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Abstrakt

Cilem prace je popsat a realizovat méfeni elektromagnetickych vlastnosti stavenich ma-
terialt a konstrukei. V prvnich kapitolach je popséna teorie §ifeni milimetrovych vin v prostiedi
stavebnich materidlu a konstrukci, jejich pouziti a vlastnosti. Jsou rozebrany nékteré stavebni
materidly ze stavebniho i elekromagnetického hlediska. Je popsiano matematicko-fyzikalni pozadi
extrakce komplexnich elektromagnetickych vlastnosti materiala. Nasledné je popsano a realizo-
vano méfeni odrazu a utlumu signalu ve volném prostoru, na néjz navazuje pocitac¢ové zpracovani
dat - kalibrace a vypocet komplexni permitivity nékolika zpusoby. Méfeni je realizovano ve frek-
venénim pasmu od 5 GHz do 50 GHz za pouziti vektorového analyzitoru Rohde & Schwarz
ZVAG7 a dvojice antén. Data jsou porovnana se simulaci rovnéz vytvorenou pro tucely této prace

a také s jiz znamymi a jinymi vyzkumniky méfenymi elektromagnetickymi vlastnostmi.

Klicova slova

Elektromagnetické zafeni, milimetrové vlny, odraz a prostup vlny, komplexni permi-
tivita, inteligentni budovy, stavebni materidly, S-parametry, sité 5G, GRL kalibrace, metody

extrakce komplexni permitivity, NRW metoda
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Abstract

The main goal of this thesis is to define and conduct a measurement of electromagnetic
properties of building materials. First chapters of this thesis describe a theory of milimeter waves
propagation through building materials and constructions, but also their application and specific
behavior. Some of bulding materials often used in building enviroments are also described not
only from electromagnetic perspective, but also from a construction one. A mathematical theory
for extraction of complex permittivity is developed. Based on this scientific background the free
space measurement of reflection and propagation is described and performed. The data obtained
by this measurement are then calibrated using GRL calibration and complex permittivity is
computed using multiple methods. The measurement is performed in wide band from 5 GHz to
50 GHz using a vector network analyzer Rohde & Schwarz ZVA67 and a pair of horn antennas.
Extracted data are compared with a simulation also developed for purposes of this thesis and

with another similar reserches.

Key words

Electromagnetic radiation, millimeter waves, reflection and propagation, complex per-
mittivity, inteligent buildings, building materials, S-parameters, 5G networks, GRL calibration,

complex permittivity extraction methods, NRW method
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Kapitola 1

Uvod

Stavebni materialy a z nich vyrobené konstrukce jsou jiz fadu let zkoumany z nejriuznéj-
§ich hledisek a podrobovéiny testium odhalujicim jejich fyzikdlni vlastnosti. S vyvojem védeckych
analytickych metod a pokrokem v komunika¢nich technologiich zacalo byt uzitecné znat i jiné

nez drive zkoumané vlastnosti stavebnich materiéli.

Vyvoj v oblasti stavebnich materiala zacal empiricky jiz od starovéku a spocival zejména
ve znalosti jejich mechanickych, pfipadné tepelné izola¢nich vlastnosti. Tyto vlastnosti byly také
prvnimi, kterymi se zabyvala moderni véda od poc¢atku minulého stoleti. Nejvétsi pozornost se z
pochopitelnych diavodu soustiedila stale na mechaniku pevnych latek. Materialy a konstrukce, at
uz prirodni nebo pozdé&ji umeéle vytvorené, jako napiiklad beton, byly testovany a vyhodnocovany
pro své schopnosti odolavat tlaku, tahu, krutu a smyku. Byla vytvorfena metodika pro vypocty
a porovnani mechanickych charakteristik a modult jako napiiklad Younguv modul, na zdkladé
kterych se pak volily jednotlivé stavebni materidly pro rizné aplikace. Diky tomu zacaly byt
moderni stavby vice bezpecné a technologie vystavby se zacala sjednocovat a normalizovat, coz

vedlo k vytvoreni jakési koncepce a stanoveni doporucenych ¢i pozadovanych postupt.

Védecké pozadi a dobry popis mechaniky stavebnich prvki Sel ruku v ruce s rostoucimi

naroky a tedy nevyhnutelnym pokrokem v oblasti tepelné-izola¢nich vlastnosti. Tento trend je



ostatné velmi vyrazny i v dnesni dobé&, nebot moderni pozadavky na tsporu priméarnich zdroju
energie a energetickou sobéstacnost budov nalézaji nejvétsi prostor k vyvoji v minimalizaci te-
pelnych ztrat obalkou budovy. Zde se historicky vyvoj soustiedil vice nez na metodiku vypocti
a méfeni tepelnych ztrat na objev novych tepelné-izola¢nich material. Na jedné strané se tedy
pridavaly tyto nové zkonstruované materialy s dobrymi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi k materié-
lim s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, u kterych se timto kompenzovala jejich vysoka tepelna
vodivost. Soucasné s tim se ale stéle zlepSovaly tepelné-izola¢ni vlastnosti téchto materiala, aby

se minimalizovaly tepelné ztraty budovy.

Dostatec¢na znalost téchto zédkladnich parametru oteviela prostor pro vyzkum staveb-
nich materialu i v dalsich oborech, kterym doposud nebyla vénovéna tak vysoki pozornost.
Zacaly se rozvijet materidly a konstrukce s lep§imi zvukové-izola¢nimi vlastnostmi, zkvalitiiovaly
se pozarni vlastnosti, az nakonec dochézi k posunu v oblasti ekologie a ekonomické dostupnosti
kvalitnich, diive nakladnych konstrukénich prvka. Dalsi odvétvi vyzkumu pak nésleduje s obrov-
skym rozvojem mobilnich bezdratovych komunika¢nich technologii. Zde totiz za¢ina p¥ichazet na
scénu nutnost znat i elektromagnetické vlastnosti a charakteristiky, a opét tedy vyvinout uréitou

metodiku pro urcéeni nejvyhodnéjsich stavebnich materiali z hlediska bezdratového pienosu dat.

V soucasné dobé dochéazi k masivnimu rozvoji mobilnich komunikac¢nich technologii a
to jak v pramyslové oblasti, tak i v bézném kazdodennim Zzivoté. Stale vice diskutované sité
péaté generace, tzv. 5G, jsou z velké Casti zalozeny na bezdratové infrastruktufe pracujici na
vysokych frekvencich v fadu desitek gigahertz. To ma své zasadni vyhody, ale zaroven tyto
technologie kladou vétsi pozadavky na elektromagnetické vlastnosti stavebnich materidla nez
doposud pouzivané radiofrekvenéni zafizeni pracujici na frekvencich nizsich v fadu kilohertz nebo
megahertz. Vyuziti bezdratovych technologii pracujicich s frekvencemi v pdsmu desitek gigahertz,
kterému se také ¥ika pasmo milimetrovych vin, je §irsi nez jen pro sité 5G, presnéji feCeno to neni
totéZz a tyto pojmy by se nemély zaménovat. Kazdopadné je vyuziti této bezdratové technologie
stale popularngjsi pro zafizeni internetu véci (Internet of Things - IoT), ve v&d&, lékarstvi a
telekomunikaci. Lze v8ak predpokladat, ze souc¢asny trend vyvoje bezdratové komunikace povede

k vyuziti vysokofrekven¢nich zafizeni i pro osobni a prumyslové mobilni zafizeni kazdodenniho

pouziti.



Zasadni vyhoda téchto technologii plyne z faktu, Ze s rostouci frekvenci roste i rychlost
prenosu dat. Jinymi slovy, takto lze pfenaSet vétsi mnozstvi informace za stejny ¢as, coZ je
s urcitou nadsazkou meta vyvoje bezdratové komunikace a komunika¢nich technologii obecné.
Vétsi datové toky, ale i dalsi vyhody a specifika oteviraji dvefe novym technologiim a hustym
bezdratovym sitim tvoficim infrastruktury dosud nedosazitelnych vlastnosti. Jejich pfednosti na
jedné strané jsou vSak vykompenzovany naro¢nou implementaci, vysokymi pozadavky na kvalitu
provedeni a také poZzadavky na specifické vlastnosti prostiedi, kde ke komunikaci dochéazi. A to
jsou vétsinou interiéry administrativnich nebo primyslovych budov, kde je pak nutné zabyvat se

vhodnou volbou stavebnich prvka z hlediska Sifeni vysokofrekvenéniho vinéni.

Cilem této prace je nastinit problematiku Sifeni elektromagnetického vlnéni v riznych
prostiedich, konkrétné v ruznych stavebnich materidlech, bude popsano méteni a vyhodnoceni
zméfenych dat ziskanych za pouziti méfeni v pasmu 5 az 50 GHz. Clenéni préce vychézi z této
struktury a vypada takto: v prvnich kapitolach je popsana teorie elektromagnetického zareni a §i-
feni milimetrovych vin, déle jsou popsany komplexni elektromagnetické vlastnosti jako komplexni
permitivita a komplexni permeabilita a jsou také vyjmenovany vlastnosti vybranych stavebnich
materiali. Nasleduje popis principu méfeni vzorkt stavebnich materialt a konstrukci ve volném
prostoru, ktery je pouzit pro zjistovani jejich elektromagnetickych vlastnosti. Nakonec je po-
psén proces tupravy dat, kalibrace a vyhodnoceni ziskanych tzv. S-parametra pro ucely extrakce

komplexnich elektromagnetickych veli¢in.



Kapitola 2

Elektromagnetické zareni,

milimetrové viny

Pod pojmem elektromagnetické zafeni rozumime $ifeni elektromagnetickych vln v pro-
stfedi. Elektromagnetické viny jsou slozeny z na sebe kolmych vektora intenzity elektrického pole
E a intenzity magnetického pole H a je tfeba je chépat jako neoddélitelné ¢asti tvorici elektro-
magnetickou vlnu. Vedle vektori EaH , které popisuji velikost a smér elektrického, respektive
magnetického pole souvisejicitho s danou vlnou, nas pii popisu elektromagnetického vinéni zaji-
maji i vn&jsi parametry. Tyto veli¢iny jsou frekvence f [Hz] a vinova délka A [m] a lze je mezi
sebou prepoditavat vztahem

A= (2.1)

kde v [ms~!] je rychlost §ifeni viny v daném prosttedi, ve volném prostoru se tato rychlost rovna

rychlosti svétla a tedy v = ¢~ 3 x 10% [ms™?].

Z predchoziho vztahu je tedy ziejmé, ze vinova délka klesa s frekvenci. V radiokomuni-
ka¢ni technice se vyuziva frekvenci od stovek hertzu az po desitky az stovky gigahertzu a tento

rozptyl tak odpovidé vinovym délkam v Fadech tisica kilometru az po jednotky milimetra. Frek-



vencim, které odpovidaji vinovym délkam v fadech milimetri, se pak ¥ik4 milimetrové viny a
spadaji do frekven¢niho pasma 30 az 300 GHz. Toto pasmo lze Casto v anglické literatuie nalézt

pod zkratkou EHF (Extreme High Frequency).

Frekvenéni pasmo Vlnové délky Oznaceni

3 Hz - 30 Hz 10° km - 10* km ELF

3 kHz - 30 kHz 100 km - 10 km VLF
30 MHz - 300 MHz 0m-1m VHF
3 GHz - 30 GHz 10 cm - 10 mm SHF
30 GHz - 300 GHz 10 mm - 1 mm EHF

Tabulka 2.1: Vybrana frekven¢ni pasma a jejich oznaceni [1]

Pti navrhu vyuziti komunikaénich ¢ jinych technologii je vzdy tfeba brat v dvahu
jejich omezeni. Zatimco vlny nizsich frekvenci mohou byt snadno vysilany a pfijimany na dlouhé
vzdalenosti, nejsou (nebo jsou jen velmi mélo) tlumeny konstrukcemi budov ani nejsou (nebo
jsou jen malo) ovliviiovany pocasim - destém nebo vlhkosti, milimetrové viny témito faktory
ovliviiovany jsou. Jelikoz v8ak trend modernich technologii sméfuje k maximalizaci rychlosti
prenosu dat a zajisténi co nejvyssi bezpecnosti komunikace v rdmci navzajem blizko umisténych

zafizeni, jsou pravé milimetrové vlny stale vice pouzivané jak v odborné, tak laické sféie [2].

2.1 SiFeni elektromagnetickych vin

Na sifeni elektromagnetickych vin méa do znaéné miry vliv prostiedi, ve kterém k nému
dochézi. Odhlédnéme ted od vlivu vné&jsiho elektrického ¢ magnetického pole na velikost a
smér §ifeni elektromagnetického vlnéni. Sii-li se vina homogennim bezeztratovym prostiedim
(napiiklad vakuem), mimo vliv vn&jSich elekromagnetickych poli, neméni se jeji amplituda ani
frekvence. To se v8ak zméni, pokud vlna narazi na rozhrani dvou prostiedi s riaznymi elektro-

magnetickymi vlastnostmi. V tu chvili se dopadajici vlna ¢asteéné odrazi zpét do prostiedi, ze



kterého prisla, ¢asteéné projde do druhého prostiedi. Pokud je druhé prostiedi z hlediska Sifeni
elektromagnetickych vln ztratové, prosla vlna je jesté ochuzena o ¢ast energie, kterd v materialu

zanikne, pfesnéji feceno je absorbovana a pfeménéna na teplo.

2.1.1 Odraz a prostup elektromagnetické vilny na rozhrani materiald

Pokud vIna dopadne na rozhrani dvou rtznych materiala, mize dojit k jejimu rozkladu
na vlnu odrazenou a vlnu proslou. Stane se tak ve chvili, kdy materiidly maji rozdilny index lomu,
tedy kdyz se v nich §i#i vlna ruznou rychlosti. Plati totiz Snellav zékon, ktery déva do souvislosti

smér §ifeni odrazené a proslé viny

Sinegzvjzﬂ (2.2)

sin 91 U1 o

Vyznam jednotlivych symboli je patrny z obrazku 2.1. Index lomu n lze vypocitat z vinové

impedance materidlu Z a vlnové impedance vakua Z; pomoci nasledujictho vztahu:

n=— (2.3)

Pokud tedy elektromagnetickd vlna dopadne na rozhrani dvou ruznych prostiedi s riaznou im-
pedanci, zméni se nejen smér §ifeni, ale také rychlost a to tak, Ze v prostiedi s vétsi vlnovou
impedanci, se prosla vlna §if{ mensi rychlosti. Odrazena vlna se §ifi zpét puvodnim prostiedim

a plati pro ni zakon odrazu.

Tento fakt je dilezity, uvédomime-li si vztah pro vypocet rychlosti §ifeni elektromag-

netického zareni

1
V= — (2.4)
VEH
a impedance materialu
i
Z =4]= 2.5
\E (25)

kde ¢ [Fm~!] a x4 [Hm™!] jsou permitivita a permeabilita (v tomto potradi) materidlu. Pro

(=]
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Obrazek 2.1: Odraz a priuchod vlny raznymi prostiedimi (Snelliv zékon) [3]

permitivitu i permeabilitu plati podobné vztahy

£ =¢r€0
(2.6)

K= HKrtho

kde hodnoty s indexem r znaci relativni permitivitu respektive permeabilitu a index 0 ozna-
Cuje prislusné hodnoty vakua. Na relativni veli¢iny lze nahliZet jako na materidlové konstanty a
vyjadiuji odliSnost daného prostiedi od vakua. Obé veli¢iny popisuji elektromagnetické chovéni
materidlu a budou podrobné popsany v kapitole 3.2. Prozatim je vSak dilezity zavér, ze cel-
kové chovani elektromagnetického vlnéni na rozhrani dvou riznych latek je zadsadnim zptisobem
zévislé na jejich materidlovych konstantach permitivité ¢ a permeabilité p. Jsou to pravé tyto
veli¢iny, které urcuji vyslednou podobu elektromagnetického vlnéni po prichodu rozhranim dvou

materiali.

2.1.2 Mnohonasobné odrazy

Doposud popsané mechanismy vysvétlovaly chovani elektromagnetického vinéni pii prv-

nim dopadu na rozhrani dvou latek s raznymi elektromagnetickymi parametry. Ke stejnému pro-



blému vsak dojde i na druhé strané latky, tedy v okamziku, kdy vInéni bude opoustét material.
Predstavme si pro ndzornost tuhy homogenni a bezeztratovy material s rovnobé&znymi, hladkymi
hranami, ktery je obklopen vzduchem, jak je ukidzano na obrazku 2.1. KdyZz zafeni narazi na
rozhrani vzduch-materidl (na obrazku Vi — V3), ¢ast je odrazena zpét do prostoru (vzduchu)
a ¢ast projde do materialu. Na konci vrstvy, tedy na rozhrani material-vzduch (Vo — V3), opét
Gast zafeni projde, nyni z materidlu ven do vzduchu a ¢ast se opét odrazi do puvodni vrstvy.
Takto dochézi k nékolikanasobnym odrazim uvniti materidlu, protoze ¢ast elektromagnetického

zéteni se vzdy odrazi na rozhrani zpét do ptivodniho prostiedi. V souladu s obrazkem 2.2, ktery

I L i
RI
‘E"i"@.f:.f% s

* & ®

Obrézek 2.2: Mnohonasobné odrazy pii prichodu vlny materidlem [4]

znédzoriuje mnohanasobné odrazy, jsou podle [4] oznaceny pismeny T koeficienty prichodu a
pismeny R koeficienty odrazu dopadlé viny F;. Indexy u pfislusnych koeficientt oznacuji smér
pfestupu ze vzduchu do materialu (1) nebo obracené z materialu do vzduchu (2). Jelikoz je ma-
terial bezeztratovy nedochazi v ném k absorpci zafeni. Dopadajici vlna se tak rozdéli pouze na

dvé slozky - proslou (T') a odrazenou (R).

Z obrazku lze odvodit nasledujici vztahy:

Ri = —Ry
Th =R +1 (2.7)
T =Ry +1



Koeficient odrazu R; se spo¢ita na zakladé znalosti komplexni permitivity materialu [5]

_1-E

R, = 2.8

= (28)
Fazovy posun a utlum amplitudy viny pii jednom prichodu materidlem je dén vztahem

Py = e~ S (2.9)

kde ¢ = 3 x 10® ms™! je rychlost svétla ve vakuu, d [m] je tloustka materiadlu a f [Hz] je
kmitocet vlny, neboli frekvence. Celkovy koeficient prostupu 7" je pak dan jako suma soucinu
diléich koeficienti prachodu T3 a 15 a koeficientu odrazu R, ve sméru z materiadlu ven nasobeného
utlumem P,. Po tpravé je pak v [5] odvozen vztah

(1—-R})Py

T:
1 - R2P?

(2.10)

Koeficient prostupu 7" tedy urcuje miru, jakou material dané tloustky tlumi signéal dané frekvence.
Utlum vrstvy v decibelech Ize na zakladé znalosti tohoto soucinitele prostupu vypoéitat jako jeho

logaritmus:

Lap)y = —10log |T?| (2.11)

P

2.1.3 Rozptyl zareni

Pokusime-li si problém piedstavit na konkrétnéjsim piikladu, napadne nas, ze svou roli
pii odrazu zafeni muze hrat i samotny povrch materidlu. Pfi dopadu zafeni na nerovny povrch
skutecné muze dojit k rozptylu na povrchu materidlu. Vlna odrazena v hlavnim sméru je tak
ochuzena o energie vin, které se na nerovném prostiedi rozptyli. Intuitivné musi hrat roli hrubost

materidlu a vinova délka, nebot kritérium hrubosti bude p¥isngj§i pro milimetrové viny nez pro



metrové viny. Empiricky vztah pro vypocet kritické vysky nerovnosti je podle [6] stanoven jako:

A

_— 2.12
8 cosl ( )

hcrit =

Rovnice 2.12 je pomér vinové délky dopadajiciho elektromagnetického zafeni a kosinu thlu, ktery
svira dopadajici paprsek s normélou (viz obr. 2.1). Jinymi slovy, ¢im mensi bude vlnova délka, tim
mensi bude i kritickd vyska nerovnosti. Soucasné s tim, ¢im vice se bude thel dopadajiciho zafeni
odklanét od normaély, tim se bude povrch jevit méné hruby. Pokud redlna hrubost povrchu bude
mensi nez kritickd vyska nerovnosti hsiu: < herit, pak mizeme z elektromagnetického hlediska
povazovat povrch za hladky. V opac¢ném piipadé jej za hladky povazovat nemiizeme a pak pro

néj neplati zde uvedené vztahy a teorie.

Nasledujici tabulka 2.2 ukazuje milimetrové viny (1 - 10 mm) dopadajici pod raznym

thlem na nerovny povrch a kritickou vysku nerovnosti.

A=Imm 5mm 10 mm

6 =0° 0,125 0,625 1,125
20° 0,133 0,665 1,33

45° 0,176 0,883 1,768

Tabulka 2.2: Kritickd vyska h..;; nerovnosti povrchu v mm pro rizné vinové délky a rtizné uhly

dopadu

Tabulka 2.2 poskytuje predstavu o vySce nerovnosti materidlu, kterd, bude-li prekro-
¢ena, zpusobi rozptyl dopadlého elektromagnetického zareni, pro které jiz tento povrch nelze

kvalifikovat jako hladky.
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2.2 Milimetrové viny, jejich pouziti a specifika v kontextu

stavebnich materialu a konstrukci

Vyuziti milimetrovych vln je pomérné Siroké a zejména v dne$ni dobé se mu dostava
znacné pozornosti. Jak jiz bylo fe¢eno, pod pojmem milimetrové vlny rozumime elektromag-
netické vlnéni, jehoZz vlnova délka je v Fadech milimetra (1-10 mm). Témto vlnovym délkam

odpovidaji frekvence 30-300 GHz (viz tabulku 2.1).

Kladné i zaporné vlastnosti milimetrovych vin jiz byly rovnéz naznaceny a budou pro-
brany podrobnéji, zjednoduSené lze nyni fici, Zze ¢im je frekvence elektromagnetického signalu
vyS§i, tim vét§i mnozstvi dat muaze prenéset, ale na kratsi vzdalenost. Navic se zvySuje vliv okol-
niho prostiedi na jeho §ifeni. Tyto nevyhody nemusi byt problém, pokud zvolime vhodné aplikace
téchto systému. Kromé toho technologicky postup v oblasti mobilnich bezdratovych zafizeni a
technologii neustale zvySuje poZzadavky na kvantitu i kvalitu pfenaSenych dat a poskytuji ¢im
dat tim hustsi sité pristupovych bodu. Hledisko vzdalenosti pfenosu hraje ¢im dal tim mensi roli
i proto, Ze takovychto bezdratovych systémi je vyuZivano na trovni LAN - lokélnich siti napfi-
klad v administrativnich budovach, kancelafich nebo tGradech, zkratka vsude tam, kde je kladen
vysoky diraz na rychlost datového toku a kde maji milimetrové vlny oproti star§im systémum

nejlepsi vysledky.

2.2.1 Vyhody a vyuziti milimetrovych vin

Oblasti vyuziti milimetrovych vin jsou 8irsi nez jen jako prostiedek komunikace lokal-
nich siti. Maji obrovsky vyznam a potencial také v radiokomunikaci, v pramyslu, dilezité misto
zastavaji ve védé a lékaistvi, ale i v bézném zivoté, napiiklad pro nové bezdratové Wi-Fi sys-

témy (protokoly IEEE 802.11ad, 802.11aj, 802.11ay) [7]. V pfedchozich kapitolach byly zminény

Podle [8] patii mezi nejzasadnéjsi vyhody milimetrovych vln tyto vlastnosti:
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e Vétsina spektra, které nazyvame milimetrovymi vlnami (30-300 GHz), lezi v bezlicen¢nich
pasmech, tedy v pasmech, které nejsou vyuzivané jinymi, licencovanymi sluzbami, napiiklad

mobilnimi operatory.

e Rychlost pfenosu dat v fadu Gb/s srovnatelna s pfenosem pomoci optickych vlaken - pro

bezdratové systémy dosud nedostupné rychlost.

e Vysoki mira zabezpeCeni komunikace plynouci jednak z nutnosti provozovat ji na kratké
vzdélenosti, jednak také diky hustoté datového prenosu, ktery je schopny slozitéjsiho sif-

rovani a deSifrovani v kratkém vypocetnim Case.

o Sitky pasem Fadove vétsf nez u nizsich frekvenci (stovky megahertz oproti desitkim kilo-

hertz) [2].

Z téchto, ale i z dalsich diavodi lze ocekavat, Ze vyvoj v oblasti milimetrovych vin bude pokraco-
vat vysokym tempem, protoZe je velice lukrativni z pohledu trendu vyvoje modernich, zejména
mobilnich technologii. Pravidla k vyuzivini frekven¢nich pasmem jsou v Ceské republice udélo-
véana Ceskym telekomunikacnim ufadem (CTU) [9]. Na jeho internetovych strankéch lze dohledat
moznost vyuZiti danych frekven¢nich pasem a jejich 8ifky, pripadné k jakému ucelu jsou dana
pasma vyhrazena. Napiiklad pasmo 65 - 66 GHz je mimo jiné urceno k Sirokopdsmovému pienosu

dat.

2.2.2 Milimetrové vlny v prostifedi mést a budov

w2

Pokud se zaméiime jiz konkrétnéji na oblast vyuziti milimetrovych vin jako zptisobu
bezdratové komunikace pocitacovych siti (WLAN), nebo ucastnika v této siti, je t¥eba mit na
zieteli dand omezeni, zejména to, ze vlna ztraci vykon §ifenim ve volném prostoru a dopadem na
piekdzku v cesté Siteni. Provozovani WLAN obvykle spo¢iva v provozu sité v interiéru budovy.
Nagli bychom v8ak fadu pfipada, kdy je alespon ¢ast komunikace realizovana mimo budovu
venku, napi¥iklad spojeni mezi pavilony jednoho primyslového ¢i administrativniho arealu. Aby

takova sit fungovala spravné, mala vinova délka bezdratového signalu si zada kratké vzdélenosti

mezi ucastniky komunikace idedlné na tzv. Line Of Sight, neboli pfimou viditelnost, pravé pro to,
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aby se zamezilo ztraté vykonu. To v8ak Casto zejména v prostiedi budov neni mozné. V takovém
pripadeé je tfeba jako prekadzku v cesté signalu volit konstrukce, které maji co nejmensi vliv na
Sifeni signdlu, zkratit vzdalenosti pfidanim prvku sité€ nebo zvysit vykon, pfipadné kombinaci

uvedeného. Zasadni faktory, které zptasobuji ztratu signalu, neboli utlum, jsou [2], [8], [10]:

e Utlum volnym prostorem (anglicky Free space loss, FSL) sice plati obecné pro elektro-
magnetické zafeni, je ale funkci vzdalenosti a vinové délky (rovnice 2.13). Vykon viny je
vyzafovan do prostoru a klesa s druhou mocninou vzdélenosti od zdroje (Zakon ¢tverce

vyzafovani). Jde v zasadé o rozptyleni vlny do prostoru.

e Absorpce v atmosféfe a to zaprvé plyny (zejména Os), zadruhé vodni parou obsaZenou ve

vzduchu.

e Vzhledem k malym vinovym délkdm je signal zna¢né ovlivnén podobné velkymi ¢asticemi,

typicky dést zpusobuje vyrazny ttlum vysokofrekvenéniho signalu.

e Signal je vyrazné tlumen ve méstech konstrukcemi staveb, porostem a terénnimi nerov-

nostmi.

2.2.3 Utlum ve volném prostoru

Nejvyraznégjsi podil na ttlumu signalu ma dtlum ve volném prostoru. Bezdratovou ko-
munikaci v pasmu milimetrovych vln tak lze provozovat na vzdalenost nejvyse jednotek kilometri
[8]. Toto omezeni vSak neumensuje vyznam aplikaci t&chto technologii, uvédomime-li si, Ze sité
vyuzivajici milimetrovych vin jsou ¢asto lokéalni bezdratové site¢ (WLAN) vyuZivané uvnit¥ budov

nebo malych areéla.

Matematické znéni atlumu volného prostoru je nésledujici
4 2
FSL = (T) (2.13)

kde r je vzdélenost od zdroje signalu. Nasledujici tabulka poskytuje pfedstavu, jak se méni atlum

signalu v decibelech pro vzdélenost antén r = 10 m a ruzné frekvence [8].
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Frekvence Utlum

24 GHz 60 dB
5GHz 66 dB
60 GHz 88 dB

Tabulka 2.3: Porovnani Gtlumu volného prostoru (FSL) pro ruzné frekvence

Z tohoto divodu je nutné budovat hustou sit prvka pracujicich s milimetrovymi vinami
a omezit se na prostorové méné naroc¢né aplikace. Milimetrové viny nejsou vhodné pro pienos
na velkou vzdalenost. Pfi dostateéném vykonu vSak muzeme pokryt aredly jako administrativni
budovy, primyslové objekty nebo i ¢asti mést (napiiklad §kolni kampusy) siti s vysokymi pieno-

sovymi rychlostmi a velkou mirou zabezpeceni.

Body tykajici se stavu vzduchu jsou faktory, které vétsinou nemizeme ovlivnit. Zde
tedy neni prostor pro zlepSeni parametru sité milimetrovych vin, pfi navrhu je v§ak nutné tyto
okolnosti brat v potaz a zahrnout je ve vypoctech, chceme-li naplno vyuzit potencialu zamygslené

infrastruktury.

Kone¢né posledni bod v seznamu z piedchozi kapitoly naznacuje vliv stavebnich kon-
strukei a pouzitych materialii na $ifeni bezdratového signalu. Utlum signalu je dan materidlem,

ktery stoji v cesté Sifeni a o této problematice budou pojednavat dalsi kapitoly této prace.
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Kapitola 3

Stavebni materialy jako dielektrika

a jejich elektromagnetické vlastnosti

Bézné stavebni materialy lze posuzovat z nékolika hledisek. Z pohledu této prace je vSak
nejpodstatnéjsi jejich vliv na sifeni elektromagnetickych vin. To je nejvice ovlivnéno charakterem
a frekvenci viny, déle pak vnitfni vlastnosti materidlu. Vnitini struktura materialu, chemicko-
fyzikalni struktura latky, ur¢uje, jak se bude dané latka chovat v pfitomnosti vnéjsiho elektrického
¢ magnetického pole. Toto chovani pak vétsinou popisuji veliéiny permitivita € a permeabilita

. Tyto vlastnosti jsou natolik podstatné, Ze jim bude vénovana jedna z néasledujicich kapitol.

Jesté pred tim bude vSak vhodné vysvétlit, odkud pochéazi tyto vlastnosti, pro¢ se

stavebni materialy chovaji danym zpiisobem a co je spojuje.

3.1 Dielektrika obecné

Béznymi stavebnimi konstrukcemi jsou zde mySleny nevodivé stavebni zejména interié-

rové prvky, napiiklad sadrokarton, sklenéné tabule a vyplné oken ¢ dveri, dfevéné nebo z dieva
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vyrobené konstrukce jako MDF desky, beton (nearmovany) a podobng. V tuto chvili 1ze vyse

zminéné latky z elektromagnetického hlediska popsat jako dielektrika.

Dielektrikum je latka, jejiz nabité ¢astice jsou v ni pevné vazany a pusobenim vné&jsiho
elektrického pole (E # 0) se nemohou pohybovat. Timto se zasadné 1i§i od vodi¢i, kde prave
pohyb volnych ¢astic je tim, co nazyvame elektricky proud. Vazanost ¢astic uvniti latky nezna-
mend, ze vnéjsi elektrické pole na dielektrikum nemé vliv. Dielektrikum se v pfitomnosti vnéjsitho
elektrického pole polarizuje. Pravé tato schopnost polarizace a jeji typ charakterizuje jednotliva
dielektrika, tedy i stavebni materialy nebo konstrukce a urcuje, jak budou ovliviiovat prichod
nebo odraz elektromagnetického zareni. Elektrické i magnetické dipdly a princip pusobeni di-
polovych momenti se v pfitomnosti piislusného (elektrického nebo magnetického) pole chovaji

podobné, proto bude princip vysvétlen na elektrickém dipolu [11].

3.1.1 Polarni dielektrika

Polarni latky jsou tvoreny elektrickymi dipdly i bez piisobeni vnéjsiho elektrického pole
(E = 0). Latky tvofené témito ¢asticemi nevykazuji elektrické vlastnosti, protoze z makroskopic-
kého hlediska skupina ¢astic mezi sebou pusobi tak, Ze se vliv jejich dipélovych momentia vyrusi.
V piitomnosti vnéjsiho elektrického pole maji pak tendenci se usporadat pravé ve sméru puso-
beni tohoto pole, ¢imz dochéazi k polarizaci latky. Polarizace polarniho dielektrika je schématicky

znézornéna na obrazku 3.1.

E=0 E#0
+ = — =
= + * -
+ = F
L = 3
F—> ¥ = =1
=%

Obrazek 3.1: Polarizace polarniho dielektrika [12]
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3.1.2 Nepolarni dielektrika

Nepolarni dielektrikum se vyznacuje tim, Ze jeho ¢astice (atomy, molekuly) maji nulovy
dipolovy moment, ktery pfestane byt nulovy az v pfitomnosti vngjsiho elektrického pole (E # 0),
jak zachycuje obrazek 3.2. Pii polarizaci nepolarniho dielektrika dochéazi vlivem pfitazlivych
elektrickych sil k deformaci atomu nebo molekuly latky, ¢imZz se porusi elektrickd rovnovéha

Castice a ta se zac¢ne chovat jako dipdl.

Em{ Ex0
= o - + — +
s
- +
I @ (F -+ =4 ==
i i

Obrazek 3.2: Polarizace nepolarniho dielektrika [12]

Schopnost dipéla zorientovat se ve sméru piisobiciho elektrického pole je zavisla na
rychlosti zmény tohoto pole, tedy na frekvenci. S rostouci frekvenci a tedy s rostouci rychlosti
zmény sméru pole mize dochézet k tomu, Ze se elektrické dipoly prestanou stihat orientovat v
jeho sméru. U nepolarnich dielektrik neni tato frekvenéni zavislost tak vyrazné jako u dielektrik

poléarnich.

3.2 Komplexni permitivita a komplexni permeabilita

V kapitole 2.1.1 bylo ukazéano, ze pro §ifeni elektromagnetického vinéni jsou urcujicimi
parametry permitivita ¢ [Fm™!] a permeabilita x4 [Hm™!]. Navic je to je§té dosud nezminéna

vodivost o [Sm™1].
Permeabilita latky je z materidlového hlediska urcena jako soucin bezrozmérné relativni
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permeability u, a permeability vakua pg a vyjadiuje vliv této latky na tcinky magnetického pole.
Jelikoz permeabilita vakua je konstanta pg = 47 - 1077 Hm™', je uréujici relativni permeabi-
lita, jakozto materiadlova konstanta rizné pro jednotlivé latky. Velikosti relativni permeability se
pohybuji od jednotek pro nemagnetické latky az po desetitisice pro latky silné magnetické. Pro
nemagnetické stavebni materialy, jakymi jsou napiiklad sklo, dfevotiiska nebo sadrokarton, které
budou déle v této praci prezentovany a zkoumény, jsou hodnoty relativni permeability ptiblizné
rovny jedné p, =~ 1. MySlenka a mechanismus zavedeni permeability jako komplexni veli¢iny je

vSak analogicky k mechanismu odvozeni komplexni permitivity, jez nasleduje v p¥istim odstavci.

Permitivita oproti permeabilité vyjadiuje miru reakce materidlu na piitomnost vnéjsiho
elektrického pole. Obdobné ji popisujeme soucinem relativni permitivity a permitivity vakua.

Permitivita vakua je konstanta o hodnoté g = 8,85 - 10712 Fm™!

a relativni permitivita e, je
materidlova konstanta riuzné pro riuzna dielektrika. Pokud je vnéjsi elektrické pole stfidavé, je
relativni permitivita funkci zavislou na jeho frekvenci a méni se s ni. Podle typu se lisi schopnost
dielektrika pfizpisobovat se zménadm tohoto pole. Pii vyssich frekvencich nejsou dipoly schopny
sledovat zmeény elektrického pole, ¢imZz se méni relativni permitivita materialu. Je v8ak patrné, ze
nataceni dipola nemuze byt skokové a tedy ani zména relativni permitivity p¥i zméné frekvence
nemiuze byt skokova. Z tohoto divodu byla zavedena komplexni permitivita €5 jako uméla veli-

¢ina slouzici k popisu §ifeni elektromagnetického vinéni materidlem. Analogicky bychom mohli

pfemyslet o komplexni permeabilité jako o veli¢iné souvisejici s magnetickym polem.
Komplexni permitivita se vyjadiuje jako komplexni ¢islo s redlnou a imaginarni ¢asti
[13]:

er = €' (w) + je’' (W) = |ele™¥ (3.1)

kde w [rads™!] je thlovéa frekvence, redlna ¢ast R(ey) = ¢ = &, predstavuje jiz mnohokrat

diskutovanou relativni permitivitu a imaginarni ¢ast S(ey,) = €” predstavuje ztraty, které vznikaji

v dielektriku podle vztahu

T (3.2)



Jinymi slovy z pfedchozich dvou rovnic vyplyva, Ze v nevodivém prostfedi (¢ = 0), pFechazi
komplexni permitivita pouze na relativni permitivitu, protoze imaginarni ¢4st je rovna nule.

Mizeme ekvivalentné psat
. 0 .
ex=¢€p+j— =¢&, +j60Ac (3.3)
Eow

Z fazorového diagramu lze urcit, ze realné slozka komplexni permitivity, tedy relativni permitivita
&r, je dusledkem polariza¢niho (posuvného) proudu, ktery v idealnim dielektriku pFedbiha napéti
o 5 [14]. V dielektriku s nenulovou vodivosti je imagindrni ¢ast ve fazi s napétim a zpusobuje
¢inné ztraty a ohiivani dielektrika. Celkovy proud v dielektriku je tedy sloZzenim dvou na sebe
kolmych fazori. V bezeztratovém dielektriku, tedy nevodivém prostiedi, protéka jen posuvny
proud zpozdény o 5 a proud ve fazi s napétim je nulovy. V reélném dielektriku se v8ak vyskytuji
obé slozky, a proto je vysledny celkovy proud dan jako vektorovy souCet obou zminénych fazor.
Uhel, ktery svira celkovy a polariza¢ni proud (nebo doplnék k thlu mezi ¢innym a celkovym
proudem) se obvykle znaci § a jeho tangens tand je tzv. ztratovy cinitel dielektrika. Z popisu je
tedy patrné, ze ztratovy cinitel 1ze vyjadfit jako pomér imaginarni ku realné slozce komplexni

permitivity
€
tand = — = — (3.4)
€
Alternativné lze komplexni permitivitu vyjadiit pomoci ztratového thlu 0 jako komplexni funkci

e = |el(cosd + jsind) (3.5)

3.3 Prehled nékterych stavebnich konstrukci a materiala

Stavebni konstrukce, latky a materidly pouzité na jejich vyrobu lze posuzovat z riznych
hledisek a vliv na sifeni elektromagnetického vinéni je jednim z nich. Zfejmé vsak je, Ze primarni
hledisko posuzovani jejich vlastnosti je hledisko stavebni. Stavebni prvky lze tedy rozdélit na-

piiklad podle typu a tcelu pouziti, podle pivodu materidlu, podle tepelné izola¢nich vlastnosti,
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podle pevnosti, podle chemického slozeni a podobné. Toto déleni je velmi intuitivni a ucelem
této prace neni detailné rozebirat stavebni vlastnosti vybranych materiali, pro hlubsi pochopeni

kontextu celé problematiky je v8ak dobré mit urc¢itou predstavu.

Stavebni konstrukce jsou totiz voleny primérné tak, aby vyhovély ze stavebniho hlediska
a jsou tedy posuzovany podle toho, jestli pro dany ucel stavebné vyhovuji, ¢i nikoliv. Pravé zde
muZze nastat rozpor mezi piistupem stavebnim a pohledem elektromagnetickym, protoze nékteré
materidly nebo konstrukce, které jsou nevhodné z hlediska §ifeni elektromagnetickych vln, jsou
pro realizaci stavby nezbytné a nenahraditelné, nebo nabizend alternativa nedavé ekonomicky

smysl. Typicky se jednd o nosné prvky, Zelezobeton cihly a podobné.

Nasledujici tabulka 3.1 zobrazuje nékteré stavebni materidly, které maji dle dostup-
nych zdroji zndmou permitivitu. Nékteré z nich bude rovnéz mozné porovnat s méfenim a
simulacemi v dalsich kapitolach této prace. O nejbéznéjsich stavebnich materidlech bude v na-
sledujicich odstavcich pohovofeno podrobnéji, a to jak z hlediska elektromagnetického, tak i

stavebné-fyzikalniho.

Material e [Fm™ A [Wm K™ plkgm™3]
sadrokarton 2,7—-70,03 0,22 750
sklo 6,5 0,76 2600

beton hutny 4,5 1,23-1,36 2100-2300

zelezobeton - 1,43-1,74 2300-2500
dievotiiskové desky 1,85 — 50,15 0,11 800

MDF deska 2,4—350,15 - -

PVC 2,9 0,2 1380

Tabulka 3.1: Tabulka permitivit b&Znych stavebnich materiala [15]-[17]
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3.3.1 Sklo

Sklo je bézny stavebni materidl vyuzivany piedevsim pro okenni nebo dveini vyplné,
nebo pro obvodové plasté budov. V administrativnich budovach mizou sklenéné tabule v riznych
upravach tvofit pricky mezi jednotlivymi ¢astmi podlazi. Pro okenni vyplné se pouzivaji skla
¢asto prizpisobend provozu uvniti budovy. Pouzivaji se pokovenéa skla s napafenou tenkovrstvou
strukturou pro snizeni solarnich ziski v letnich obdobich na jedné strané a naopak snizeni tepelné
ztraty v zimé na strané druhé. Zejména aplikace kovové vrstvy na okenni tabuli muize zdsadnim

zpusobem ovlivnit kvalitu signalu uvnitf budovy, ktery je kovovou vrstvou odrazen.

Sklo je pevny, jako vypli stavebnich otvori vétinou ¢iry a velmi hladky material. Tyto
vlastnosti mu proptjéuji pomérné dobré odrazivé schopnosti. Jeho relativni permitivita se pohy-
buje okolo hodnoty €, = 6,5 a je zcela nevodivé, takze imaginarni ¢ast komplexni permitivity je

nulova. Hustota skla je asi p = 2600 kg m~>

a soucinitel tepelné vodivosti A, = 0,76 W m~ KL,
I ¢ir4, nepokovend skla si zaslouzi pozornost, zvlasté v kontextu vlnovych délek srovnatelnych
s tloustkou zaskleni. Pokud jsou takové sklenéné desky instalovany jako dvojskla nebo trojskla,
mohou ovlivnit propagaci elektromagnetickych viln do nebo uvniti budovy i bez dalsich opatieni.
Pro zaskleni stavebnich otvori je takovych vicevrstvych zaskleni ¢asto vyuzivano a to navic jesté

v kombinaci s zaluziemi. Zaluzie jsou vétginou vyrabény z tenkého plechu a pokud maji plnit sviij

ucel, vytvori pro elektromagnetické zafeni tézko proniknutelnou bariéru na plose celého otvoru.

3.3.2 Sadrokarton

Sadrokarton se vyuziva v podobé desek 6 mm az 18 mm silnych. Jedné se o tzv. sendvi-
¢ovou konstrukci tvorenou sddrovou hmotou, ktera je lisovan& mezi dva papirové kartony. Do
saddrové smési se Casto pridavaji rizné piimeési, aby se zlepgily vlastnosti sadrokartonové desky
(nejcasté&ji tepelnd nebo zvukove izola¢ni, mechanické & pozarni). Ve stavebnictvi jsou sadrokar-
tonové desky pouzivany jako pricky, podhledy, tepelné i zvukové izolace [18]. Jsou velmi bé&zné
ve vnitini stavbé, protoze jsou pomérné pevné, velmi snadno se s nimi manipuluje a snadno

se tvaruji (fezou) na potiebné tvary a rozméry. Jako piicky jsou pak jednotlivé sddrokartonové

21



desky montovany na nosny profil z obou stran a do vzniklé dutiny je umistovana izola¢ni latka

(mineralni vladkna).

Z hlediska §ifeni elektromagnetickych vin je podstatné, ze sadrova hmota je v této
formé témér izotropni a homogenni materidl, a ze celd konstrukce papir-siddra-papir mé jasné
definované rozméry a lze ji tak dobfe modelovat. Ur¢itou komplikaci p¥i modelovani §ifeni vin
miZe zpusobovat konstrukce p¥icky s vice vrstvami materiadlu a nosnou, bézné kovovou (typicky

pozinkované ocel) konstrukei.

3.3.3 Beton

Asi nejbé&znéjsi material pouZivany ve stavebnictvi je beton, respektive betony. Beton
je smés latek, tudiz existuje pomérné Sirokd skupina betond, kazdy s rozdilnymi vlastnostmi, a
tedy vhodny pro rizné pouziti. Nejbéznéjsimi slozkami betonu jsou cement, pisek nebo §térk
a voda. Pridavanim dalSich pfimési a upravovinim poméri mezi nimi lze ovlivnit mechanické,

tepelné nebo vyrobni parametry betonu [18].

Beton je ¢asto vyuzivan pro své vynikajici mechanické vlastnosti - zejména vysokou
pevnost v tlaku. Pevnost v jinych smérech namahani (v tahu, ohybu) je podstatné horsi a proto
se beton ¢asto upravuje pfidavanim armatur. Beton se vétsinou armuje ocelovymi pruty a pak
hovoiime o tzv. Zelezobetonu. Rozdil mezi témito dvéma variacemi z hlediska Sifeni elektro-
magnetickych vin je pomérné velky, protoze vodivé armatury pravidelné rozmisténé v objemu

betonové desky mohou (pro urcité vinové délky) fungovat jako vodiva miiz a zasadnim zptisobem

zhorSovat ¢i pfimo zamezovat prostupu signélu.

Ruznorodost typi betonu s sebou nese i ruzné fyzikalni vlastnosti jednotlivych typi.
Mérna hmotnost nevyztuzeného betonu se pohybuje v rozmezi 2100-2300 kg m 3, Zelezobetonu
pak 2300-2500 kg m~3. Stejné tak se méni i souéinitel tepelné vodivosti, relativni permitivita a

dokonce i permeabilita.
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3.3.4 Drevo, drevottiskové a dFevovlaknité konstrukce

Drevo jako stavebni materiél je historicky vyuZzivano jiz od pravéku a v soucasné dobé
zaziva urcéitou renesanci v modernich dievostavbéch. Dfevo ma dobré izola¢ni vlastnosti, je lehké a
dobfe se s nim manipuluje. V neposledni fadé rovnéz napliuje ekologické trendy jako obnovitelny
stavebni material. Dfive velmi hojné vyuzivané masivni dievo je ¢asteéné nahrazovéino lisovanymi
nebo lepenymi dfevénymi kompozitnimi konstrukcemi. Fyzikilni vlastnosti dfeva velmi zavisi na
jeho typu a také na sméru, ve kterém je méfime. Dfevo je anizotropni material a vykazuje zasadné
odlidné mechanické ale i termoizola¢ni vlastnosti v kolmém a podélném sméru vzhledem k rastu
vlaken. Tato anizotropie se projevuje i pii sifeni elektromagnetickych vln skrz dievo [19]. Na
vlastnostech dieva ma rovnéz velky podil obsah vody - vyschlé dfevo méa velmi odlisné fyzikalni

vlastnosti od dieva mokrého.

Masivni dfevo je vSak pomérné drahé, navic se na vyrobky z néj daji pouzit jen kvalitni a
velké ¢asti stromu. Zptusobem, jak vyuzit i mensi ¢asti, jako jsou vétve nebo zbytky po zpracovani
dfeva na pile a zaroven odstranit vady, které se mohou nachézet v masivech, je rozdéleni dfevni
hmoty na malé ¢astice a ty opét spojit dohromady. Tyto materidly maji zna¢né vyhody, jsou
levnéjsi a Gasto maji i lepsi fyzikalni vlastnosti nez pivodni masiv - jsou pevnéjsi a pritom lehéi,
maji pravidelny tvar a strukturu. Rizn4 technologie vyroby a typy piimési déli vyrobky na béazi

dfeva na desky (preklizky, vrstvené, vldknité, OSB) a kompozitni materialy, které kombinuji

dfevo a jiné stavebni materialy [18].

P1i vyrobé téchto desek se ¢asto postupuje tak, ze se jednotlivé vrstvy tvorené tiiskami
ruzné velkymi nebo i diléimi deskami (pfeklizky) lepi a lisuji na sebe tak, Ze jednotlivé vrstvy
jsou na sebe kolmé. Tim se docili zvySené mechanické odolnosti ve viech smérech desky. Dalsim
typem desek jsou desky z hoblin a pilin, které jsou rovnéz lepeny a lisovany. Castice, které desku

tvori jsou v8ak tak malé, Ze se nevrstvi na sebe, ale funguji jako homogenni material.

Z pohledu §ifeni elektromagnetickych viln jsou konstrukce tvorené periodicky se opaku-
jicimi vrstvami o tloustce podobné vinové délce zéfeni nevyzpytatelné a mohou byt naro¢né na

méfeni. Organické materidly obecné podléhaji mnoha faktorium, které ovliviiuji jejich elektrické a
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pripadné magnetické vlastnosti, typicky jiz zminéné vlhkost. Dal§imi problémy v pfesném urceni
permitivity dfeva jsou jednak jeho anizotropie, také i nehomogenity vnitini struktury. Organické
materidly a dfevo (zejména masivni) muaZe obsahovat vady, dutiny a jiné nehomogenity, které
jsou bez destrukce materialu jen tézko odhalitelné. Méfeni elektromagnetickych vlastnosti dieva

je proto zatizeno pomérné velkou nejistotou.
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Kapitola 4

Meéreni vzorku stavebnich materialu

Jednim z cila této préace je realizovat méfeni elektromagnetickych veli¢in vybranych
stavebnich materidla nebo ¢asti konstrukci ve frekvencénim pasmu 5 - 50 GHz. Ziskana data
budou nésledné pocitatové zpracovana a vyhodnocena. Na konci celého procesu by méla byt
pouzitelna informace o elektromagnetickych parametrech daného vzorku v uvedeném frekvenénim
pasmu. Cilem méfeni je nejen ziskat kvalitni data pouZitelnd pro nasledné vypocty, ale i ziskani
urcité zkuSenosti a co mozna nejvétsi zjednoduseni postupu tak, aby bylo méfeni opakovatelné a
robustni pro razné materialy, ale stale pfesné. S tim souvisi i odstranéni chyb procesu méieni od
sestavy métici aparatury az po samotnou realizaci méfeni vektorovym analyzatorem. Vzhledem k
pouzitému kmito¢tovému pésmu je takové méfeni velmi citlivé a nachylné na jakékoli nepfesnosti
nebo zmény méftici sestavy. Nésledujici kapitoly predstavi nejprve rizné metody pouzivané pro
méfeni elektromagnetickych veli¢in pevnych latek, nasledné popisi princip méieni ve volném

prostoru a nakonec i konkrétni realizaci méfeni pro ucely této prace.
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4.1 S-parametry

Pojem S-parametry bude v nasledujicich kapitolach hojné vyuzivan, protoze pravé ony
jsou vystupem z méteni vektorovym analyzitorem. VSechny dalsi pocitacové upravy jsou v zasadé
jen préce s témito S-parametry a je tak dulezité mit alespon rdmcovou predstavu, co S-parametry

jsou.

S-parametry, nékdy také prvky S-matice, nesou své pojmenovani podle anglického Scat-
tering parameters neboli rozptylové parametry. Popisuji tok vykonu mezi jednotlivymi branami
(porty) obecné n-branu [20]. Radiofrekvené¢ni signal vystupujici z jednoho portu se ¢astecné od-
razi zpét odkud vzesel, ¢astecné vstoupi (rozptyli - proto rozptylové parametry) do dalsich portu
[21]. S-parametry ur¢uji pomér napé&tovych vin vstupujicich do a vystupujicich z portu n-branu.
V zasadé jde tedy o pomér vykonu vztazenych ke zdroji a pfijemci, coz muze byt jeden nebo

obecné n portu [22].

Odvozeni a mikrovlnna teorie v pozadi problematiky S-parametrii je pomérné obsahla a
neni icelem této prace se ji zabyvat dopodrobna. Pro zjednoduSeni si tedy prestavme 1-portovy
systém. Je ziejmé, Ze energie portem vyslana je bud pfeménéna v teplo a ztracena a nebo

zachycena zpét tim stejnym portem. V tomto piipadé bude mit matice S-parametru jeden prvek

S11.

prvnim portem se muZe odrazit a vratit zp&t a nebo vstoupit do druhého portu (a analogicky
pro druhy port). Méme pro kazdy port dvé moznosti, celkové tedy ¢ty¥i a dostavame néasleduji

S-matici:

S Si2

So1 Sa2
Indexy prvka matice rozptylovych parametra uréuji vztah mezi ptivodcem a pfijemcem pienése-
ného vykonu. Prvek S1; je pomér vykonu vystupujiciho ku vstupujicimu z a do portu 1, jinymi
slovy odraz portu 1. Analogicky Sao reprezentuje vykon odraZeny od portu 2 pi#i jeho buzeni.

Obdobné bychom mohli popsat vSechny prvky na hlavni diagonéale matice n x n. Prvky s nestej-
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nymi koeficienty pak reprezentuji prenos vykonu z jednoho portu do druhého. Napiiklad Sy

predstavuje signal vyzareny portem 2 a pfijaty portem 1. Analogicky pak Sa;.

Pfti popisu viceportovych systéma by byl postup obdobny. Jak bude popséno v nésle-
dujicich odstavcich, méfici soustava pouzitd v této praci predstavuje pravé zminény dvojbran a
tak zde nebudou pouzity jiné, nez uvedené 4 rozptylové parametry. Lepsi predstavu o vyznamu

S-parametri je mozné udélat si pomoci obrazku 4.1.

S-parametry vSak nejsou jedinym zptsobem, jakym lze popsat chovani RF obvodu.
Mezi dalsi pouzivané patii matice (a p¥islusné parametry) impedanéni [Z], admitan¢ni [Y] nebo
tzv. ABCD-parametry [23]. Dale existuji i takzvané hybridni parametry (H-parameters) nebo

pienosové parametry (T-parameters), ty jsou v8ak vyuzivany pomérné ziidka.

4.2 Metody méieni elektromagnetickych vlastnosti materi-

ala

Z ptedchozich kapitol, které pojednévaji o elektrickych vlastnostech dielektrik, jimiz
jsou i stavebni materidly, je patrna dilezitost komplexni permitivity ;. Méfeni a zkoumani
elektrickych vlastnosti materiala se tedy zuzuje na zjistovani komplexni permitivity. Vzhledem k
velké riznorodosti stavebnich materialt a zejména konstrukcei, u nichz zalezi na konkrétni aplikaci
a zpracovani ve smyslu homogenity a izotropie, je velmi tézké vytvofit spolehlivy vypocetni
algoritmus pro urceni ei. Nejjednodussi zplisob jejiho zjisténi tak stile spociva v méfeni na
konkrétnich vzorcich stavebnich konstrukci. Méfeni a znalost elektrickych parametrii materiali

je dilezité, nebot na jeho zakladé je mozné vytvaret modely §ifeni elektromagnetickych vin.

Podrobny prehled zpusobt méfeni komplexnich elektromagnetickych veli¢in je uveden v
[24]. Mnoho z nich reflektuje fakt, Ze pro pot¥eby méfeni na ruznych vzorcich je pouZita odlisna
technologie, napiiklad i kvili rozmérim zkoumaného vzorku. Vycet zakladnich a nejpouziva-
néjsich metod je uveden v [25] a na zakladé ného popisi nejbéznéjsi metody méfeni komplexni

permitivity.
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4.2.1 Rezonanéni metoda

Rezonan¢ni méteni komplexni permitivity je zaloZeno na zjisténi rezonanc¢nich frekvenci
vybuzenych vidi a ¢initele jakosti rezonatoru. Na zakladé téchto veli¢in je pak vypocitana kom-
plexni permitivita a ztratovy ¢initel tand. Tato méfeni se vyznacuji vysokou presnosti urceni
veli¢in, ale jejich pouziti je omezené pravé proto, ze se vzorek musi vkladat do rezonatoru, coz

klade ptisnéjsi pozadavky na jeho velikost a tvar.

Vzorky se vkladaji do zkalibrovaného rezonatoru, kalibrovaného vzorkem se znadmymi
hodnotami permitivity a ztratového ¢initele. Po vloZzeni do rezonétoru se zméni rezonancni frek-
vence kalibrovaného rezonétoru i jeho cinitel jakosti. Na zakladé téchto zjisténych hodnot lze

pocitat komplexni permitivitu a ztratovy cinitel.

4.2.2 Mé&feni na vedeni

P#i tomto urcovani permitivity se vyuziva vinovodua nebo koaxidlnich vedeni. Vzorek je
umistén na konec vedeni a pomoci vektorového analyzatoru se méfi S-parametry a porovnavaji
se se stavem, kdy na konci vedeni vzorek neni. Je zfejmé, 7e tato metoda je nachylné na spojeni
vzorku s vedenim, a vyzaduje proto peclivou upravu méfeného vzorku. Specidlnim piipadem je
méfeni za pouziti koaxidlniho vedeni, které je na konci upraveno do roviny. Toto meiéni je v
praxi ¢asté a pracuje na stejném principu jako vySe popsané. Vzorek je umistén na konec vedeni

a pomoci analyzatoru jsou vyhodnocovany mérené veliciny.

4.2.3 Meéreni ve volném prostoru

V tomto piipadé neni vzorek uzavien ve specidlnim pfipravku, ani spojen se zdrojem
elektromagnetického vInéni. Méfeni probiha ve volném prostoru, coz je velmi pfiznivé co se
tyce pozadavku na tvar a velikost vzorku. Jelikoz pravé tato metoda byla pouzita pii zkoumani
elektromagnetickych vlastnosti stavenich materiala, bude se ji vénovat podrobnéji nasledujici

kapitola 4.3.
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4.3 Meéreni ve volném prostoru

Mgéfeni ve volném prostoru (anglicky Free space measurement) je jedna z nedestruk-
tivnich metod zkouméni elektromagnetickych vlastnosti latek. S vyhodou muze byt vyuzita v
nepfiznivych podminkach, naptiklad pii méfeni materiali, které maji vysokou teplotu [26]. Apa-
ratura pro takové méteni spociva ve vysilaci a pfijimaci anténé, mezi které je umistén zkoumany
vzorek. Pro toto méfeni je zésadni spravnd kalibrace aparatury a také sprédvna volba antén pro
konkrétni kmitocty. Tato metoda je vyhodna i pii méfeni vzorki vétsich rozméra kdy neni nutné
jejich specialni uprava. Méfici aparatura pouzivana pro tento typ méieni je snadno instalovatelna,
piipadné ji lze snadno transportovat a modifikovat. Na druhou stranu je tato metoda néchylna

na vnéjsi ruSeni, kdy muze dochazet ke zkresleni vysledka okolnimi vlivy.

Vyhody méfeni ve volném prostoru oproti ostatnim piistuptim:

e moznost méfit i pfi vysokych frekvencich
e nedestruktivni metoda
e méfeni vzorku v nepiiznivych podminkach

e moznost ziskani elektrickych i magnetickych parametri vzorku
Nevyhody:

e vyzaduje rozmérny, plochy a hladky vzorek

e data jsou zatiZena vicecestnym Sifenim signalu mezi anténami a nékolikanasobnymi odrazy
mezi anténou a samotnym vzorkem, je tfeba upravit méfici pracovisté, eliminovat odrazy

pomoci absorbért a nasledné i pocitacové upravit a filtrovat
e miZe dochazet k difrakci na hranach vzorku
Pro méfeni ve volném prostoru za pouZiti vektorového analyzatoru je tieba klést da-
raz na odstranéni vét§iny systematickych chyb z méficiho systému vhodnou kalibra¢ni metodou,
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napiiklad tzv. TOSM (Through-Open-Short-Match). Ziskané data je pak t¥eba jesté politacove
upravit a vyfiltrovat, nez z nich bude mozné zjistit a vypocitat zadané elektromagnetické para-

metry. Tento ve zkratce popsany proces bude nyni podobné popsan a objasnén.

4.3.1 Meé&Fici stanovisté

Pro ziskéni dostate¢ného mnozstvi dat bylo tfeba navrhnout a sestavit méfici aparaturu,
kterd bude vyhovovat jednak z hlediska rozsahu zamgyslenych frekvenci, dale bude poskytovat
kvalitni a opakovatelné zdznamy. V neposledni fadé bylo t¥eba brat zietel na moznosti katedry

stran vybaveni a prostoru.

Cela sestava byla umisténa na optickém stole v laboratofi B2-626 na fakulté elektro-
technické v prazskych Dejvicich. Zakladnim kamenem byl 4-portovy vektorovy analyzator (VNA
- Vector Network Analyzer) ZVA 67 od Rohde & Schwarz [27], ktery umozihuje méfeni v roz-
sahu 10 MHz - 67 GHz. Vektorovy analyzator byl propojen kabely s dvojici trychtyfovych antén
uréenych pro frekvence zhruba 4 GHz - 50 GHz. Tyto antény byly umistény na li§té v posuv-
nych tchytech, aby se dala velmi pfesné nastavit jejich vzdalenost od obou stran vzorku. Mezi
anténami byl ve specidlnim drzdku umistén vzorek materidlu tak, aby se nachézel presné mezi
anténami a byl komo na dopadajici rovinnou vlnu. Obrazek 4.1 ukazuje schéma méfici aparatury

vCetné méfenych S-parametru.
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Zkoumany vzorek

1

A
S12 S21
D —— D —
Si11 S22
Antena DRH50 Antena DRH50
Port 1 Port 2
VNA ZVA67

Obrazek 4.1: Schéma mériciho stanovisté

4.3.2 Princip méfeni a pouZzité pristroje

Princip samotného méfeni je pomérné jednoduchy. Obé antény vyslou signal a VNA
vyhodnoti odraz vlastniho signalu kazdé antény od materialu (S11 a S22) a také vyhodnoti signal,
ktery pfijme jedna anténa od druhé (S12 a S21). Tento princip nam tedy poskytne data o odrazu

a utlumu signéalu v materialu.

Ackoliv je princip méfeni trividlni, praktickd realizace s sebou nese ruzné uskali. V
prvni Ffadé musi byt vzorek uchycen tak, aby na né&j vinéni dopadalo kolmo. Prihyb, §patné
uchyceni nebo nerovnost materidlu vnese nepiesnost do zméfenych dat. Vzorky musi byt také
dostatecné veliké a v dostatecné vzdalenosti od antén, aby se co nejvice eliminovala difrakce viny
na hranich materidlu, zejména na nizsich frekvencich. Jako miniméalni rozméry desky méfeného

vzorku (vyska, sitka) R se povazuje R = 10\ [m].
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V neposledni fadé je tfeba ditkladné zaplnit prostor v okoli antén absorbéry, nebot k
odraziim dochéazi nejen od samotného vzorku, ale prakticky od vSech pfedmétii okolo, tedy od
stolu a od upinactho mechanismu nebo od vektorového analyzatoru. To ma za néasledek vznik
vicecestného $ifeni signalu a parazitnich odrazi, které se superponuji na uzitecny signal a vnasi
tak dalsi nepfesnosti do méfeni. Dodateénou moznosti, jak eliminovat nezadouci odrazy je po-
uziti pocitacového post-procesingu k tpravé a filtraci dat. Pfiprava stanovisté z téchto divodu
vyzaduje zvySenou ostrazitost a zabere podstatnou ¢ast ¢asu celého méfeni. Nasledujici obrazky
4.2 zachycuji sestavenou aparaturu ve Skolni laboratofi. Vektorovy analyzator je umistén blizko
méficimu stanovisti kvili délce pouzitych kabeli. Snaha byla totiz mit p¥ivodni kabely co nej-
kratsi kvuli jejich utlumu a fazové nestalosti. Méfeni bylo nékolikrat nutné opakovat, protoze pii
pohnuti s kabely se ménila faze a méfeni tak bylo znehodnoceno. Katalogovy list s typickymi

specifikacemi, atlumy a fazovymi posuny kabeli je k dispozici v [28].

Obréazek 4.2: Mérici stanovisté
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4.3.2.1 Vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZVA67

Vektorovy analyzator je zafizeni urcené primarné k meéfeni rozptylovych parametri
zkoumaného systému. Tyto veli¢iny oznac¢ujeme S-parametry a vénovala se jim cela kapitola 4.1.
Dalsi odvozeni a §ir8i vysvétleni 1ze nalézt napiiklad v [20] nebo [29]. Vyznam S-parametra v

souvislosti s méfenim ve volném prostoru ilustruje obrézek 4.1.

Vektorovy analyzator umoziuje méfit spektrum nékolika dekad a zjistovat tak odraz a
utlum v Sirokém frekvenénim pasmu. Vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZVA67 je 4 ka-
nalovy vektorovy analyzéator, ktery bez dodatecného vybaveni umoziiuje méfeni az do 67 GHz.
ZVAGT realizuje velmi pokrocild méfeni a diky uzivatelskému prostiedi na bazi Windows posky-

tuje intuitivni moznosti ovladani.

Ptfed méfenim je nutné vektorovy analyzéitor zkalibrovat sadou referen¢nich kalibrac-
nich standardu. Sadou standarda je nutné VNA zkalibrovat pred kazdym méfenim a potlacit
tak fadu systematickych chyb. Vystupem méfeni jsou formatovand nebo neformatované data.
Neforméatované data jsou surova data bez jakychkoli dprav, tedy zméfené S-parametry. Formé-
tované data jsou S-parametry, upravené analyzatorem pomoci raznych matematickych operaci,
napiiklad filtrovani - gating, vyhlazeni - smoothing, Fourierova transformace a dalsi. MoZznymi
vystupnimi formaty jsou touchstone (.snp - nap¥. .sip, .s2p - dle toho, na kolika portech se
méii) nebo .csv, do kterého je mozné ukladat formatovana data. Oba formaty poskytuji infor-
mace o amplitudé i fazi signali ve frekvenéni oblasti. Ziskana data obsahuji dostatek informaci

a jsou tak dobrym zakladem pro dalsi vyzkum.

4.3.2.2 Antény

Pro méreni byla pouzita dvojice stejnych antén DRH50 od firmy RFspin. Tyto antény
jsou ur¢eny pro méfeni v pasmu 4,5 GHz — 50 GHz. Cely katalogovy list je k nahlédnuti v
[30]. Zasadni je kromé rozsahu také vyzafovaci charakteristika, kterd se na raznych frekvencich
mize znacné lisit. Dulezitd je zejména v souvislosti s rozméry meéfeného vzorku. Jak je totiz

vidét na obréazku 4.3, s vyssi frekvenci se vyzafovaci svazek zuzuje. Na niz§ich frekvencich tak
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existuje riziko, ze hlavni svazek bude prezarovat pies okraje vzorku, a zkresli méfeni. Antény byly
umistény ve stejné vysSce nad pracovni plochou a byly obé stejné vzdalené od priléhajici strany
referen¢ni desky, pomoci které se vzdalenost stanovovala. Jedna z antén byla pfichycena pevné
na misté, druha byla upevnéna v mechanismu, ktery umozioval jemny posuv kvili doladéni

stejnych vzdalenosti.

185 U 1685° 0

—— E - plane H - plane —— E- plane H - plane

Obrazek 4.3: Piiklady vyzafovacich charakteristik antény DRH50 pro 5 GHz a 50 GHz [30]

4.3.3 TOSM kalibrace

TOSM z anglického Through-Open-Short-Match je metoda kalibrace VNA a vedeni de-
finovanymi kalibra¢nimi standardy. Tyto standardy se instaluji na konec koaxialntho vedeni v
urovni zamyslenych referen¢nich rovin. Kalibrace je ¢astené automatizovana ve Firmwaru VNA.
Na zakladé znalosti analytickych modela jednotlivych standardia a méfeni danych elektromag-
netickych charakteristik umisténych na konci vedeni, miZze VNA vypoditat chybovy model celé
kalibrované trasy a provést korekci méfenych dat tak, aby byla odstranéna podstatné vétsina sys-
tematickych chyb méfeni. Provedenim TOSM kalibrace se posune referen¢ni rovina na kazdém
portu na konec vedeni, respektive do bodu, kde je umistén kalibra¢ni standard. V p¥ipadé méfeni
ve volném prostoru dojde posunuti referenc¢ni roviny do konektorii antény. Kalibra¢ni standardy

jsou definovany zjednodugené takto [26]:
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Short predstavuje konec vedeni s koeficientem odrazu R = —1.

Open piedstavuje otevieny konec s koeficientem odrazu R = 1.

Match simuluje impedan¢né dokonale pfizpiisobeny konec vedeni.

Through je pak spojeni vedeni s pfesné definovanym utlumem a elektrickou délkou.

Ze znalosti téchto méfeni dokdze VNA potladit vliv vedeni a konektori a posunout referen¢ni

roviny na misto, kam se pfipojuji kalibra¢ni standardy, tedy na konec koaxidlniho vedeni.

4.4 Meérené vzorky stavebnich materiala

Pro méfeni byly zvoleny bézné stavebni prvky. To zejména z duvodu jejich castého
vyskytu a tedy silné motivace znét jejich elektrické parametry. Zadruhé jsou tyto vzorky pomérné

kompaktni a mobilni a 1ze je snadno pfenaSet a snadno je umistit mezi antény.

V laboratofi bylo zméfeno asi deset vzorku stavebnich materidli. Vzorky maji kvuli
porovnatelnosti stejné rozméry a to 60 cm x 60 cm a razné tloustky. Jako referen¢ni rovina pro
vzdalenost antén byl bran stied referen¢ni kovové desky, respektive pro kazdou anténu piiléhajici

strana desky.

Meéfeni bylo provedeno pro tii rizné vzdalenosti antén, vysledky vSak byly totozné
a z hlediska vykonové bilance, odrazi a zachovani rovinného charakteru vlny byla zvolena jako
zékladni vzdalenost 20 cm od hran vzorku. Vzorky byly uchyceny ke stolu pomoci thelnika, které
zajistily dostate¢nou silu a kolmost upnuti. Méfenim raznych materiala v riuznych konfiguracich
antén bylo ziskdno veliké mnozstvi dat, které z divodu piehlednosti a rozsahu této prace neni
mozné zpracovavat celé. Prezentovany budou vysledky méteni sklenéné tabule, sddrokartonové
desky a tfech na bazi dieva zalozenych materiala - MDF desky, dievotiisky a pieklizky. Tyto
vzorky jsou materidlové dostatecné rizné a lze na nich dobie ukizat principy a vysledky méfeni.
Mezi dals§imi méfenymi vzorky byla ostatni skla rtznych tlousték, nékolik typi sddrokartont,

izola¢ni latky jako polystyren a dalsi.
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4.4.1 Kovova referen¢ni deska

Oznaceni | Tloustka

- 5 mm

Jako referen¢ni material byla pouzita kovova deska, piesnéji feceno sklenéna pokovena
deska, ktera muze byt v kontextu ostatnich vzorka povazovana za dokonale odrazivou. Sklenéné
pokovend deska byla pouzita proto, ze dostupné plechové desky nebo kovové platy nebyly dosta-
tefné rovné, nebo se ohybaly vlastni vahou pii uchyceni v drzaku. Sklenéna tabule, na které je
z obou stran nanesena vodiva vrstva, je dokonale rovné, pevna a lze ji proto pouzit jako pies-
nou referenci. V redlném prostiedi stavebnich prvki takovd deska mize predstavovat plechové
nebo plechem pobité dvefe, takze vyskyt podobného materidlu neni v prostiedi budov nereédlny.
Kovova deska je do vybéru vzorku zafazena proto, Ze se svymi elektrickymi parametry zasadné
odlisuje od ostatnich vzorku a lze diky ni porovnat rozdily mezi béznymi materidly, ve kterych

probiha $ifeni elektromagnetickych vln obéma sméry (prachod i odraz).

Druhym neméné podstatnym davodem je GRL kalibrace, ktera vyzaduje pfesnou zna-
lost parametru standardu odrazu, tedy rovné kovové desky. GRL kalibrace bude dale popséna
podrobngji (kapitola 5.3, nicméné pro jeji spravnou implementaci je méfeni odrazivé desky ne-

zbytné.

4.4.2 Sklo

Oznaceni | Tloustka

G2 & mm

Sklo je pro realizaci tohoto typu méfeni velmi a poskytuje dobré vysledky hned z néko-
lika divodi. Z praktického pohledu je velmi pevné, rovné a hladké, coz usnadiuje manipulaci a
zabezpecuje presné a kolmé umisténi vici anténdm. Z hlediska elektromagnetického je to dielek-
trikum zcela homogenni a ve vSech smérech izotropni, takze lze pfedpokladat, ze zméfena data

budou oproti jinym, méné homogennim materialim piesné;jsi.
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4.4.3 SAadrokarton

Oznaceni | Tloustka

302 12,5 mm

602 9,5 mm

Sadrokarton mé z praktického hlediska podobné vyhody jako sklo, je dobie dostupny
a proto byl zafazen mezi zkoumané materialy. Je rovnéz homogenni, byt méné nez sklo, protoze
sddrové jadro miize obsahovat vzduchové bublinky, nebo nedokonale homogenizované ¢éstice.
Kazdopadné se ale jedna o vrstvenou strukturu papir-sddra-papir, tedy se da ocekavat, ze bude
dochéazet k vicendsobnym odraziim na rozhrani prostor-papir a dale na rozhrani papir-sédra,
takze bude zapotiebi peclivéjsi prace se ziskanymi daty. Sadrokartonti bylo k dispozici asi pét

variant, méfeni bylo provedeno na dvou.

4.4.4 Materialy na bazi dfeva

Oznaceni Druh Tloustka
B2 MDF deska 6 mm
B4 Preklizka 8,3 mm
B5 Dtevotiiska | 12,2 mm

Jak bylo feceno v kapitole 3.3.4, stavebnich materialu vyuzivajicich dfevo v razné po-
dobé je celd fada. Z tohoto davodu jsem zvolil rizné materidly i pfes to, ze vysledky mohou byt

v ur¢itych ptipadech nejisté, z duvodu ¢etnych vrstev materidlu a nebo nehomogenity.

MDF (Medium-density fibreboard) je deska tvofena lisovanymi a syntetickymi lepidly
lepenymi dievénymi vlakny (napiiklad [31]). Anglicky nézev napovida stiedni hustotu vlaken,
coZ je pomérné vagni pojem, ale lze z ngj odtusit, Ze vldkna jsou pomérné jemné a mala, byt
existuji i jemné&j§i. Pomoci tlaku a teploty se jemné piliny lisuji do podoby desek. Z hlediska
méfeni se jednd o dievenou desku s nejmensimi ¢asticemi rozloZzenymi v celém objemu stejné,

takze je nejvice homogenni.
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Dievottiska je podobna MDF desce, jen ji tvoii vétsi a pevnéjsi ¢astice - t¥isky. Zatimco
MDF deska je tvofena velmi jemnymi vlaky, dfevotiiska je vyrabéna na podobném principu, jen

jsou zde pouzity vétsi a tedy tvrdsi castice.

Pieklizka je minimalné tfivrstva deska tvofend na sebe kolmo lepenymi dyhami, coz
jsou tenké dievéné listy [32]. Dyhy tedy tvoii jednotlivé na sebe kolmé vrstvy lepené preklizky,
které tak z elektromagnetického hlediska predstavuji pomérné slozity problém. Jednak se jedné o
mnohovrstvou konstrukei, jednak jsou vrstvy nehomogenni a anizotropni. Jsou lepené pryskyftici
a lisované. Vysledky méfeni a extrakce komplexni permitivity proto mohou byt z téchto davodua

nepiesné.

4.5 Pocditac¢ova simulace

Pro lepsi pochopeni problematiky Sifeni elektromagnetickych vln v materidlu a pro
moznost porovnani zméfenych a vypocétenych vysledku s relevantnimi daty, byla pomoci softwaru
CST Studio Suite 2019 [33] pfipravena simulace v praxi provadéného méfeni. Pomoci programu

byl namodelovan dvouportovy systém s materidlem mezi porty.

Jako zdroje zde nejsou uvazovany piimo rovinné vilny, nebot ty neumoziuji pfimy vy-
pocet S-parametri v pozadovanych rovinach. Misto toho bylo vymysleno praktické zjednoduseni
pouzitim vlnovodnych portu s ur¢itou modifikaci simulovaného prostoru. V tomto pfipadé jsou
vystupem softwarového solveru piimo S-parametry vypocitané v pozadovanych rovindch porti.
Vlnovodné porty jsou umistény ve vhodné vzdalenosti od obou stran méreného vzorku. Jejich re-
feren¢ni rovina je pak posunuta (de-embeding) na analyzovany vzorek. Nasledné je nutné zajistit

rovinnost buzené viny, nebot port jako takovy uvazuje vinovodné buzeni.

Buzeni rovinnou vlnou pomoci vinovodného portu je zajisténo vhodnym nastavenim
okrajovych podminek simulovaného prostoru. Predpokladem je vlna, ktera se bude sifit podél
osy Z a bude mit intenzitu elektrického pole orientovanou ve sméru Y, viz obr. 4.4. Okrajové

podminky jsou pak nastaveny tak, Ze stény Y-Z budou tvofit magnetickou sténu (H; = 0, tedy
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tecnd slozka intenzity magnetického pole bude nulova) a stény X-Z budou tvorit elektrickou
sténu (F; = 0, te¢na slozka el. pole bude nulova). U soustavy bylo mozné libovolné modifikovat
a ménit jeji parametry jako Sifka vzorku, vzdalenost porti (coz ovSem nehraje roli - referenéni
roviny jsou na hrané vzorku) a bylo rovnéz mozné si pfimo z knihovny softwaru vybrat z §iroké
nabidky preddefinovanych materiali. Simulace ale predpokladala idealni podminky, proto byla
elektromagneticki vlna definovana jako rovinna vlna a material se jevil jako nekone¢né rozlehly.
Na zakladé simulace bylo mozné zjistit pfimo komplexni elektromagnetické veli¢iny materialu, to

ale nebylo cilem. Cilem bylo ziskat S-parametry (stejné jako pfi méfeni vektorovym analyzatorem)

a ovéfit, zdali funguje vypocetni algoritmus a zjistit, jestli se vysledky shoduji.

Parameter Lst | Result Navigator Messages | Progress

Obrazek 4.4: Modelovani 2-portového systému pro méfeni S-parametri materidlu v programu
CST Studio Suite 2019

Obrazek 4.4 ukazuje simulovany problém méfeni S-parametri ve volném prostoru. Na
obrazku je vidét pouze port 1, druhy se nachazi zrcadlové u protilehlé strany vzorku. Oba porty
jsou od prilehlé strany vzorku stejné daleko. Vzdalenost obou porti od vzorku je libovolna,

protoze je jednak uvazovana rovinna vlna, jednak jsou referenc¢ni roviny definovany na rozhrani
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vzorek-vzduch a na obrazku jsou znézornény cervenou linkou.

Takto definovany model je softwarem rozlozen na elementarni oblasti a v kazdé z nich je
nésledné pocitano rozlozeni elektrického a magnetického pole. Pro zrychleni vypoctu lze definovat
model jako symetricky, takZe vypocet probihd pouze v poloving (respektive ¢tvrting) objemu
vzorku. Materidl 1ze vybrat z pfeddefinovanych moznosti z knihovny vzorki, nebo lze definovat

vlastni a nastavit mu libovolné elektromagnetické a jiné fyzikalni charakteristiky.

Vysledky simulace slouzi nejen pro otestovani samotnych skriptt pro vypocet komplexni
permitivity, ale jako kontrola samotného métreni. Proto bylo zaddouci modelovat skutecné mate-
ridly, které byly nasledné podrobeny méieni v laboratofi. Presné slozeni a fyzikalné-chemickeé
vlastnosti jednotlivych méfenych materidla nejsou vzdy zcela zndmy, takze byly voleny materi-
aly z knihovny definovanych vzorku. Tloustky vzorku byly pak definovany tak, aby byly shodné

s vzorky materiali dostupnymi pro méfeni.

Vysledky simulace Sifeni elektromagnetické viny sklenénou tabuli ukazuje obrazek 4.5.
Jedné se o vytez obrazovky prostiedi CST Studio Suite 2019. Material je definovan shodné s
meéfenym vzorkem o tloustce 8 mm a nasledujicimi elektromagnetickymi parametry: & = 6,
¢” = 0. Z obrazku prubéhu S-parametri je vidst, Ze na frekvencich, jejichz nésobek poloviny
vlnové délky je tloustka materialu, dochézi k nejmensimu odrazu S5 a Ss; a soufasné nejvétsimu

prenosu. Tento fakt vychazi ze znamého vztahu (vysvétlen napiiklad v [34]):

€o

‘A

(4.1)

Po upravéch a pokud p¥ijmeme pfedpoklad, Ze polovina vinové délky je tloustka materialu, neboli
A = 2d dostaneme vztah,

co
=n
2de,,

f

(4.2)

kde n =1,2,3,.... A skute¢né pro d =8 mm a ¢, = & = 6 dostaneme frekvenci f = 7,65 GHz,

jejiz celociselny nasobek odpovida poklesu odrazu.
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Obrézek 4.5: Nahote: S-parametry 8 mm tlustého skla, dole: realna (¢') a imaginarni (e”) slozka
komplexni permitivity

Shodny postup byl aplikovan i na dalsi materidly. Simuloviny byly zejména stavebni
prvky, které byly soucasné i méfeny, ale i mnohé dalsi. Prezentovat vSechny simulované vysledky
je nad rdmec této prace, ty nejdulezitéjsi z nich vsak budou porovnany s vysledky méfeni a bude

na nich v nasledujicich kapitolach rovnéz ukazan princip vypoctu elektromagnetickych velicin.
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Kapitola 5

Zipracovani ziskanych dat

Pro zpracovani dat je dulezitym predpokladem spréavna kalibrace VNA sadou referenc-
nich standardi umisténych na konce pfivodnich kabeli na misto, kam budou pozdé&ji pfipojeny
antény. Tato kalibrace posune referen¢ni roviny na konce koaxidlniho vedeni, ¢imz dojde k po-
tlaceni vlivu kabela a konektoru, které by do méfeni vnasely neptesnosti. Dalsi kalibrace, ktera
posune referen¢ni roviny pred antény na rozhrani vzorek-vzduch a odstrani systematické chyby
téme¥ z celého pienosového Tetézce (vliv konektora a celé apertury antén), je provadéna softwa-

roveé a je t¥eba ji implementovat ve vhodném vypocetnim prostiedi, napiiklad v SW MATLAB.

Vysledkem méfeni jsou tedy s-parametry formatu touchstone, v tomto piipadé .s2p,
nebot byl zkoumén dvouportovy systém. Naméfend data je vhodné si skriptem upravit na ma-
tici S-parmetri. Diky tomuto uspofadani lze jednak vybirat jednotlivé prvky matice, coz jsou
komplexni ¢isla, ale lze i pracovat s matici jako takovou a pocitat napiiklad jeji determinant.

Nésledujici obrazek 5.1 zobrazuje proces zpracovani naméirenych dat v SW Matlab.
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Ziskani S-parametru
méfenim

Nasobeni spektra filtrem pro
ucely nasledné Fourierovy
transformace

Prevod z frekvencni do
€asoveé oblasti pomoci
zpétné FT

Time-gating ¢asového .
prub&hu pro oblast, kde se Zobrazeni vysledki
nachazi vzorek

Prevod casového okna zpét
do frekvenéniho spektra

Zobrazeni vysledku

Vypocet komplexni
permitivity z filtrovanych dat

Zobrazeni vysledku

Obréazek 5.1: Proces pocitacového zpracovani dat

5.1 Filtrovani dat pro zobrazeni pribéhti odrazu a prenosu

Pro idealni zobrazeni prubéht v ¢asové oblasti, kde je vidét zejména odraz signalu od
vzorku, je vyhodné nasobit frekvencéni spektrum piislusnych veli¢in oknem, které zpusobuje, ze
okraje spektra klesaji k nule, coz mé za nasledek (zjednoduSené feceno) citelngjsi pribéh casové

odezvy. To je vyhodné pro naslednou Fourierovu transformaci. Toto filtrovani neni nezbytné pro

43



vypocet relativni permitivity, ale je vhodné jej pouZit pro zobrazeni ¢asovych pribéhu signalu,

které jsou napiiklad na grafu 5.3.
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Obrazek 5.2: Vlevo: filtr pro filtrovani frekvenéniho pribéhu, vpravo: porovnani filtrovaného a
nefiltrovaného spektra odrazu

Prubéh, ktery je na obrazku 5.2 vpravo Cerveny, jsou filtrovana data. Nejde v tomto

piipadé o nic jiného, nez nasobeni oknem, které je zobrazeno na témze obrazku vlevo.
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Obrazek 5.3: Amplitudova charakteristika v ¢asové oblasti vypocitané z filtrovanych a nefiltro-
vanych dat (obr. 5.2)
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Jak je patrné z obrazku 5.3 aplikace pfedchoziho filtru (obr. 5.2) zpisobi zfetelng&jsi
oddéleni vzorku a prostoru mezi nim a anténou, coz je dulezité pro naslednou filtraci a time-

gating.
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5.2 Fourierova transformace a time-gating

Po upravé frekvencéniho spektra S-parametri je mozné jej pievést na Casovy signal.
K tomu lze vyuzit Fourierovu transformaci (FT), respektive zp&tnou FT, pfimo definovanou v
knihovnach MATLABu, nebo je moZné implementovat funkci vlastni, matematicky definovanou
v [35]. Vyhodou vlastni implementace je vétsi kontrola nad procesem FT. Zpétna FT pievede
frekvenéni spektrum na Casovy signal. Z ¢asu (a znalosti rychlosti §ifeni elektromagnetického
zafeni ve vzduchu) je pak snadné pfepocitat ¢as na vzdélenost a zobrazit tak prubgh odrazu nebo
pfenosu v zévislosti na vzdalenosti vzorku od referen¢ni roviny (antén). Je viak ti¥eba si uvédomit,
7e jelikoz je relativni permitivita materidlu e, ,,q¢+ > 1 je rychlost Sifeni elektromagnetického

vinéni v tomto materidlu mengi, nez rychlost Siteni ve vzduchu a proto se tloustka materilu jevi

vétsi, nez ve skutecnosti je.

Data prepocitand do Gasové oblasti umoziuji zobrazit amplitudovou charakteristiku
odrazu a pfenosu zavislou na vzdélenosti od antény. Na tomto prubéhu je dobie vidét odraz od
stén vzorku, konektori a apertury. Navic lze pak tato data pomoci tzv. time-gatingu (TG, vybér
Casového okna) vyfiltrovat tak, Ze se vybere jen pozadovany ¢asovy usek, respektive pozadovana
vzdélenost mezi anténami (obr. 5.5). Lze tak vyfiltrovat pouze odraz od samotného vzorku a
toto vyfiltrované okno pievést zpét do frekvencni oblasti. Timto postupem lze ziskat vyfiltrované
amplitudové spektrum ve frekvenéni oblasti zbavené okolniho ruSeni a zejména vlivu antény.

Nésledujici obrazky snad daji lepsi pochopeni popsaného postupu.
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Obrazek 5.5: Time gating

Na obrazcich 5.4 a 5.5 je ndzorné vidét, proc je softwarové filtrovani a kalibrace dat tak
dulezitia. Odrazy od antény, které nelze odstranit kalibraci pfimo na VNA jsou totiz vyraznéjsi
nez odrazy od samotného vzorku. Pokud by tedy data nebyla filtrovana, veSkeré vypocty a
zobrazeni frekvencnich spekter signalu by predstavovaly zejména odrazy od konektorii antén,
popi. odrazy na rozhrani apertury antén a vzduchu (tj. pfizpusobeni antén) a data by tak byla

zcela nevypovidajici.
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Na obrazku 5.4 jsou popsané tyto dulezité informace: odraz od apertury je vétsi, nez
odraz od vzorku, lze uré¢it vzdélenost antény (referen¢nich rovin) od vzorku a lze téZ pozoro-
vat, ze k odrazu dojde nejen na Celni strané vzorku, ale i na zadni strané, coz odpovidé teorii

mnohonéasobnych odrazi elektromagnetického zareni.

Casové okno, které je zachyceno na obrazku 5.5 vybere pouze oblast vzorku a ostatni
hodnoty vynasobi nulou. Tim se vybere pouze oblast, kde se nachézi vzorek a kde dochéazi
k odrazim, pifpadné pienosu, od vzorku. Cim presnéji je okno definovéno, tim piesnéjsi jsou
néslednd data, protoze je lépe potlacen vliv okoli, odrazu od drzédku vzorku, méficiho stolu a
podobné. Takto upravend data jsou tak piipravena na pievod zpét do frekvencéni oblasti piimou
Fourierovou transformaci. Je ziejmé, Ze filtrovany priubéh nemuze byt stejny (ani tvarové) jako
prubéh nefiltrovanych dat, protoZze byl odstranén prevladajici vliv apertury, coz ostatné ukazuje

obrézek 5.6.
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Obrazek 5.6: Cervena: spektrum odrazu bez time-gatingu. Modré: filtrované spektrum odrazu
Je v8ak velmi dilezité podotknout, 7ze takto popsany time-gating neni vhodny pro pfimy
vypocet materidlovych parametri, protoze timto procesem nedojde k odstranéni systematické

chyby v celé méfici trase. Tento postup neposkytne pouze frekvenéni spektrum pfenosu/odrazu
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pouze od vzorku. Z toho duvodu je nezbytné pouzit dalsi kalibraci, naptiklad GRL.

5.3 GRL kalibrace

GRL (z anglického gated-reflect-line) je metoda kalibrace méfeni vektorovym analyzato-
rem ve volném prostoru. Tato metoda je zaloZena na méfeni dvou kalibracnich standardu, tieti je
vytvoien softwarové. Pro spravnou implementaci je tfeba méfenim ziskat S-parametry dokonale
odrazné plochy (reflect) a volného prostoru (line). Standard match je v tomto pFipadé nahrazen
softwarovym kalibrem, je vytvoren ¢asovym filtrovanim pribéhu méfeni odrazného standardu -
provede se TG a odfiltruje se odraz od kovové desky. Pro vypocet samotnych chybovych modela
neni méfeni vlastnosti vzorku nezbytné. Timto se GRL kalibrace odliguje od jinych kalibra¢nich
technik vyuzivanych pro méfeni ve volném prostoru TRL [36] (thru-reflect-line) a TRM [37]

(thru-reflect-match), které obé vyZzaduji tii méiené kalibraéni reference.

Zjednodugené feceno GRL kalibrace vyuzivd dvou méfeni - odrazu a pfenosu, na za-
kladé kterych jsou urceny piislusné parametry méfici soustavy a odstranény vlivy prostoru mezi
anténou a vzorkem. Dojde tak k posunu referen¢ni roviny az k samotnému vzorku, takze vliv

antén a prostiedi, ktery by jinak vnéagel do méfeni nepfesnost, je potlacen. [38].
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Obréazek 5.7: Znazornéni posunu referen¢nich rovin po TOSM a GRL kalibraci

Princip GRL kalibrace popsany v [39] byl implementovan v MATLABu, jako post-
procesingova metoda kalibrace zmétrenych dat. Skripty potiebné pro GRL kalibraci byly prevzaty
a upraveny od Ing. Viktora Adlera, Ph.D. z katedry elektromagnetického pole CVUT a jsou

soucasti digitalni piilohy této prace.

Vypocet je zalozen na vytvoreni tzv. error boxt. Error boxy pfedstavuji chybové modely
vypocitané z méfeni volného prostoru a odrazné plochy a jsou vypocitany pro oba porty. Nazev
metody napovida, ze dulezitym krokem pii vypoctu chybovych modelua je pfevod frekvence na
Casovou zékladnu a spravna definice ¢asového okna (time-gating). GRL kalibraci jsou vypocitany
korekce amplitudy i faze a jsou tak vytvoreny chybové modely, které jsou nasledné aplikoviny
na méfeni skuteénych vzorkiu. Takto jsou korigovana chybna data ovlivnéna nejruznéjsimi jiz

diskutovanymi chybami v celém méiicim fetézci.
Zasadni jsou vlastnosti odrazivé kovové desky, u které se predpoklada dokonaly odraz
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(Tkov = —1) [40]. Pro time gating je rovnéz nezbytné znat tloustky jednak kovové desky, jednak
méfeného materidlu. Ty by mély byt z principu metody rovny, coz je ale velmi nepraktické.
Vhodnym de-embedingem lze kompenzovat rizné tloustky materialu a referen¢ni desky tim, ze
se posunou referen¢ni roviny na rozhrani vzduch-material, coz je duleZité, protoze zkoumané

vzorky jsou vétsinou riazné silné.

5.4 Metody extrakce komplexni permitivity a permeability

Meéfenim komplexnich elektromagnetickych vlastnosti nejriznéjsich materiali se v pri-
béhu minulych let zabyvala celd fada védct a bylo tak vyvinuto mnozstvi pfistupi a metod.
Ruzné postupy meéfeni elektromagnetickych parametra (kapitola 4.2) implikuji razné metody
zpracovani dat a vypoctu komplexnich veli¢in. Americky Narodni institut standardi a technolo-
gie (NIST National institute of standards and technology) vydal v roce 2005 pomérné obsahlou
zpréavu, ve které autofi popisuji jednak metody méfeni elektromagnetickych vlastnosti latek,

jednak metody extrakce relativni permitivity a permeability [24].

Metody popsané v této praci (ale i mnohé dalsi) lze nalézt v mnoha adaptacich, pro-
toZe si je rtizni autofi pfizpusobuji na miru pro své potieby. Napiiklad v databazi IEEE lze na
toto téma dohledat nespocet odbornych ¢lanktu. Nékteré metody poskytuji explicitni vyjadieni
komplexni permitivity e, a permeability u, zatimco jiné pracuji na zjednoduseném principu a
definuji pouze permitivitu. VSechny ale mayji spole¢ny zaklad a vychézi ze stejnych matematicko-
fyzikalnich vyjadieni S-parametri plynoucich z Maxwellovych rovnic a radiofrekvenénich poméra

dvojbranu. Podrobné odvozeni lze nalézt napiiklad v [41] nebo [42].

Jednu z nejznaméjsich metod vyvinuli Nicolson a Ross [43] a Weir [44] a je podle nich
pojmenovana. Na zakladé rovnic, které odvodili, pak stavi svij vyzkum fada dalgich védci. Za
zminku stoji napiiklad [45], kde je nejen popsan vyznam Nicolsonovy-Rossovy-Weirovy (NRW)
metody, ale je nabidnut i dalsi piistup k vypoctim zejména komplexni permitivity, ktery odstra-

nuje chyby NRW algoritmu na frekvencich odpovidajici nasobku poloviny vinové délky.
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Velmi uziteény je manudl vydany p¥imo vyrobcem vektorového analyzatoru, ktery rov-
néz popisuje jednotlivé metody méfeni a extrakce elektromagnetickych vlastnosti [46]. Lze zde
dohledat urcity névod, kdy je vhodné uchylit se ke konkrétni metodé méfeni a v navaznosti na

to zvolit nejlepsi metody vypoctu elektromagnetickych veli¢in.

Na zakladé vyse uvedenych odvozeni S-parametru lze sestavit soustavu rovnic, které
popisuji vztahy mezi parametry dvojbranu a na zékladé kterych lze popsat jeho chovani. V
dusledku lze upravit tyto rovnice pro potieby extrakce komplexnich elektromagnetickych veli¢in,
je v8ak tfeba vychéazet z korektnich matematickych definic. Dilezitym pfedpokladem je symetrie

soustavy, matematicky vyjadirena jako:

Sll = 522 (5 1)

S12 = So1

To jinymi slovy znamend, Ze odrazy od portu 1 a 2 jsou stejné, tak jako pfenos z portu 1 do portu
2 a obracené. V tomto konkrétnim piipadé to znamend, 7e vzorek je symetricky, takze dochéazi
od obou stran ke stejnym odrazim a jsou pouZity stejné antény (zejména z hlediska vyzatrovacich
charakteristik) na obou portech. Jak bude ukizano v dalsich ¢astech, nékteré metody si vystaci
pouze s dvéma parametry Si1; a Sz; a v takovém piipadé neni piedpoklad symetrie nutny.

Kazdopadné lze z definice S-parametra psat nasledujici rovnice.

L T(1-T?) T(1-T%?) 71
S =T e 521 = T Tore F_Z+1
T = E_WL zZ= M;:YO Nr = \/Erlr (5 2)
2 2
. c . c 2T
v = jko n?(f) Yo = jko 1<f> ko:—f
f f c

V soustavé rovnic 5.2 plati, ze I je koeficient odrazu, T koeficient pfenosu, Z vlnovéa impedance,
L tloustka materialu, f a f. frekvence a mezni frekvence (cut-off frekvence), v a vy je konstanta
§ifeni v materialu a ve vzduchu, kg je tzv. vlnové ¢islo ve volném prostoru a 7, je relativni index
lomu. Nezavislé proménné v této soustavé jsou frekvence, relativni permitivita a permeabilita,

tloustka materidlu a mezni frekvence f.. Tato soustava je velmi obecna a popisuje §iteni elektro-
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magnetického vinéni obecného dvouportovéhy systému. Mezni frekvence f. je mezni frekvence

ve vlnovodu, pro klasicky obdélnikovy vlnovod plati, 7e f. = 5-, kde a je velikost del3i strany
toho vlnovodu. V pifipadé méfeni ve volném prostoru je ale mezni frekvence f. nulova a pro
nemagnetické materidly plati p, = 1. Tyto skutecnosti zjednodusi soustavu 5.2 pro méfeni ve
volném prostoru, takze pro extrakci komplexni permitivity bude mozné pouzit postupy uvedené

v dalsich ¢astech textu.

V nasledujicich kapitolach budou podrobné probrany fundamentalni metody vypoctu
komplexni elektromagnetickych veli¢in. Nékteré z nich budou rovnéz rovnéz prezentovany piimo

jako skripty psané v MATLABu vyuZité pro vypoc¢ty komplexni permitivity.

5.4.1 Nicolsonova-Rossova-Weirova metoda

Tato metoda, kterd se Casto oznacuje zkratkou NRW, je jednou z nejpouzivanéjsich
metod extrakce komplexni permitivity i permeability. Podle konkrétni implementace vyzaduje
algoritmus NRW v§echny ¢tyti (S11, S21, 512, Se2) nebo dva (S11, S21) S-parametry. Obliba NRW
metody spociva v tom, Ze je neiterativni a tedy rychlé, protoze vyjadiuje explicitné obé komplexni
velic¢iny a také ji Ize aplikovat na méfeni ve volném prostoru, ve vlnovodu i na koaxialnim vedeni,

coZ jsou nejcastéji pouzivané metody méfeni.

Zasadni nevyhodou je naopak kolisani vysledkii v okoli celo¢iselnych nasobkt poloviny
vlnové délky, odpovidajici tloustce materidlu. Parametr Si; je v téchto bodech velmi maly a
chyba vypocétu roste. Navic, jak bude ukazano, algoritmus vypoc¢tu ma nekoneéné mnoho feSeni
a pravé v téchto bodech se méni index nésobku. Tato nejednoznac¢nost pak vnasi na danych
frekvencich do vypoc¢tu chybu, kterou v ramci NRW nelze moc dobie korigovat. Pravé proto
je autory doporuceno tuto metody vyuzivat pro tenké materidly, coZz oviem nemusi byt bez

predchozi znalosti permitivity materidlu praktické.
NRW vychazi ze sady rovnic 5.2 s nékolika dpravami a dal§imi odvozenimi:

I(1-1T?)
1-12772

T(1-T?)

o= T T e
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Rovnice 5.3 jsou vztahy definujici S-parametry 2-portového systému, ty jsou ale piedev§im
ziskany méfenim vektorovym analyzatorem. Koeficient odrazu I' je vyjadien jako funkce S-

parametra nasledovné:

Fr=X+yX2-1 (5.4)

kde

St — 85, +1

X =

(5.5)
Znaménko v rovnici 5.4 je voleno tak, aby byla splnéna podminka |T'| < 1. S vyuZitim koeficientu

odrazu I' Ize vypocitat koeficient pifenosu T

T— S11+ 821 —T
1 — (811 + S21)T

(5.6)

Navic I" a T mohou byt alternativné vyjadieny jako funkce komplexni permitivity €5 a permea-

bility pg takto:

e _q
Ek
Le 1
T = e (D) LVimREr (5.8)

Po upravé rovnic 5.7 a 5.8 a zavedeni koeficienti ¢; a cg, lze algebraicky vyjadfit vztahy pro

vypocet komplexni permitivity e a permeability ux [38], [43]

He = y/c1c2 (5.9)

Ca
=, /= 5.10
£k o (5.10)
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A to tak, ze

2
M 1+T
_ Mk 11
a7 (1—F> (5.11)

2

o = ek = — [c(wd) " In(T7)] (5.12)

Rovnice 5.7 az 5.12 jsou odvozeny jiz za predpokladu méfeni ve volném prostou, kde je mezni
frekvence f. nulova (viz rovnice 5.2). Obecné odvozeni pro rtzné metody méfeni lze nalézt

napiiklad v [46].

V tomtéz navodu je mimo jiné popsan i matematicky problém nejednoznacnosti feSeni.
Rovnice 5.12 mé pro komplexni koeficient prichodu 7" nekone¢né mnoho FeSeni, protoze logarit-
mus komplexniho &sla In(z) = ln |z|+j(P+27n). ® je v tomto piipadé faze T an = 0,£1,42, ...

je jiz nékolikrat zminény inkrement, ktery zméni svoji hodnotu v bodech nestability vypoctu.

V pfiiloze B.1 je uvedena ukazka implementace NRW metody v MATLABu. V ukéazce
je pouzito stejné znaceni, jaké bylo pouZito v odvozeni rovnic vypo¢tu NRW metody. V tomto
kédu je nalezeni inkrementu n spiSe empirické. Korektni odvozeni a vypocet vychazi z porovnani
vypocitanych a zméfenych elektrickych délek a fazového posunu méfenych a spocitanych para-
metri (koeficient T' se neméni pii zvétseni tloustky vzorku o nasobek vinové délky). Matematicky
spravné vyjadieni vyzaduje naro¢néjsi a v nékterych krocich jinak provedené méfeni, takze ko-
rektni urceni n neni mozné. Piistup naznaceny v ukéizce kodu vsak poskytuje dobré vysledky a

pro vypocet komplexni permitivity je vice nez dostacujici.
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Obrazek 5.8: Vypocet permitivity 8 mm tlustého skla NRW metodou z dat ziskanych simulaci

Obrazek 5.8 ukazuje typicky pribéh NRW metodou extrahované relativni permitivity
z dat ziskanych pocitacovou simulaci. Vypocet probihal na zékladé pocitacové simulovanych
dat modelu skla 8 mm tlustého s komplexni permeabilitou pr = 1, permitivitou e = 6 (s
nulovou imaginarni ¢asti). Z grafu je dobfe vidét diive diskutovany problém nestability vypoctu
na frekvencich odpovidajicim n-nasobku poloviny vlnové délky vzhledem k tlous$tce materialu.

ProtoZe predpoklddame, Ze polovina vlnové délky je tloustka materidlu a bereme v ivahu rovnice
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2.1 a 2.4, muzeme spocitat kritické frekvence pro dané méfeni:

A =2L (5.13)
f=n—n (5.14)
Y N '

3.108
f=n—"" ~n 7,66GHz (5.15)
2.8-10-36

Pomoci grafu 5.8 lze ovéfit, ze celo¢iselné nésobky frekvence 7,66 GHz vykazuji chybové
chovani, které je disledkem jednak malé hodnoty S-parametru Spi, jednak nekone¢né mnoha

feSeni rovnice 5.12.

5.4.2 Neiterativni metoda

Princip neiterativni metody (NNICM - new non-iterative conversion method) je nej-
lépe popsan v [47], kde je rovnéz tato metoda porovnana s NRW. NNICM a NRW jsou si velmi
podobné, NNICM vyuziva jiné formulace a je vhodné pouze pro vypo¢ty komplexni permitivity
(pfedpoklada py = 1). NNICM maé oproti NRW hned nékolik vyhod, tou nejzasadnéjsi je stabilita
na frekvencich odpovidajicich poloviné vinové délky vztazené k tloustce materialu. Jelikoz je nei-
terativni, tak je rychlejsi nez jiné pfistupy a nepotiebuje pocate¢ni odhad komplexni permitivity.

Jedinou nevyhodou tak je nemoznost extrakce komplexni permeability.

Koeficienty I' a T jsou ziskiny pfimo ze zméfenych S-parametri stejnym zptisobem, jako
je popsano v rovnicich 5.4 az 5.6. Dale jsou definoviny efektivni elektromagnetické parametry

(ne nutné pro méfeni ve volném prostoru, viz dale) [46]:

Seff = N 14T Peff =\ 1_T (5.16)
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kde

R Lln(T’l) : (5.17)
A2 | ornL '
1
og T T (5.18)
PYEEPY:

kde Ay je vlnova délka ve vzduchu. Takto definovana efektivni permitivita a permeabilita je

posléze vyuzita k vypoc¢tu komplexni permitivity.

A A1
=(1-2)e. — 5.19
6’“ ( )\%>8ff+)\3/ieff 19

Rovnici 5.20 l1ze zésadné zjednodusit pro méfeni nemagnetickych materiali ve volném prostoru.
JelikoZ v takovém piipadé je mezni frekvence f. = 0 — A, = 0o a ug = 1. Potom tedy muzeme

psat

Xog 1 2
_ _[Pog ) _ _y2 ~1
€k = Eeff = ( A ) = -} {277[/ In(T )} (5.20)

Rovnice 5.20 byla implementovana v MATLABu a je obsahem piilohy B.2 (kroky 1, 2 a 3 jsou

stejné jako v kddu pro vypocet pomoci NRW).
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Obrazek 5.9: Vypocet permitivity 8 mm tlustého skla neiterativni metodou

Na obréazku 5.9 je dobfe vidét hlavni vyhoda toho neiterativniho algoritmu oproti NRW
metodé vypocétu komplexni permitivity. Na shodnych datech nejsou pozoroviny zddné nestability
vypoc¢tu na frekvencich odpovidajicim poloviné vlnové délky vzhledem k tloustce vzorku. Permi-
tivita v8ak s rostouci frekvenci mirné roste a odchyluje se od spravné hodnoty. Tento jev je dan s
nejvétsi pravdépodobnosti zptsobem implementace NNICM metody v MATLABu a numerickou

nepiesnosti v simuldtoru.

5.4.3 NIST iterativni metoda

Posledni metoda, kterd bude pfedstavena v této praci je iterativni metoda vyvinuta

americkym Néarodnim institutem standardd a technologie, proto se v literatufe oznacuje jako
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NIST iterativni metoda. NIST iterativni nebyla diky dobrym vysledkim pfedchozich dvou me-
tod a podstatné naro¢néjsi implementaci pouzita pro vypocty komplexni permitivity, bude tak

popsana struc¢néji a bez ukazky praktického pouziti.

Tato metoda je stejné jako NNICM vhodné pro extrakci komplexni permitivity, tedy pro
méfeni nemagnetickych materidli. Matematicky vSak nemad s pfedchozimi dvéma postupy pfilis
spolecného. Je totiz iterativni, coz znamend, ze princip spo¢iva v hledani kofent soustavy rovnic
a vyzaduje pomérné dobry pocatecni odhad, coz je asi nejvétsi askali. Pokud je k dispozici dobry
odhad permitivity, je tato metoda pomérné presné. Jeji dalsi vyhodou je, Ze vysledky nejsou
zatizeny chybou na frekvencich odpovidajicich n% Dalsi vyhodou této metody je také to, ze je
pomérné robustni a vyuZitelnd pro Siroké spektrum materiala libovolnych tlousték. nevyhodou

je naro¢na implementace a dlouhy vypocetni ¢as zpusobeny vyssi slozitosti algoritmu.

Ve skutecénosti byva NIST metoda pouzita ve spoluprici s NRW, ktera zde slouzi jako

zdroj odhadu relativni permitivity. Proces opét vychazi ze zakladni sady rovnic 5.2.

9\ 2
v = j\/sreo,uouﬂ - (;) (5.21)

A za predpokladu, Zze méfen je nemagneticky material u, = 1 lze koeficinet I" vyjadiit pomoci

oo

konstant Sifeni:

r=2 J_r” (5.22)
Yo T
Koeficient pienosu T je pak
T = ek = ¢milV/ersomow=(32)° (5.23)

Regeni jedné z nésledujicich rovnic, kterd bude konvergovat k nule, umozni urcit komplexni
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permitivitu.

T2 _ ]_"2
Fle,)y = 811822 — 521512 — e 2r0(bair=L) 1—T272 (5.24)
So1 + S12 oy o
Fioy= o —T(1 —T?)e 90 Lair—L) 5.25
(er) 2(1 _ F2T2) ( )6 ( )

Lir je zde vzdalenost mezi anténami. V [46] a [24] je dale navrhovan nasledujici postup: s uzitim
jedné nebo druhé rovnice se sestavi Jacobiho matice parcialnich derivaci, pomoci niz se s uzitim
Newtonovy numerické metody naleznou kofeny rovnice, kterd by v téchto bodech méla konver-
govat k nule F(. y = 0. Vzhledem k rozsahu této prace neni nezbytné vyuZivat tuto metodu,
mimo jiné proto, ze NNICM metoda je dostatecné piesné, rychlejsi a podstatné méné narocéné

na implementaci, protoZe nevyzaduje pouZiti optimaliza¢nich funkci.

Uvedené tii metody nejsou jediné, existuje nékolik jejich modifikaci, ale i zcela jinych
pristupu. V nésledujici kapitole budou prezentovany vysledky méfeni komplexni permitivity sta-
vebnich nemagnetickych materidli. Pokud nebude uvedeno jinak, tak prezentované vysledky

budou vysledky zalozené na vypocétech NNICM.
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Kapitola 6

Vysledky

P

6.1 Vysledky méieni

Meéfeni ve volném prostoru byly podrobeny materidly popsané v kapitole 4.4. V dosud
popsanych kapitolach byly teoreticky vysvétleny zakladni principy a postupy, které budou pouzity
dale pro praktickou realizaci méfeni a zpracovani dat za ucelem ziskani elektromagnetickych
parametra stavebnich materiali. Ze zméfenych a pocitacové upravenych dat byla extrahovina
komplexni permitivita, jejiz vysledky budou prezentovany v této kapitole. Cilem této prace bylo
totiz jednak ziskat hodnoty elektromagnetickych veli¢in stavebnich materiali, ale také navrhnout
metodiku méfeni a zpracovani naméfenych vysledki. Metoda méfeni ve volném prostoru je sice
materiali je vSak nenahraditelna. Lze ji pouzit pro rizné velké vzorky nebo i redlné konstrukce,
je mobilni a nevyzaduje zddnou tpravu méfeného vzorku. GRL kalibrace i navrzené skripty pro
vypocet komplexnich elektromagnetickych veli¢in jsou obecné a lze je aplikovat na jakykoliv

materidl podrobeny tomuto typu méfeni.

V nasledujicich kapitolach jsou prezentovany vysledky méfeni S-parametru a extrakce

komplexni permitivity méfenych vzorka. U jednotlivych méfeni bude uvedeno i porovnéni s
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teoreticky predpokladanymi hodnotami uvedené napiiklad v [15], [40] nebo fyzikalnich tabulkach.
Dale budou porovnény s méfenim popsanym pravé v [40]. Autofi se v této zpravé zabyvaji
realizaci podobného typu méfeni elektromagnetickych vlastnosti stavebnich materialta, a proto
se dobie hodi pro porovnani vysledki. Pro moznost porovnani je ¢ast s teoretickymi predpoklady

a vysledky méfeni z jejich zpravy uvedena v pfiloze A, celd je pak obsazena v digitalni piiloze.

6.1.1 Sklo

Jako reprezentativni piiklad, na kterém byly v minulych kapitolach prezentovany vy-
sledky simulace nebo ruznych metod vypocti komplexnich elektromagnetickych veli¢in, bylo
zvoleno sklo. Sklenén4 tabule je totiz z hlediska mé&feni §i¥eni elektromagnetickych vin (zvlaste
na vys8ich frekvencich) idealni material. Je dokonale hladké, rovna, homogenni a izotropni, lze ji
dobfe namodelovat a méfeni jejich elektromagnetickych vlastnosti poskytuje konzistentni, kva-

litni vysledky.

Nésleduje graf 6.1 - porovnani zméfenych a kalibrovanych S-parametrii. Problém byl jiz
nejednou popséan, nicméné parametry na levém grafu jsou zatizeny fadou chyb a nepfesnosti, které
bylo pro ziskdni komplexni permitivity nutné odstranit. Graf v levé Casti reprezentuje data tak,
jak byly ziskdny vektorovym analyzatorem. Jsou tedy ovlivnény odrazy od antény a okolniho
prostiedi, atlumem volného prostoru atd. Data na pravém obrazku jsou data time-gatingem
vybrané oblasti vzorku a GRL kalibraci pfedefinovanymi referen¢nimi rovinami umisténymi na

strany vzorku pro odstranéni vétsiny systematickych chyb.
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Obrazek 6.1: Porovnani S-parametru pied a po GRL kalibraci

Na pravém grafu pribéhu S-parametri po GRL kalibraci je vidét, ze hodnoty v nékolika
piipadech rostou pies 0, coz ale z principu neni mozné. Tento nesoulad je dan numerickou chybou,
ktera vznikne pfi relativné slozitém vypoctu kalibra¢niho modelu. Déle lze pozorovat, ze od cca
32 GHz zatnou zkalibrovana data vykazovat vétsi rozkmit, nez na nizsich frekvencich. P¥i¢in
tohoto problému miZe byt vic, hlavni podil na tom mé FSL rostouci s frekvenci a ztraty obecné,
napiiklad v kabelech, vétsi sum atp. Na takto vysokych frekvencich hraje roli i amplitudova a
fazova nestalost kabelti. Tyto jevy jsou pozoroviany u vSech méfeni, jedna se o systematickou

chybu, u dalsich méfeni jiz nebude explicitné zminovana.

Nasledujici obrazek jiz zobrazuje pribéhy realné a imaginarni ¢asti komplexni permiti-

vity tak, jak byly vypocteny na zakladé naméfenych a zkalibrovanych dat.
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Obréazek 6.2: Realna (¢') a imaginarni (¢”) ¢ast komplexni permitivity

Vypocéitané hodnoty jsou mirné rozkmitané, proto jsou prolozené kiivkou. Hodnota
relativni permitivity (pozn.: ¢’ = ¢,.) kolisa zhruba v intervalu €, € (6,5;6,8), imaginarni slozka
pak ¢’ = —0,5 az ¢” = 0,1, v&tS§ina hodnot ale lez okolo nuly. Porovnénim s tabulkou 3.1
zjistime, Ze se vysledky pfiblizné shoduji s pfedpokladem. P¥iblizné proto, Ze hodnoty uvedené v
tabulce je tfeba brat s rezervou, rizné typy skla se mohou ligit v hodnotach komplexni permitivity,
takze hodnoty v tabulce jsou spiSe orienta¢ni. Ve vySe zminéné zpravé z méfeni autoii uvadéji
komplexni permitivitu ¢ = 6,5, okolo které se jejich i zde predstavené vysledky pohybuji.
Prabéh imaginérni ¢asti komplexni permitivity je dle zpravy nenulovy, byt nabyvéa velmi malych
zépornych hodnot. Vyraznéjsi odchylky, které vybocuji z celkového trendu hodnot souvisi s
tloustkou materidlu. Lze je pozorovat na frekvencich odpovidajicim n nasobkim % vzhledem k

tloustee skla (8 mm). Na obrazku 6.1 vpravo to jsou frekvence odpovidajici poklesim odrazu

(S11 a S22).

Z grafu je rovnéz bohuzel patrna chyba, ktera se vyskytuje i v dalgich métenich. Okolo
frekvence 32 GHz dojde k nahlé zméné hodnot od které jiz neni vypocet spravny. Puvod této
chyby se nepodafilo s jistotou objasnit, lze pfedpokladat, ze za ni mohou stat systematické chyby
v méfeni, narist FSL, ovlivnéni dynamiky méteni, ¢i mozné i chyba v urceni inkrementu n nebo
jin& numericka chyba ve vypoctu (viz kapitola o metodach vypoctu komplexnich elektromagne-

tickych veliin).
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6.1.2 SAadrokarton

Meéfteni sadrokartonu probihalo na dvou vzorcich, jednom s oznacenim 302 o tloustce
12,5 mm a na druhém oznaceném c¢islem 602 a tloustkou 9,5 mm. Sadrokarton je z elektro-
magnetického pohledu komplikovanégjsi struktura nez sklo. Jedné se o slozenou strukturu, takze
vysledna permitivita bude néco, co by se dalo nazvat efektivni permitivitou, coZ je kombinace
permitivity sddry a dvou kartonovych plati, které ji obklopuji. Lze oc¢ekavat, ze pribéh relativni
permitivity v zavislosti na frekvenci bude méné stabilni nez v piipadé méfeni skla a bude vyka-
zovat vice odchylek od priumérné hodnoty. Prezentovat pritbéhy S-parametri neni nutné, protoze
se principialné nelisi od S-parametra jinych materialii, zdsadni jsou pribéhy redlné a imaginarni

slozky komplexni permitivity, které jsou zachyceny na nésledujicich grafech 6.3.
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Obrézek 6.3: Pribéhy permitivity sadrokartonu 302 (tloustka 12,5 mm)

Relativni permitivita sddrokartonu 302 je pfiblizné rovna e, = 2,2. Imaginarni pak
osciluje mezi ¢’ = —0,1 az ¢ = 0. Ob& hodnoty souhlasi s teoretickym predpokladem. Sprav-
nost vypoctu je podpofena vyse citovanou zpravou, kde autoii méfenim zjistili stejnou hodnotu

relativni permitivity a imaginrni slozku v rozmezi ¢’ = —0,3 az ¢’ = —0, 1.

Druhy typ séddrokartonu s oznafenim 602 mé o ndco vyssi relativni permitivitu (asi
2,4), ale témé¥ nulovou imaginarni slozku. Zde se hodnoty mirné lisi od predpokladu, ktery tvrdi
ek = 2,2—70,1. Porovnanim s dostupnymi daty zjistime, Ze se i tyto hodnoty lisi stejnou mérou,

autori uvadgji vysledek o néco malo vice nez 2,2 (asi €, = 2,23). Hodnoty imaginérni ¢asti
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komplexni permitivity uvadi v rozmezi -0,6 az -0,1.
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Obréazek 6.4: Prubéhy permitivity sddrokartonu 602 (tloustka 9,5 mm)

U obou vypoétu se projevuje chyba od frekvence 35 GHz. Také se ve vysledcich objevuji
hodnoty, které lezi mimo celkovy trend. Ty jsou dany principem vypocetniho algoritmu, kdy v
urcéitych pomérech S-parametri muze dojit k nestalosti. Tyto vykyvy se zpravidla vyskytuji v
bodech nestability - na frekvencich odpovidajicich n nasobku poloviny vinové délky, kde parametr
S11 nabyva malych hodnot. Tyto hodnoty je moZzné bez Gjmy na urceni permitivity potlacit

prolozenim kiivkou, ktera je ze zfejmych divodi celkové vhodnéjsi pro reprezentaci vypoctenych

dat.

6.1.3 Drevéné materialy

Komplexni permitivita byla poc¢itana pro nasledujici materialy: MDF desku, preklizku a
drevotiisku. Vysledky méfeni a vypocti jsou opét zobrazeny na nasledujicich grafech. Podle pied-
veli¢in. Vysledky tomu ¢astecné odpovidaji, protoze vykazuji nejvétsi miru odchylek od priméru,
kazdopadné vysledky odpovidaji teoretickym pfedpokladim, na zakladé kterych je ocekavano:
MDF deska - ¢ = 2,4 — 50, 15, dfevotiiska - e, = 1,85 — 50,15 a pieklizka ¢, = 2,4 — 50, 15.
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Obrazek 6.5: Prubghy permitivity MDF desky B2 (tloustka 6 mm)

kde se hodnota ustali. Imaginarni ¢ast komplexni permitivity je zaporna skoro v celém spektru a
pohybuje se od -0,5 do 0. Opé&tovnym porovnanim se zpravou uvedenou v piiloze lze pozorovat,
ze autorfi dosli méfenim k podobnym vysledkiim v rozmezi asi 2,5 az 2,35, hodnoty imaginarni

¢asti komplexni permitivity pak -0,18 az -0,13.
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Obréazek 6.6: Prubéhy permitivity dievotiiskové desky B5 (tloustka 12,5 mm)

Pro dievotiiskovou desku B5 jsou pribéhy podobné jako v predchozim pripadé, velikost
relativni permitivity je nizsi, asi mezi 2,2, vétSinou okolo 2. Imaginarni ¢ast se nachazi v intervalu
-0,3 az 0. Porovnani s dostupnymi vysledky je velmi podobné, asi 2,2 az 2 pro &, -0,5 az -0,1 je

pak obor hodnot £”.
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Obrazek 6.7: Prubghy permitivity pieklizky B4 (tloustka 8 mm)

Posledni prezentovany je vzorek pieklizky o tloustce 8 mm a oznacenim B4. U tohoto
vzorku se nejvice ukazuje jeho komplikovana struktura, coz se projevuje na vypoctu komplexni
permitivity vétsim podilem chybnych hodnot. Jak je vidét na piislusném grafu, kalibrace a vypo-
¢ty si nebyly schopny dobie poradit s mnohanasobnymi odrazy, takze data jsou ovlivnéna chybou
ve vét§ineé spektra. Navic od frekvence asi 27 GHz za¢ne permitivita klesat az na hodnoty mensi
nez 1, coz je nepochybné Spatny vysledek. I pies to lze pro frekvence 6-20 GHz odhadnout po-
moci prokladu dat relativni permitivitu, kterd na tomto intervalu odpovida pfiblizné e, ~ 2.
Imaginarni slozka komplexni permitivity pak spada mezi hodnoty -0,4 az 0,2. Porovnanim s do-
stupnymi zdroji (pfiloha A) - zde autori zmé&Fili relativni permitivitu e, v rozmezi 2,05 az 1,8,

e pak -0,25 az -0,13.

Dilezité je jesté zminit, Ze vSechny vzorky z dieva vyrobenych stavenich materidla byly
suché, bez vazané vlhkosti. Vlhkost obsazena ve dievé a difevénych materidlech miize zasadné
ovlivnit komplexni permitivitu a posunout ji k podstaté vy§§im hodnotam jak pro redlnou, tak
imaginarni ¢ast. Vlhkost nebyla stanovovana zvla§tnim méfenim, nicméné vzorky byly usklad-
nény po nékolik let v suchém skladu katedry elektromagnetického pole. Proto povazuji vysledky
zejména relativni permitivity, jejichz hodnoty se pohybuji mezi 2 a 3 za spravné a v souladu s

predpokladem a dostupnymi zdroji .
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6.2 Porovnani simulaci a mérenych vysledki

Ptedné je tfeba fici, Ze porovnat simulované a zméfené vysledky neni z hlediska kom-
plexni permitivity zcela mozné. To z prostého divodu, Ze pro simulovani hodnot se vytvari
model s pfedem definovanou permitivitou, kdezto pfi méfeni je to neznama veli¢ina, kterou je
tfeba extrahovat. Porovnat hodnoty lze spi§ orientac¢né, protoze pfi simulaci je mozné si vybrat z
knihovny typickych materidla, které maji preddefinovanou permitivitu typickou pro dany mate-
rial, takze hodnoty zméfené a simulované by se mély lisit jen malo. Pomoci simulaci 1ze otestovat
cely proces vypoctu a GRL kalibrace, protoze vysledek je predem znédm. Kazdopadné, jak bylo
ukazano na piikladu skla, to miuZe mit relativni permitivitu 6 az 8 a zalezi pak tedy, jestli se
pro vybrany méfeny vzorek bude shodovat se softwarové simulovanym. Na permitivité zalezi i

prubéh S-parametri, takze i tyto veli¢iny je tfeba brit pii porovnéni s rezervou.

Nasledujici grafy zobrazuji zméfené a simulované pribéhy slozek komplexni permitivity
pro vzorky, které se daly dobie modelovat nebo byly obsazeny v knihovné materidla softwaru
CST Studio Suite. Pro porovunéani budou pouZity priumérované hodnoty (¢ervené pribéhy v gra-
fech z pfedchozi kapitoly), u simulovanych prabghi jsou pak pouZity p¥imo vysledky, u kterych
pramérovani neni nutné, data jsou spojita bez oscilaci. Také bude zachycen omezeny frekvenéni

rozsah 5-35 GHz, protoze vyssi frekvence jiz nevykazuji spravné hodnoty.

€' simulace
€" simulace
— — — ¢ méfeni

— — —¢"méreni

5 5
_— — — — ¢ simulace _—
—4r — — —¢"simulace —4r
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Obrazek 6.8: Porovnani zméfenych a simulovanych hodnot komplexni permitivity skla (vlevo) a
drevotiiskové desky (vpravo)
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Obrazek 6.8 ukazuje porovnani mezi méfenim a simulaci skla. V pfipadé méieni se jedné
o sklo G2 o tloustce 8 mm, v pfipadé simulace se jedna o blize nedefinované sklo o stejné tloustce
s komplexni permitivitou e, = 6(+04). Relativni permitivita méfeného skla vychazi asi 6,5, coz
je v poradku, protoze pro rizna skla muze byt permitivita riazné. Imaginarni ¢ast ¢ je v piipadé

méfeni nenulova.

Podobnou situaci jako v pfipadé skla muzeme pozorovat pii méfeni dievénych kon-
strukci. V simulaci vystupuje dievo jako masivni deska, kdezto pro porovnéani byla vybrana die-
votFiskova deska (méfeni s masivni dievénou deskou nebylo realizovano). Tento rozdil, ale opét
i rozdil mezi jednotlivymi dfevy, ve kterych jesté muze hrat roli jejich vlhkost udavd pomérné
Siroky rozptyl relativnich permitivit. To, Ze dfevotiiskova deska vykazuje relativni permitivitu
vyS8i nez masiv, plyne z faktu, ze dievotiiska v sobé obsahuje lepidla a pryskyfice a je zhutnéna.

Trend £” je u simulace i m&feni podobny, pozvolng rostouci az k nule.
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Kapitola 7

Diskuze

,

7.1 Pozadavky na méreni

Pro ziskéni dobrych vysledki je u toho typu méfeni velmi zasadni pfesnost a peclivost
urceni vstupnich proménnych. Zméfend data se matematicky zpracovavaji na tolika tdrovnich,
7e se i drobna chyba v méteni, kterd nemusi byt na prvni pohled ziejmé, projevi v nesprav-
nych hodnotach komplexni permitivity. Konkrétné napiiklad pii vykresleni S-parametri piimo
zmétrenych nebo i zkalibrovanych se mtze méfeni zdat jako dobfe provedené, vysledky komplex-
nich elektromagnetickych veli¢in vSak nedavaji fyzikalné smysl. Vysledky komplexni permitivity

napiiklad zavisi na spravné urcené tloustce materialu.
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Obrazek 7.1: Chyba v urceni relativni permitivity pfi rizném urceni tloustky skla (simulovana
data)

Na grafu 7.1 jsou t¥i prubéhy relativni permitivity skla. Reédlna tloustka je 8 mm, z
grafu je vidét, jak se zméni vypocitana hodnota p¥i nespravném urceni tloustky. Pii chybé v
urceni tloustky asi o 3,5 % se zméni hodnoty &, o 7 %, tedy dvakrat tolik. V piipadé skla je
riziko §patného urceni tloustky pomé&rné malé, u mékéich a méné homogennich materiala jako je
zejména dievo nebo i sddrokarton, je ale méfeni méné piesné. Navic se lze Casto setkat s tim, ze
vzorek je v ruznych mistech ruzné silny, chyba v fadech desetin milimetru ale vnese do vypoctu

e chybu v fadu desetin, coz je pomérné vyrazny rozdil.

Pro spravné provedeni GRL kalibrace je zase nezbytné ziskat co nejlepsi méfeni reference
(ideélng) dokonale odrazné plochy a volného prostoru. Ackoliv to jsou tkoly zdanlivé jednoduché
existuje cela fada nejriuznéjsich faktortu, které je mohou ovlivnit do té miry, Ze se zkalibrovana
data stanou nepouzitelnymi pro dalsi vypocty. Je totiz tfeba zabezpecit, aby byly antény piesné
proti sobé a kolmo na vzorek, coz v praxi nemusi byt vzdy snadné zajistit. Dalsim problémem

je okoli, které zpusobuje odrazy nebo i piispévky od aktivnich prvkii.

Postupem c¢asu byly odstranoviny systematické chyby a byla vytvorena metodika, ktera
vedla k tomu, aby pfi jejim spravném dodrzeni bylo méfeni opakovatelné a s co nejmensi vnesenou

chybou. Urcité faktory ovliviwjici vysledky méfeni jdou v podminkach skolni laboratofe tézko
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korigovat, jiné proménné ale ovlivnit lze a pro ziskani smysluplnych vysledku je to nezbytné.

7.2 Dynamicky rozsah

Vzhledem k nezanedbatelnému tutlumu signalu v celém méticim stanovisti, tedy v ka-
belech, konektorech, anténé a ve volném prostoru, je pro ziskidni co nejpiresnéjsich dat dilezity
dostateény dynamicky rozsah méfeni. Dynamicky rozsah daného méfeni zavisi kromé Sumového

prahu VNA na vzdalenosti mezi anténami a taky na ttlumu (tedy délce) v8ech pfivodnich kabeli.

-20 - q
30 F 1

40

-50 ——— 8, ve volném prostoru i

S,, [dB]

———,, pies kov. desku

-60

-100
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Obrazek 7.2: Pfenos mezi anténami bez piekazky a s kovovou odraznou deskou (vlevo) a dyna-
micky rozsah (vrpavo)

V tomto piipadé je maximalni mozny pienos mezi anténami (graf 7.2) asi -30 dB aZ
-20 dB (zavisi na frekvenci). P¥i zastinéni kovovou referen¢ni deskou je pfenos -70 dB az -90 dB.
Sumovy préh VNA je v daném frekvencnim péasmu -100 dB, takZe i v pfipadé zastinéni kovovou
deskou bude pienos nenulovy, protoze vlna Castecné piezaiuje pies referen¢ni desku predevsim
na nizkych frekvencich. Tedy v tomto konkrétnim piipadé lze méfit vzorky, které budou mit
maximalni Gtlum roven rozdilu hodnot zastinéného a nezastinéného pienosu (graf 7.2 vlevo), tj.

zhruba 45 dB az 70 dB.
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7.3 Matematické zpracovani dat a rizné metody vypoctu

komplexnich veli¢in

Cely proces GRL kalibrace je rozlozen do nékolik matematicky pomérné slozitych krok.
Jednim z nich je Fourierova transformace, bez které nelze provést vybér ¢asového okna odraze-
ného signalu a GRL kalibrace by pak postradala smysl. FT je v8ak velmi citlivd na vybér sprav-
nych funkei (p#i pouziti MATLABu), korektni definici a tpravu pouzitych dat. Znovu i zde je
podstatné korektni urceni tloustky meéreného vzorku a odrazného standardu. P¥i zpracovavani je
velice dilezité, aby se provedl korektné time-gating pro urceni tietiho kalibru a pro vybér uzi-
te¢nych dat. Dale musi byt dobie volen de-embeding pii raznych tloustkich vzorku a odrazného
standardu. P¥i vybéru ¢asového okna je dulezité, jaké filtrovaci okno se pouzije, tedy jaky ma

tvar a jakou ma frekvenéni/¢asovou odezvu.

Na vysledky komplexni permitivity a permeability ma vliv i metoda vypoctu, jak bylo
popséano v kapitole 5.4. U simulovanych dat, kterd nevykazuji zddné odchylky a jsou velmi spo-
lehliva, se chyby projevuji jen jako jiz diskutované diskontinuity na frekvencich odpovidajicich
néasobku poloviny vlnové délky. Jako nejspolehlivéjsi a nejlepsi vysledky poskytujici metoda se

ukazala neiteratvini metoda vypoctu komplexni permitivity.

7.4 Vzdalenost antény od vzorku

Kone¢né pak svou roli hraje i splnéni pfedpokladu rovinnosti viny dopadajici na vzo-
rek a zachovani dostateéné dynamiky méfeni. Aby mohla byt vlna povazovana za rovinou, je
tFeba pfi méreni ve volném prostoru zabezpecit bud dielektrické ¢ocky mezi anténou a vzorkem,
které usmérni svazek, na druhou stranu se jejich pouzitim zvétSuje vzdalenost anténa-vzorek,
rostou ztraty a klesa dynamika méreni. Pak je tedy spiSe podstatnéjsi, aby byl vzorek dostate¢né
rozlehly, aby nevznikal napt. rozptyl na hranach, aby vétSina vykonu prosla vzorkem a aby se
eliminovalo piezafovani hlavniho svazku pfres vzorek. Navic, definici vhodného ¢asového okna a

vybérem pouze piimého svazku (pfimého pienosu) lze problém rovinnosti viny dostateéné dobie
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kompenzovat.

Meéfeni bylo provedeno pro vzdalenost antén od vzorku 20, 30 a 40 cm. Vysledky vSak

byly totozné, takze z hlediska vykonové bilance se ukazalo jako nejlepsi méfit na 20 cm.

7.5 Vicevrstvé materialy

Vicevrstvé materialy lze poznat pouhym okem a odlisit je od materidla homogennich. Co
nemusi byt jak jasné je tloustka jednotlivych vrstev. Zatimco sddrokarton je vicevrstva struktura
dvou kartont a sddry mezi nimi, tloustka papiru je v fadech desetin milimetru, tloustka sadry
v jednotkach milimetri. Problém nastava u materidla jakym je typicky pravé pieklizka B4, jejiz
vrstvy jsou tlusté o néco méalo méné nez dva milimetry, coz je srovnatelné s % pro frekvence nad
60 GHz. U periodickych struktur, kterou pieklizka je, se jako vrstva chové i souvrstvi napiiklad

dvou vrstev.

Tyto jednotlivé vrstvy v8ak v pfipadé tohoto méfeni nelze urcit ani z ¢asové oblasti
naméfeny dat. Je tomu tak kvili relativné malému rozliSeni ve vzdéalenosti (v Casové oblasti)

vzhledem k méfeni na Sirokém frekvenénim pasmu 5-50 GHz. RozliSeni lze stanovit jako:

Cc
res = —

2B

B je zde §itka pasma, 45 GHz. RozliSeni ve vzdalenosti je tak v tomto p¥ipadé asi 3,3 mm, jinymi
slovy lze rozlisit dva odrazy od sebe vzdélené alespoir 3,3 mm. Ten¢i struktury tak vzhledem
k pouzitému frekven¢nimu pasmu rozlisit nelze. Na druhou stranu bylo mozné méfit v celém
frekvencénim pasmu za pouziti jednoho typu antén a bez nutnosti zasahovat do méfici aparatury.
To ma svoje zna¢né vyhody, protoZe se vysledky na ruznych frekvenénich pasmech nemusi po-
¢itacove slucovat do jednoho, jako pii méfeni na uzsich, oddélenych pésmech. Takové méfeni by
probihalo s riznymi anténami, pricemz kazdy zdsah do méficiho stanovisté je pro méfeni tohoto

typu velmi choulostivy.
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Kapitola 8

ZAaveér

oo

Ukolem této prace bylo seznamit se s problematikou §feni elektromagnetickych vin v
Sirokém frekven¢énim rozpéti (v fadech desitek GHz) v raznych prostiedich a déle navrhnout
a realizovat méfeni elektromagnetickych parametru stavebnich materidla. Prvni kapitoly prace
popisuji teorie §ifeni elektromagnetického pole a milimetrové vilny. Jejich vyuziti a vyznam pro
soucasny a budouci technologicky vyvoj je rovnéz naznacen. Stavebni materidly jsou v teoretic-
kém uvodu prace popsany jako dielektrika a jsou u nich uvedeny jejich dalsi fyzikalni vlastnosti,

jako je hustota a tepelna vodivost.

Diilezita kapitola 3.2 hovoii o komplexnich elektromagnetickych veli¢indch a ukazuje
jejich vliv a vyznam pfi Sifeni elektromagnetického zareni dielektrikem, v tomto kontextu kon-
kretné stavebnimi materialy. Komplexni vyjadieni permitivity a permeability umoziiuje vektorové
popisovat zmény elektromagnetického pole uvniti dielektrika pifi pusobeni stiidavého pole a je
tedy nabidnut jiny pohled jak chapat (komplexni) permitivitu a permeabilitu a oddélit ji od

klasického vnimani veli¢in ve stejnosmérném poli.

Nasledujici kapitola 4.2 pak popisuje méfeni vybranych vzorki stavebnich materiala.
Je zde popséno, jaké jsou mozné piistupy k méfeni S-parametru a je zde také vysvétleno, co

S-parametry jsou. S-parametry byly ziskiny méfenim ve volném prostoru za pouziti dvojice an-
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tén a vektorového analyzatoru Rohde & Schwarz ZVA67. Méreni bylo provedeno v pasmu 5-50
GHz. Méfeny byly vzorky nemagnetickych a alespon ¢asteéné homogennich stavebnich materi-
ali. Ziskané S-parametry bylo nutné pocitacové upravit, k ¢emuz byl pouzit vypocetni software
MATLAB. V tomto prostfedi byla vyvinuta fada skripti pro dpravu naméfenych dat (napf.
Casova filtrace) a pro samotny vypocet komplexni permitivity. Déle byly pro tuto praci upraveny

a pouzity kody potiebné pro GRL kalibraci méfenych vzork.

GRL metoda je jednou z moznych kalibra¢nich metod, pouzita byla proto, ze je vhodna
pro méfeni ve volném prostoru, vyuzivd méifeni dokonale odrazné plochy a volného prostoru
mezi anténami. Je vyhodnéjsi ji pouzit namisto jinych kalibra¢nich metod, napf. TRL metody,
kde je nutné dodatecné posouvat méfenou anténou pro urceni 3. standardu. Data pro kalibraci
lze ziskat snadno méfenim referenci v daném frekvenénim pasmu. Naro¢néjsi ¢ast procesu GRL

kalibrace spo¢iva ve spravné implementaci v MATLABu a presné definici vstupnich promé&nnych

pii kalibraci dat méfenych vzorka.

Piistupt k vypocétim komplexnich elektromagnetickych veli¢in je nékolik, nejznamé;si
je Nicolsonova-Rossova-Weirova metoda, jejiz matematiko-fyzikalni zéklad byl predstaven v ka-
pitole o metodéach vypoctu komplexni permitivity a permeability (kap. 5.4). Byly ale pfedstaveny
i dalsi metody, které se daji s vyhodou vyuzit ve specifickych situacich. Pro vypocty komplexni
permitivity méfenych stavenich materidli byla vedle NRW pouZita neiterativni metoda, kterd
odstranuje urcité nedostatky Nicolsonova-Rossova-Weirova algoritmu. V kapitole s vysledky mé-
feni jsou pak prezentovany vypocitané hodnoty komplexni permitivity, pfesnéji feceno realné a

imaginarni ¢ast zvlast pro sklo, sddrokarton a nékteré dievéné materialy.

Vysledné hodnoty komplexni permitivity souhlasily s teoretickym piedpokladem, pro
nékteré (zejména dievéné) materialy data vykazovala relativné velké procento chybnych hodnot.
Pri¢iny téchto nepfesnosti byly objasnény v piredchozi kapitole s diskusi nad vysledky, nicméné
je to zejména struktura latky, vicevrstvé materily, ale i GRL kalibrace, ktera miZe v uréitych
pripadech zptisobit rozkmit dat. Mimo jiné i z tohoto diivodu je extrakce komplexni permitivity
provedena pro frekvence od 6 do asi 35 GHz, nebot na vy&sich frekvencich jiz nebyl vypocet

presny.
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V této praci je popsidn postupné cely proces ziskdni a zpracovani dat vedouci az k
extrakci komplexni permitivity. Algoritmy, které zachycuji samotny vypocet pomoci pfedem po-
psanych metod jsou uvedeny v pfilohdch B.1 a B.2 jako dryvek zdrojového kodu. Soucasné s
méfenim byl cely problém namodelovan v softwaru CST Studio Suite, ktery se specializuje na
modelovani §ifeni elektromagnetickych poli. V tomto programu je vytvofena simulace materialu
s definovanymi elektromagnetickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi a také zjednoduseny dvoupor-
tovy systém vektorového analyzatoru. Pro potieby této prace byl vyvinut relativné jednoduchy
model, ktery idealizuje redlnou situaci méfeni a jehoz vystupem je pifimo cela S-matice odrazu
od modelovaného materialu a pfenosti mezi obéma branami. Diky navrzenému zjednodusSeni je
mozné dany problém simulovat ve velmi kratkych vypocetnich ¢asech. Pomoci téchto simulaci
bylo mozné odzkouset funkénost vytvorenych algoritmi GRL kalibrace a vypocti komplexni per-
mitivity. Vysledky simulaci, jeji popis a porovnani simulovanych a zméfenych dat jsou popsany

v kapitole s vysledky 6.1.

Zavérem lze konstatovat, 7e na zdkladé predem popsané teorie §ifeni a méfeni signalu
milimetrovych vln byly GspéSné zméreny elektromagnetické parametry sady vybranych vzorki
stavebnich materiala. Extrakce elektromagnetickych velic¢in se podafila nejlépe u vzorku 8 mm
tlustého skla, naopak vysledky s nejvétsi chybou byly ziskdny pro dfevotiisku, coz ale neni vzhle-
dem k pfedem popsanym omezenim méfeni a vypoc¢ti a charakteru dievotiisky piekvapivé.
Vysledky extrakce komplexnich elektromagnetickych veli¢in spolu s jejich ekvivalenty ziskanymi

simulaci jsou rovnéz dostupné v ¢asti s vysledky.

Hlavni piinos prace spoc¢iva ve stanoveni metodiky méieni a vypoc¢tu komplexnich elek-
tromagnetickych veli¢in. Je zde popsano, navrzeno a realizovano méfeni vzorka stavebnich mate-
ridla principidlné jednoduchou nedestruktivni metodou méteni ve volném prostoru. Tato metoda
by se v praxi mohla rozsifit a vytvorit uceleny sbirku komplexnich elektromagnetickych veli¢in.
Pro ucely vypoc¢tu komplexni permitivity byly vyvinuty skripty, jejimiz vstupy jsou zkalibrované
S-parametry. NNICM je velmi rychla metoda poskytujici (pii dodrzeni danych pozadavki) presné
vysledky. Pro ucely prace byla téz navrzena pocitacova simulace reprezentujici zjednodu§eny mo-
del méfeného problému. Tato simulace v kratkém vypocetnim Case poskytuje S-parametry zkou-

maného systému a lze ji vyuzit napiiklad pro prvotni odhad komplexni permitivity pii pouziti
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jinych vypocetnich metod. Tato préace piinasi ucelenou metodiku méfeni elektromagnetickych
vlastnosti stavebnich materialii a spolu s pfipravenymi vypocetnimu aparaty predstavuje rela-

tivné rychlou a snadno aplikovatelnou metodu urceni komplexni permitivity.

V névaznosti na dosavadni vyzkum by bylo mozné zabyvat se zpfesnénim méieni hlavné
na vyssich frekvencich, definovanim a odstranénim dosud neodhalenych pti¢in chyb v uréitych
¢astech vypoctu. Prace také otevird dvefe tpravidm mezi GRL kalibraci a vypocéty komplexni
permitivity, které jsou v urcitych bodech zatiZzeny zjevnou chybou. Déle by bylo mozné rozvi-
nout metodiku méfeni na uzSich frekven¢nich pasmech za tacelem dosaZzeni mengiho rozliSeni ve
vzdalenosti struktur periodickych konstrukei a zpfesnit tak vypocty komplexnich elektromag-
netickych veli¢in. Na zakladé presnych hodnot komplexni permitivity by se nabizelo rozvinout
téma smérem k vypoctum ttlumu stavebnich materiali a stanoveni jejich elektromagnetickych

vlastnosti pro jiz realné stavebni acely.
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Priloha A

WIiFEEDB

Priloha A obsahuje Cast zpravy z méfFeni komplexni permitivity, které provadéli O.
Moravek, M. Piihoda a P. Pecha¢. Ptiloha zobrazuje pouze ty stranky, které popisuji vysledky
méfeni stejnych materiala jako tato diplomova prace. Cela zprava je pak k dispozici na pfilozeném

CD.
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1 Introduction

The measurement system for the free space transmission and reflection measurements at
10-70 GHz has been established using various configurations using vector network analyzer
(VNA). We chose two different sets of antennas according to the frequency bands of interest:
5-50 GHz and 50-75 GHz. The mechanical setup was optimized to accommodate 600 x 600 mm
large samples. The geometrical setup can be further adjusted using absorbers. More infor-
mation about measurement setup will be given in the following section.

1.1 List of materials

Code Description Nominal thickness (mm) Estimated relative permittivity [1]
001 sound shield 15 2.7 —350.03
002 sound shield 15 2.7 —350.03
101 sound shield 12.5 2.7 —350.03
102 sound shield 12.5 2.7 —350.03
201 base board 9.5 2.1 —50.02
202 base board 9.5 2.1 —50.02
301 wall board 12.5 2.2 —-30.01
302 wall board 12.5 2.2 —30.01
401 fire shield 12.5 2.6 — 70.02
402 fire shield 12.5 2.6 — 70.02
501 insulation shield 50 1.03 — 50.002
707 insulation shield 25 1.03 — 50.002
601 fire shield 9.5 2.2 —70.02
602 fire shield 9.5 2.2 —70.02
B1 MDF board 6 2.4 — j0.15
B2 MDF board 6 2.4 —350.15
B3 plywood board 9 2.4 —50.15
B4 plywood board 9 2.4 — 50.15
B5 chipboard 12 1.85 —50.15
B6 chipboard 12 1.85 —50.15
G1 glass 4 6.5 2]

G2 glass 8 6.5 [2]

- concrete slab 52 —



4 Results

The presented results are in the form of frequency dependent complex permittivity which was
extracted from measured data. Extracted real and imaginary parts of complex permittivity
were fitted by a simple function af® where f is frequency in Hz.
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Priloha B

Vybrané ukazky zdrojového

B.1 NRW

%1. vypoct koef. odrazu za podminky |Gamma]|<l
K = ((s11).72 — (s21).72 +1) ./ (2.%x(sll));
gammal = K + sqrt(K.”2 — 1);

gamma2 = K — sqrt(K.”2 — 1);

logG = gamma <= 1 & gamma >=—1;

logG2 = gamma2 <= 1 & gamma2 >=—1;

gammaVysl = gamma.x*logG + gamma2.*10gG2;
logGv = gammaVysl <= 1 & gammaVysl >= —1;
gammaVysl = gammaVysl.x*logGv;

%2. vypoct koef. pruchou T

T = ((sll)+(s21)—gammaVysl)./(1—((s11)+(s21)).*gammaVysl);
%3. nalezeni bodu nestability

[pks, lcs] = findpeaks(real(sll));

pks = [0;pks];

lcs [0;lcs;length(f)];
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n_pks = length(pks);
%4. vypocet koef. c2
for g=1:n_pks
for w=lcs(q)+1l:1lcs(qg+l)
n = floor(q/2);
c2(w) = —(3e8/(2+pi*x1*f(w))*(log(l./T(w)) + 1j*2xpixn))~"2;
end
end
%5. vypocet komplexni permitivity
cl = ((1 +(gamma))./(1 — (gamma)))."2;

eps_NRW = sqrt(transpose(c2)./cl);

B.2 NNICM

%0. vypocet lambda_0=c/f
lambda_0 = physconst('LightSpeed')./(f);

%1. vypoct koef. odrazu za podminky |Gamma]|<1l

o°
N

. vypoct koef. pruchou T

o°
w

. nalezeni bodu nestability

o°
B

. vlastni vypocet
for g=1:n_pks
for w=lcs(q)+1l:1lcs(g+1l)

n = floor(q/2);

a(w) 1og(1/T(w))+1j*2*xpixn;

b(w)

—(((1/(2xpix1l))*a(w))"2);
eps_NNICM(w) = lambda_0(w)"2xb(w);
end

end
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Priloha C

Obsah digitalni prilohy

Na CD, které je pfilozené k této diplomové préci, se nachézi nékolik soubori, véetné

prace samotné. Soubory jsou na CD fazeny takto:

e Root obsahuje .pdf soubory s touto diplomovou praci a také zpravu Wireless Friendly

Energy Effcient Buildings (WiFEEB), ktera muze slouZzit pro porovnani zméfenych dat.

Slozka GRL obsahuje soucésti a skripty nutné pro GRL kalibraci.

Slozka perm-calc obsahuje skripty pro vypocet komplexni permitivity.

Slozka Spar obsahuje skripty pro tpravu a zpracovini zméfenyc S-parametri, implementaci

FT a time gatingu

Slozky rovnéz obsahuji soubor README. txt, ktery popisuje préci s obsahy adresaru, urcuje, ktery

soubor se spousti a jaké jsou jeho névaznosti.
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