,00 57,5
2000,00 48,2
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Obr. 43: EMC vzorku laminatu P3/2023 — ¢elni strana (frekvence — logaritmicka stupnice)

Tabulka 27: Vysledky elektromagnetické kompatibility EMC vzorku prototypu P3 — zadni strana

Frekvence Stinici G€innost Frekvence Stinici G€innost
[MHz] [dB] [MHz] [dB]
192,00 9,5 2500,00 33,5
213,00 15,3 3000,00 26,4
234,00 34 3500,00 30,3
255,00 1,2 4000,00 34,7
276,00 51 4500,00 39,2
297,00 16,3 5000,00 29,0
318,00 16,3 5500,00 36,1
339,00 27,1 6000,00 32,8
360,00 20,2 6500,00 37,0
381,00 21,8 7000,00 31,2
402,00 18,6 7500,00 39,9
423,00 16,2 8000,00 31,7
444,00 11,6 8500,00 35,3
465,00 21,0 9000,00 41,2
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486,00 28,6 9500,00 32,3
507,00 24,0 10000,00 36,5
528,00 33,1 10500,00 36,5
549,00 20,4 11000,00 38,9
570,00 21,1 11500,00 40,9
591,00 22,7 12000,00 38,0
612,00 30,2 12500,00 35,0
633,00 31,7 13000,00 39,4
654,00 41,8 13500,00 38,4
675,00 39,5 14000,00 46,3
696,00 42,8 14500,00 36,0
717,00 45,6 15000,00 36,3
738,00 34,1 15500,00 41,8
759,00 26,8 16500,00 44,3
780,00 28,2 17500,00 37,0
801,00 25,0 19000,00 39,1
822,00 28,4 21000,00 44,3
843,00 39,1 23000,00 53,2
864,00 28,7 25000,00 64,8
885,00 31,6 27000,00 56,1
906,00 18,6 29000,00 57,4
927,00 21,5 31000,00 59,4
948,00 24,9 33000,00 55,8
969,00 31,8 35000,00 49,5
990,00 37,0 37000,00 58,9
1000,00 33,8 39000,00 61,0
1500,00 27.8 40000,00 58,0
2000,00 41,0
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Obr. 44: EMC vzorku laminatu P3/2023 — zadni strana (frekvence — logaritmickéa stupnice)
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Vysledky ukazaly, Zze vzorek P3 (oznaceny také jako P3/2023) hybridniho laminatu vykazuje
jmenovité hodnoty stinici u¢innosti pro kmitoc¢tovy rozsah do 1 GHz az 50 dB, 1 — 18 GHz
v rozsahu 23 — 46 dB a 18 — 40 GHz v rozsahu 36 — 63 dB.

Vzorek je zobrazen na obr. 45.

, b.: Vzork 3 (P3

023) pro zkousky EMC

Podrobneéji jsou zkousky popsany v Priloze 3.

5. Finalni reseni
PROTOTYP 3 ,Hybridni laminat s elektromagnetickym clonénim“ ma parametry a sloZeni
uvedeneé v tabulce 28.

Tabulka 28: Parametry a sloZzeni PROTOTYPU 3 , Hybridni laminat s elektromagnetickym clonénim*

PloSna hmotnost Slozeni vzorku
vzorku
AW
PROTOTYP 3 [kg.m™]
,Hybridni laminét gelcoat OLDOPAL S250 V

Lo, emulzni rohoz ze sekanych vidken BN 300 g/m?

s elektromagnetickym emulzni rohoz ze sekanych vidken BN 450 g/m?
clonénim* 6,9 BOJAN

MEFTEX 30

emulzni rohoz ze sekanych vidken BN 450 g/m?

pryskyrice FIRESTOP 8175- W-1
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Prototyp 3 ,,Hybridni laminéat s elektromagnetickym clonénim* je primarné uréen pro ochranu
osob nebo citlivych pristroju pred uc¢inkem elektromagnetického zareni v civilnich dopravnich
prostredcich.

Klicovy Uspéch reSeni prototypu spociva ve zvySeni jeho stinici ucinnosti v porovnani se
z&kladnim - 0. vzorkem aZ 0 63 dB pfi soucasném zachovani stavajici hmotnosti a tloustky
komeréné vyrdbénych laminatovych dild, na které se OMB composites EU a. s. specializuje.
Takové reSeni prototypu umozriuje jeho okamzité zarazeni do portfolia nabizenych
laminatovych dila pro producenty dopravnich prostredka.
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. Seznam priloh

Pfiloha 1 — vyvoj prototypu — zkousky prvotnich vzorka
- Protokol o zkousSce 194300-032/2021
- Protokol o zkousSce 194300-125/2021

Pfiloha 2 - vyvoj prototypu — zkousky perspektivnich vzorka
- Protokol o zkouSce 194300-096/2021

- Protokol o zkousSce 194300-279/2022

- Protokol o zkousce SSEM/006/2022-VVU

- Protokol o zkousce SSEM/007/2022-VVU

Pfiloha 3 — testovani prototypu
- Protokol o zkouSce 194300-090/2023
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