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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou tlumeni rezonanci ve skiinich elektroniky
pomoci ztratovych pryzovych materiali s Zeleznymi pilinami. Tlumeni je testovano na
malém datovém rozvadéci v pasmu od 100 MHz az do 3 GHz. V programu CST
microwave studio je provedeno posouzeni vlivu objemové koncentrace zeleznych pilin v
pryzovém materialu na velikost rezonan¢nich maxim pro elektrické pole v datovém
rozvadeci. V praci je simulaci a experimentem doloZeno, ze pro zatlumeni rezonanci o 10
dB, je potieba pouzit pryze stloustkou 1 mm a cca 45 % objemovou koncentraci

zeleznych pilin.

Kli¢ova slova: magnetické absorbéry, parazitni rezonance, datovy rozvadéc, Debye

aproximace, dutinové rezonatory

ABSTRACT

This bachelor thesis addresses the issue of damping resonances in electronic cabinets using
lossy rubber materials with iron filings. Damping is tested on a small data distributor in the
frequency range from 100 MHz to 3 GHz. In CST microwave studio, the influence of the
volumetric concentration of iron filings in the rubber material on the magnitude of
resonance peaks for the electric field in the data distributor is assessed. The thesis
demonstrates through simulation and experiment that to achieve a damping of resonances
by 10 dB, it is necessary to use rubber with a thickness of 1 mm and a 45 % volumetric

concentration of iron filings.

Keywords: magnetic absorbers, parasitic resonances, data electroinc cabinet, Debye

approximation, cavity resonators
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UvVOoD

Tato bakalafska prace se zameétuje na problematiku tlumeni vnitinich rezonanci skiiné
elektroniky. Pro zatlumeni vnitinich rezonanci jsou vyuzity magnetické absorbéry.
Magneticky absorbér se sklad4 z nosné dielektrické matrice (pryze) a je plnén zeleznymi
pilinami. Tyto absorbéry jsou v praktickych aplikacich schopny u¢inné zatlumit frekvencéni
pasmo od stovek MHz do nizkych jednotek GHz. V této praci je srovnavano tlumeni
rezonanci skiini elektroniky pro rtizné objemové koncentrace zeleznych pilin. Studium
zatlumeni je provedeno pomoci komercniho fullwave elektromagnetického simulatoru
CST microwave studio od firmy Computer Simulation Technology s vyuzitim TD a FD
solveru. Prace detailné popisuje zplsob materialového modelovéani téchto magnetickych
absorbérti, pomoci spojit¢ého Debye modelu 2. fadu. Také je popisovan zjednoduseny
model zalozeny na prumérnych hodnotich permitivity a permeability. Studium miry
zatlumeni skiin€¢ elektroniky bylo provedeno na mensi skiini elektroniky s rozméry
280x280x100 mm. Vysledkem prace je zjiSténi, Ze pro minimalni pozadované zatlumeni
rezonanci o 10 dB v pasmu od 1,5 GHz do 3 GHz je dostate¢né pouziti pryze s tloustkou 1
mm a objemovou koncentraci cca 45 %. Studium miry zatlumeni pro kmito¢ty fadoveé
stovky MHz nebylo pfimo v praci provadéno, ale dalo by se provést uplné stejnou
metodikou jenom stim rozdilem, ze by bylo nutné zvolit ptislusné velkou skiin

elektroniky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MAXWELLOVY ROVNICE

Maxwellovy rovnice jsou vysledkem snahy o aplikaci elektromagnetické teorie na
pozorovani makroskopickych jevl. Tyto zékladni rovnice Ize formulovat dvéma zptisoby:
pomoci integralniho tvaru a diferencidlniho tvaru. Integralni tvar rovnic se zaméfuje na
popis chovani elektromagnetickych poli v rozsahlejSich oblastech, zatimco diferencialni
tvar poskytuje podrobny pohled na chovani téchto poli v konkrétnich bodech. Maxwellovy
rovnice byly vyvinuty na zaklad¢ diive zndmych objevi a jejich uprav, coz umoznilo

hlubsi pochopeni elektromagnetickych procest.[1]

e Gaussiv zékon pro elektrické pole
e Gaussuv zédkon pro magnetické pole
e Faradaytv zakon elektromagnetické indukce

e Zobecnény Ampér-Maxwelltiv zdkon celkového proudu

Maxwell rozsitil a upravil jiz existujici elektromagnetické rovnice svou piedstavou o
posuvném proudu. Predeslé rovnice, jako napiiklad Ampériv zdkon, zahrnovaly pouze
proudy tvofené pohybujicimi se elektrickymi naboji. Maxwell k nim ptidal koncept
posuvného proudu, ktery reprezentuje zménu elektrického pole v ¢ase. Timto krokem byl

schopen vytvofit soubor rovnic, které kompletné popisovaly elektromagnetické jevy.[1]

1.1 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

Z Gaussovy véty pro elektrické pole plyne, ze celkovy elektricky ndboj Q uzavieny
v urcitém objemu V je pfimo Umérny elektrickému indukénimu toku ¥,.;, prochdzejici
uzavienou plochou S, kterd tento objem obklopuje. Nasledujici obrazek (Obr. 1) popisuje

danou problematiku.
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Obrézek 1 - Obrazek popisujici problematiku Gaussovy

véty pro elektrické pole v integralnim tvaru

Rovnici tedy lze zapsat jako

e 1
y/celk=#DdS=Q' M
S

kde D znadi vektor elektrické indukce [C/m?], ds diferencidlni element plochy [m?],
ktery ma smér normalovy k plose, @S plosny integral ptes uzavienou plochu S a Q celkovy
elektricky naboj [C] uvnité objemu. p oznacuje objemovou hustotu naboje [C/m>]. O lze

vypocitat ze vztahu

_ @)
Q Vf pdv,

kde fv oznacCuje objemovy integral, p hustotu elektrického naboje [C/m3] a dV

diferencialni element objemu.[1]
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Z Gaussovy véty pro magnetické pole plyne, ze pro libovolnou uzavienou plochu S, je
celkovy magneticky tok pies tuto plochu roven nule. Tato tvrzeni popisuje fakt, ze
neexistuji magnetické monopdly, coz znamenad, ze kazdd magnetickd indukcni ¢ara, ktera
vstoupi do urcit¢ho objemu, musi z n¢ho také vystoupit. Nasledujici obrazek (Obr. 2)

popisuje danou problematiku.

magneticke
indukcni cary

Obrazek 2 - Obrazek popisujici problematiku Gaussovy

vety pro magnetické pole v integralnim tvaru

Rovnici 1ze zapsat jako

#E’dfs":o, 3)
S

kde B znadi vektor indukce magnetického pole [T/m?].[1]

Zobecnény Ampér-Maxwelllv zdkon fika, ze magnetické pole, vytvorené elektrickym
proudem a zménou elektrického pole, je kontinudlni a jeho cirkulace kolem uzaviené
kiivky je urcena tokem elektrického proudu a zménou elektrického toku skrze plochu

ohranic¢enou touto kiivkou. Nasledujici obrazek (Obr. 3) popisuje danou problematiku.
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elektrické
indukéni cary
D

magnetické
indukéni éary

Obrazek 3 - Obrazek popisujici problematiku

Ampér-Maxwellova zdkona v integralnim tvaru

Rovnice je dana jako

§raT dw (4)

kde H oznacuje vektor magnetické intenzity [A/m], d _l)diferenciélni element kiivky ¢ [m],
I elektricky proud [A] prochazejici plochou ohrani¢enou kiivkou ¢ a Z—f zménu

elektrického toku v case. Elektricky tok lze vypocitat ze vztahu

yv:#ﬁd?, )
S

kde D je vektor elektrické indukce [C/m?].[1]

Faradayliv zdkon elektromagnetické indukce popisuje, jak zména magnetického toku

v ¢ase indukuje elektrick¢é pole, které vede k vytvofeni elektrického napéti
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(elektromotorické sily) ve smycce vodic¢e. Néasledujici obrazek (Obr. 4) popisuje danou

problematiku.

magnetickeé
indukéni cary

Obrazek 4 - Obrazek popisujici problematiku Faradayova

zakona elektromagnetické indukce v integralnim tvaru

Rovnice je dana jako

7__d ©)

= «r . . L d N .
kde E znaci vektor intenzity elektrického pole [V/m] a d—f zménu magnetického toku

v ¢ase. Zaporné znaménko v rovnici odrazi Lenziv zékon, ktery fika, Zze indukované
elektrické pole se bude vzdy snaZit vytvofit protiplisobici magneticky tok, aby se tak
branilo zméné magnetického toku, kterym je indukovano. Magneticky tok @ [T/m?] lze

vypocitat ze vztahu

— @ BdS. ™)
@ ﬁBdS

[1]
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1.2 Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru

Gaussova véta pro elektrické pole tika, ze pokud existuje nadboj v urCitém bod¢ prostoru,
divergence elektrické indukce v tomto bod¢ bude nenulova a bude odpovidat hustoté

naboje. Nasledujici obrazek (Obr. 5) popisuje danou problematiku.

Obrazek 5 - Obrazek popisujici problematiku Gaussovy

véty pro elektrické pole v diferencidlnim tvaru

Rovnice lze zapsat jako

®)

Sl
I
©

div

kde div oznacuje divergenci, tedy vektorovy operator, ktery méfi miru toku elektrického
pole, ktery vychazi z daného bodu v prostoru. p oznacuje objemovou hustotu ndboje
[C/m?].[1]

Gaussova véta pro magnetické pole tikd, ze divergence magnetické indukce je rovna nule.

Nasledujici obrazek (Obr. 6) popisuje danou problematiku.
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magnetické
indukcni cary

Obrézek 6 - Obrazek popisujici problematiku Gaussovy

veéty pro magnetické pole v diferencialnim tvaru

Rovnici 1ze zapsat jako
divE = 0. ©)

[1]
Ze zobecnéného Ampér-Maxwellova zédkonu plyne, Ze magnetické pole je vytvareno jak
pohybujicimi se ndboji, tak ménicim se elektrickym polem. Nasledujici obrazek (Obr. 7)

popisuje danou problematiku.
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elektricke
induk¢ni Cary
D,

magnetické
indukéni ¢ary

Obrazek 7 - Obrazek popisujici problematiku

Ampér-Maxwellova zdkona v diferencidlnim tvaru

Rovnice je dana jako

5 8D (10)

ﬁ
kde rot H znaci vektorovy operator popisujici zmeénu vektorového pole kolem bodu

- 1 aD o
v prostoru, J vektor hustoty elektrického proudu [A/m?] a -, Casovou derivaci vektoru
elektrické indukce.[1]
Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce fikd, Ze rotace vektoru intenzity elektrického

pole je roven zédporné Casové derivaci vektoru magnetické indukce. Nasledujici obrazek

(Obr. 8) popisuje danou problematiku.
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magnetické
indukéni cary

Obrézek 8 - Obrazek popisujici problematiku Faradayova
zakona elektromagnetické indukce v diferencidlnim

tvaru

Rovnici 1ze zapsat jako

- aﬁ) Y
rot E = ———.
ot

Znaménko minus vyjadfuje, Zze smér indukovaného elektrického pole je takovy, Ze se snazi

vytvorit magnetické pole, které plisobi proti zméné, kterd jej indukovala. [1]

1.3 Numerické reSeni Maxwellovych rovnic

V praxi se Maxwellovy rovnice fe$i né€kterou numerickou technikou, kterd umoziuje
vypocet realistickych 2D, 2.5D nebo 3D tuloh. Mezi zakladni numerické metody patii
metoda kone¢nych prvkili, metoda momentii a metoda kone¢nych diferenci. Existuje vSak
fada dalSich numerickych metod, které jsou také vhodné pro feSeni Maxwellovych rovnic.
V této bakalatské praci je pro feSeni Maxwellovych rovnic vyuZzivana vyukova licence

simula¢niho programu CST microwave studio. Tento simulator fesi Maxwellovy rovnice
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pomoci metody kone¢nych integraci v kombinaci s metodou koneénych diferenci.
Umoziiuje modelovat realistické elektricky velké problémy zriznych oblasti
elektromagnetismu (anténa, Sifeni EM vIn, mikrovinné obvody, elektromagneticka
kompatibilita a dalsi). Program CST je na trhu od roku 1998 a je celosvétové hodné
rozSiteny. Vynikd piedev§im velmi snadnym uzivatelskym ovladdnim. Jeho silnou
strankou jsou nékteré druhy unikatnich ¢asovych solvert (TD, TD TLM). Program CST
také disponuje kvalitnim frekvenénim solverem. Ostatni solvery (napf. momentovy solver),
jsou vSak velmi pomalé a malo pfesné. Zde je 1épe vyuzit konkurencni produkty jako je

HFFS Ansys, FEKO, nebo naptiklad WIPL.[2]
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2 VLNOVODY

VInovod je kovova trubka urcitého ptficného prufezu z dokonale vodivého materialu. U
vlnovodu se ptfedpoklada, ze jeho délka je srovnatelnd nebo vétsi, nez je délka viny. To
znamena, ze pii popisu napéti a proudu na vedeni je nutné pouzit vinovy popis. V riznych
castech vedeni maji veli€¢iny U a [ rGznou amplitudu a napéti. VInovody slouzi k
efektivnimu pfenosu elektromagnetické energie mezi dvéma misty. Naptiklad mezi
piijimaci mikrovlnnou anténou a vstupem pfijimace. VInovody se rozdéluji podle ptfi¢cného
tvaru na obdélnikové, kruhové a vlnovody s jinymi typy pii¢ného prifezu (naptf. H-
vlnovod). Nejcastéji pouzivané jsou kruhové nebo obdélnikové vinovody. Rychlost Sifeni
vlny ve vlnovodu je popisovana dvéma rychlostmi. Prvni je rychlost fazova, ktera
odpovida rychlosti posunu faze viny. Tato rychlost je vétSi nez rychlost svétla. Druha
rychlost je rychlost grupova, ktera odpovida rychlosti ptenosu energie. Tato rychlost je
mensi nez rychlost svétla. Vlna ve vinovodu se §ifi odrazem od stén, to znamena ze cestuje
vyslednou rychlosti mensi, nez je rychlost svétla. Pro ticel této bakalatrské prace vyuzijeme

obdélnikovy vlnovod, a proto se podrobnégji zamétime na tento typ vinovodu.[3,4,5]

2.1 Obdélnikovy vinovod

Pficny prifez vinovodu je polozen do roviny x, y a ve sméru osy z se §ifi vlna. Geometrie
vlnovodu je dédna Sitkou a [m] a vySkou b [m], kde plati ze a>b. Dale se piredpoklada ze
vlnovod je vyplnén materidlem, ktery ma danou permitivitu € [F/m] a permeabilitu u

[H/m]. Nasledujici obrazek (Obr. 9) znazoriuje prifez vinovodu v roving.
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Obrazek 9 - Prufez vlnovodu v roviné

Obdélnikovy vinovod umoziiuje vybuzeni nasledujicich vidd (tvart elektromagnetického

pole):

- TE (transverzalné elektrické)

- TM (transverzaln¢ magnetické)

Pro ptesnéjsi urceni tvaru pole se k nazvu vidu ptidavaji jesté vidova Cisla m a n. Kde m

oznacuje pocet palvin vytvoreného stojatého vinéni v ose x a n v ose y.[4]

2.1.1 TE vidy obdélnikového vinovodu

TE vidy nemaji zadné elektrické pole ve sméru Sifeni, protoze vektor intenzity elektrického
pole slozky lezi v pfi¢né rovin€ ke sméru Sifeni, ma tedy pouze slozky E,. a E,. Vektor
intenzity magnetického pole ma vSechny 3 slozky H\ H, a H.. Déle se budeme zabyvat

vlnovou rovnici pro slozku H: (intenzita magnetického pole ve sméru §ifeni). Je urCena

0?2 K (12)
(W-Fa—yz + k§>Hz(x,y) =0,
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kde plati e mezni vinové &islo kZ = \/k? — 2. Dale plati, Ze vinova konstanta k pro
vinu, ktera se §ifi ve volném prostoru, se vypocita jako k = 27” [rad/m], kde se vinova délka
rovna A = IC; [m]. Symbolem c¢ je oznacena rychlost svétla [m/s] a symbolem f frekvence

[Hz]. VInova rovnice H- se fe$i metodou separace proménnych na obecny tvar

mmx nm .
H,(%,,2) = Amn cosTcosTye‘fﬁZ, (13)

kde A, je nasobna amplituda a j imaginarni konstanta. Rovnice pro pficné slozky pole

TEm, jsou dany vztahy:
E, = %Amn cos 2% gin n% eIz (14)
E, = %Amn sin? cos "% oiBz (15)
H, = %Amn sin 2 cos "% o-ifz (16)
Hy =%Amn cos?sinn%e-i&_ (17)

Kde u (pro vzduch pu=0) je permeabilita prostiedi, kruhovy kmitocet w = 2nf a f

konstanta Sifeni ve sméru osy z je

2 5 (18)
b= T - (2 - (),

Zaroven musi platit, ze

(19)

> b= () (2
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Mezni frekvenci 1ze vypocitat ze vztahu

(20)

f _ kc _ 1 (mT[)Z n (TlTL')Z
‘mn 2muc 2mJuEN N @ b/’
kde € je permitivita prostfedi [F/m] a u je permeabilita prostredi [H/m].[4]

2.1.2 TM vidy obdélnikového vinovodu

TM vidy naopak nemaji zddné magnetické pole ve sméru §ifeni, protoze vektor intenzity
magnetického pole slozky lezi v pfi¢né roviné ke sméru Sifeni, ma pouze slozky H. a H,.
Vektor intenzity elektrického pole mé tedy vSechny 3 slozky Ey E,, E. Podobné¢ jako u TE
vidii se budeme zabyvat vlnovou rovnici pro slozku E. (intenzita elektrického pole ve

sméru Sifeni). VInova rovnice pro slozku E: je dana vztahem

02 02 5 (21)
W-i_a_yz-l_kc EZ(X,y) = 0,
ktery se obdobné¢ fesi metodou separaci promeénnych na obecny tvar
mmnx . nw .
E,(x,y,2) = By, Sin sinTye‘fﬁz . (22)
Rovnice pro pticné slozky pole TEma jsou dany vztahy
jwunm mnx . nmwy . 23
E, = T Amn cos——sin— e iBz )
—joumn mmx nm .
E, = JOR Amn sinTcosTye‘Jﬁz 24

Y k2b
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jpmm . ommnx  nmy . (25)
H, = kg—bAmn sin cos—=e JBz
jpnm mnx . Nu . 26
H, =J'IfTbAmn cos sin . g=ibz | (26)
C

Rovnice pro konstantu Sifeni £ a rovnice pro mezni frekvenci f;  jsou stejné jako u TE

vidi.[4]

2.1.3 Vizualizace zakladnich TE vida v obdélnikovém vinovodu

Tato podkapitola popisuje vizualizaci zékladnich TE vidi pro obdélnikovy vinovod.
V obrazku (Obr. 10) jsou zobrazeny TE vidy s ¢isly 0, 1 a 2 které se redln¢ ve vlnovodu
nachdzeji. Naptiklad pro vid TE 10 vyplyva, Ze elektrickd intenzita je orientovéana svisle
doli a ma 1 pulvinu na podélny rozmér vinovodu. Naopak magneticka intenzita je
orientovana vodorovng, tedy rovnobézné s podélnym rozmérem vinovodu a zase plati, ze
je zde 1 pllvlna. Smér magnetické intenzity je orientovan zleva doprava. Fyzikalné, ve
vlnovodu je vodivy proud, ktery vzdy tece po horni a dolni stran€. Pro elektrickou intenzitu
vidu TE 11 je situace komplikovangjsi. Elektricka sloZka sice méa 1 pilvlnu na rozmér
vlnovodu, ale kvlli symetrii tohoto vidu m&d maximum na levé strang, uprostied je
minimum a na pravé strané¢ zase maximum, avSak s opacnou hodnotou. Dale plati, Ze
elektrické a magnetické slozky si jsou navzdjem kolmé a vzijemny vektorovy soucin
udava vektor Sifeni energie ve vinovodu. Tyto vizualizace byly vytvofeny pomoci Matlab

skriptu pro vlnovod R100 s rozméry délky a = 22,86 mm a Sitky b = 10,16 mm.
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TE 01

TE 10

TE 11

TE 20

TE 22

elektricka intenzita

magneticka intenzita

elektricka a magneticka
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Obrazek 10 - Vizualizace zakladnich TE vida v obdélnikovém vinovodu
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3 DUTINOVE REZONATORY

Dutinové rezonatory slouzi k uchyceni elektromagnetické energie. Vyznacuji se vysokym
Cinitelem jakosti Q. Konstrukce musi byt uzaviena, aby vzniklo stojaté¢ vinéni mezi vSemi
sténami. Nejcastéji pouzivané tvary konstrukce jsou obdélnikové nebo kruhové. Stény
rezonatoru jsou tvoieny vodivym materialem. Stejné jako u vinovodi dutinové rezonatory
umoznuji Sifeni TE a TM vidl. Rozdil je ten, Ze vlna v rezonatoru se mtize $ifit i ve sméru

osy z. Vidova ¢isla jsou tedy m, n a p. [4,5]

3.1 Obdélnikové dutinové rezonatory

Geometrie rezonatoru je dana Sitkou a [m], vySkou d [m] a hloubkou b [m]. Nésledujici

obrazek (Obr. 11) znazoriiuje geometrii rezonatoru v roving.

Obrazek 11 - Geometrie rezonatoru v roviné

Rovnice pro pticné elektrické slozky E,, Ey, pro TE a TM vidy je dana vztahem

E./(x,y,2) = e(x,y) [ATe IPmbZ 4 A= eiBmbZ] (27)
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kde A" oznacuje vinu ktera postupuje v kladném sméru osy z a 4™ vinu, ktera je odrazena a

postupuje v zaporném sméru osy z. Pro mezni vinové ¢islo plati rovnice

o = (22 ¢ (2 (2

(28)

A pro rezonancni frekvenci

ck c mm\2 mm\2 P2
SRR

(29)

Nejnizsi vid, ktery 1ze vybudit v obdélnikovém dutém rezonatoru je TEi01 a TMi10. Pro

pticné slozky TE vidl v obdélnikovém rezonatoru plati nasledujici rovnice:

jwunt mmx . Nmy | pnz (30)
Ex=—k§b Ay COS a sin 5 sin p]

—jowumm . mmnx  nmy | pnz 31)
Ey=kCTAmnsm a cos 5 sin d

jpmmn . mmx nmy @ pnz (32)
szkg—bAmnsm a cos 5 cos p

jpnr mmx _ nmwy pnz (33)
Hyzkg_bAm"COS a sin 5 cos FE

VInova rovnice pro slozku H: je dana jako

mnx  nmy | pnz (34)

H, =H, cos 7 cos 5 sin p]

Cinitel jakosti Q je definovan vztahem
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W wpu (kZ + B*)(abd) (35)
0= wPloss "~ 2R, k2d(2b + a) + B2a(2b + d)’

kde Pyoss je ztratovy vykon, W energie rezonatoru, Ry odpor na jednotku plochy [Q@/m?] a @

kruhovy kmitocet [rad/s]. Veli¢ina S je konstanta Sifeni ve sméru osy z ve vinovodu. [4,5]
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4 POVRCHOVY ODPOR

V mikrovinné technice se pii modelovani ztratovych (rezistivnich) povrhii pouzivaji 2
pristupy. Prvni pfistup je zaloZen na pouziti objemové vodivosti materidlu y [S/m]. Druhy
pristup je zaloZen na pouZiti povrchového odporu Rs [Q/m?]. Prvni pfistup je vypocetnd
pole je nutné diskretizovat tloustku vodie pomoci vice elementl (bun€k) v daném
numerickém simula¢nim programu. V piipadé druhého pfistupu je elektrickd a magneticka
sloZzka navzdjem provdzana pomoci impedancni okrajové podminky s uvazenim povrchové
impedance. Simulace je v tomto pfipadé vyrazné rychlejsi. Samotny ztratovy rezistivni
materidl neni nutné modelovat jako vrstvu né€kolika tenkych bun€k. Pro numericky
simulacni program je v misté, kde se nachéazi ztratovy povrch definovana pouze hodnota
povrchové impedance, kterd provazuje navzdjem elektrickou a magnetickou intenzitu na
tomto povrchu. V blizkosti tohoto povrchu se pak nachazi sit, jejiz hustota odpovida
hustoté sité pro sousedici vzduchovou oblast. Pouziti povrchové impedance davad pomérné
ptesné vysledky pfi vypoctu rezonanci v dutinovych rezonatorech. Tento pfistup je mozné

pouzit jak pro TD, tak pro FD simulace v CST microwave studiu.[6]

4.1 Povrchovy odpor pro stejnosmérné kmitocty

Povrchovy odpor R je definovan jako odpor vodiée na &tverec plochy [€Q/m?]. Tato
definice plati pro nizkofrekvenéni oblast. Obrazek (Obr. 12) znizoriiuje geometrii vyiezu
vodi¢e. Symbolem ¢ je oznaCena tlouStka povrchu [m], symbolem W je oznalena Sitka

povrchu [m] a symbolem L délka povrchu [m]. Zaroven plati, ze W = L.
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Obrazek 12 - Geometrie vyfezu vodice

Rovnice je dana jako

L (36)
Rspe =p S
Rovnici po rozepsani lze zapsat jako
1 (37)
Rspc = ; It
a po upravé vyjde vztah
(38)
Rspc = y_t

Symbol p oznacuje mérny odpor, S pti¢ny prifez [m”] a y vodivost materialu. Tato rovnice

plati pfi nizkych frekvencich.[7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

4.2 Povrchovy odpor pro vysokofrekvenéni oblast

Pii vysokych frekvencich je proud kvili skin efektu vytlaCovan na povrch vodice, to
znamena, ze tece pouze v tenké vrstve tloustky o [m]. Symbolem o je oznacovana hloubka

vniku. Hloubka vniku je definovana jako

(39)

whyy

kde w oznacuje uhlovou frekvenci a y, permeabilitu volného prostoru [H/m]. Rovnice pro

povrchovy odpor pii vysokych kmitoctech je tedy dana jako

40
R _ Ttpo f (40)
SHF y ]

kde symbol f oznacuje frekvenci. Povrchovd impedance dobie vodivych materiali je

definovéna jako

Zsyr = (1 + j)Rsyr- (41)

Po rozepsani rovnice lze zapsat jako

Zsur = Rsyr + jRspyr. (42)

[7]
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5 CINITEL JAKOSTI Q

Cinitel jakosti se pouZiva k popisu rezonanéniho chovani nedostate¢nd tlumeného
oscilatoru nebo rezonatoru a nema zadnou jednotku. Princip je popsan dvéma definicemi.
Prvni definice vychazi z poméru pocatecni energie ulozené v rezonatoru k energii ztracené
za jednu sekundu. Druhd vychdzi z poméru stiedové frekvence rezonatoru f, k jeho Siice
pasma Aw, kdyz je podroben oscilujici pohonné sile. I kdyz tyto dvé definice nejsou uplné
shodnég, s rostouci hodnotou parametru Q se stavaji vice srovnatelnymi. Pro Cinitel jakosti
plati, ze ¢im vétsi je hodnota parametru, tim pomaleji energie a kmity v rezonatoru
zaniknou. To znamend, Zze rezonatory s vysokym Cinitelem jakosti maji nizké tlumeni a
mohou déle kmitat nebo vibrovat. V okoli rezonan¢niho kmitoctu dochédzi k velkému
zesileni dané veli¢iny vzhledem k zdroji této veli¢iny. Napiiklad v dutinovém rezondtoru
buzeném koaxialnim kabelem a elektrickou sondou dojde k zesileni (vykmitani) napéti
(elektrické inenzity) na velmi velkou hodnotu. Pokud je ¢initel jakosti O velky (v praxi Q >
10), tak dojde pfiblizn¢ ke O-nasobnému zesileni. To piestavuje velky problém v ptipadé,
ze jsou ve skfini elektroniky citlivé analogové ¢asti, do kterych mize tento velky signal
pronikat a ovlivilovat negativné jejich funkci. Rovnice pro ¢Cinitel jakosti podle prvni

definice je dana jako

energy stored w (43)

ZﬂﬁF,

Q = 2nf;

power loss

kde f oznatuje mezni frekvenci, energy stored energii [W*1s] ulozenou
v oscilujicim rezondtoru a power loss energii [W*1s] rozptylenou za jednu sekundu.
Rovnice pro Cinitel jakosti O podle druhé definice je popséana jako

_ 2, (44)

Aw '

Q

kde 4w oznacuje thlovou $itku pasma, pro kterou klesne energie v rezonatoru na jednu
polovinu, tedy o 3 dB. Sitku pasma Q dutinového rezonatoru je mozné také definovat 1 tak,
ze je to rozsah kmitocti, pro které poklesne impedance daného vidu rezonéatoru ve srovnani

s rezonanc¢ni impedanci o 3 dB.[8,5]
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6 SERIE PARALELNICH REZONANCNICH OBVODU

Série paralelnich rezonanc¢nich obvodil je elektricky obvod, ktery obsahuje paralelni
rezonan¢ni obvody zapojené v sérii. Paralelni rezonan¢ni obvod obsahuje kondenzator a
civku zapojené paralelné. Na urcité frekvenci, znamé jako rezonancni frekvence, se
reaktance civky (induktance) a kondenzétoru (kapacitance) vzajemné vyrusi. Vysledkem
je, ze celkova impedance obvodu je maximalni a je pievazné rezistivni. Pfi této frekvenci
obvod muze pfenaSet nejmensi proud z externiho zdroje, ale v obvodu miize cirkulovat
velmi vysoky proud mezi civkou a kondenzatorem. Obrazek (Obr. 13) popisuje sérii n
paralelnich rezonancnich obvodi. Symbolem L je oznacena civka, symbolem R rezistor a

symbolem C kondenzator. Index »n udava ¢islo komponenty.

Obrazek 13 - Série paralelnich rezonan¢nich obvodi

Obrazek (Obr. 14) popisuje zavislost frekvence f na impedanci Z. Symbolem f; a f> jsou

oznaceny rezonanc¢ni frekvence.
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[2]

fy f f[hz]

Obrézek 14 - Zavislost frekvence na impedanci

Rovnici pro rezonan¢ni frekvenci f; daného obvodu lze zapsat jako

1 45
oL (45)
2T LiCi

kde symbol L; oznacuje induktanci daného obvodu a C; kapacitanci daného obvodu.
Symbol i je index rezonancniho obvodu (od 1 do 7). Rovnice pro €initel jakosti daného (i-

tého) obvodu je dana jako

Ry, (46)

kde R, oznaCuje paralelni rezistenci. Hodnotu rezonan¢ni impedance na kmitoCtu f; je

mozn¢é také zapsat jako

(47)
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kde Z; je charakteristickda impedance daného i-t¢ho paralelniho rezonan¢niho obvodu. To
prakticky znamena, Ze v rezonanci bude paralelni rezonan¢ni odpor dosahovat hodnoty Q-

krat vétsi, nez je hodnota charakteristické impedance Z;.
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7 MODELOVANI V CST MIRCOWAVE STUDIO

Tato kapitola popisuje zakladni modelovaci techniky v CST microwave studio.

7.1 Modelovani zakladnich tvaru

Program nabizi vytvoieni zakladnich 2D 1 3D tvart jako jsou napiiklad:

e Brick

o  Sphere

e Cylinder
e (one

e Torus

Tyto objekty se nachazi v zdlozce Modeling a sekci Shapes jak je znazornéno na obrazku

(Obr. 15).

Bl SdasS9 o=
Home Modeling Simulation Post Processing View
= ['i;] Background a ﬁ H O 0 . .
wéz Material Library ¥ |
Import/Export - - | | "™
i & New/Edit ~ L = "
Exchange Materials Shapes

Obrazek 15 - CST microwave studio — zalozka modeling

Pro vytvoteni daného tvaru se stiskne ikona pozadovaného tvaru a po stlaceni klavesy Esc,
se zobrazi okno pro zadani potfebnych hodnot k vytvotfeni ttvaru. Tyto hodnoty definuji
rozméry v 3D prostoru. Po zadani téchto hodnot se dany utvar vytvoti. Obrazek (Obr. 16)

znazoriuje okno pro Brick.[6]
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Brick
Name:
solid1
Xmin Xmax:
0 (8]
Yrmin: Ymanc:
0 (0]
Zmin Zmax:
L] 8]
Component:
componentl -
Material:

(koo wire material T

Obrazek 16 - CST microwave studio — okno pro vytvofeni Brick

7.2 Modelovani krivek

Kiivky slouzi k vytvareni tvart jak pro 2D tak i pro 3D modelovéani. Vyhoda této funkce

spociva v tom, Ze diky ni lze vytvéret slozité tvary, které by se tézce realizovaly pomoci

zakladnich tvard. Tato funkce se nachazi v zdloZzce Modeling a v sekci Curves, jak je

znazornéno v obrazku (Obr. 17).

B T E g eN e

Modeling Simulation Post Processing View

. Background
& | B adorow G0000- %
: i é= Material Library ~ E—‘>
mport/Expo - v || "™\ Transfo
= @ New/Edit ~ - r
Exchange Materials Shapes

box3 - CST STUDIO SUI

A AL VA

Curves Curve

) @Boolean' ﬂ - - Tools
Tools

_urves

Obrazek 17 - CST microwave studio — zdlozka modeling

Ktivky jsou rozdéleny do dvou hlavnich kategorii: 2D a 3D. Dale jsou rozdé€leny podle

jejich tvaru. Nasledujici obrazek (Obr. 18) vyobrazuje vybér typi kiivek.
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V[P ‘ml

ICurves| Curve Picks

|~

_| Tools >

Create 2D Curve

Polygon...
Line...
Circle...
Ellipse...
Arc...
Rectangle...
Spline...

Create 3D Curve

£

3D Polygon...
3D Spline...
Analytical Curve..

Q

Obrazek 18 - CST microwave studio —

vybér kiivek

Pro vytvoteni kiivky se zvoli poZzadovany tvar a po zmacknuti kldvesy Esc se zobrazi okno

pro zadani potiebnych hodnot pro vytvorfeni. Tyto hodnoty definuji rozméry v prostoru. Po

zadani téchto hodnot se dand kiivka vytvoii. Obrazek (Obr. 19) znazoriiuje okno pro

Line.[6]
“Line

Name:

=

linel
X1:

0.0
X2:

0.0
Curve:

curvel

Y1:
0.0

Y
0.0

il

Obrazek 19 - CST microwave stuido — okno pro Line
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7.3 Boolean operace

Boolean operace se fadi mezi nejsiln€j$i modelovaci techniky. Tyto operace jsou uzitecné
pro tvorbu slozitych 3D tvari. Umoziiuji snadno kombinovat, odecitat nebo hledat priinik
mezi objekty. Boolean operace se nachazi v zalozce Modeling a v sekci Tools, jak je

znazornéno na obrazku (Obr. 20).

Home Modeling Simulation Post Processing View
$= ['Q Background - -
& okt EOHOD 3 : =
: wf— w4é2 Material Library ~ B> ﬁ Ble B -
mport/Expo - - || "™\ 1 15t
= @ New/Edit ~ r~ @ Boolean~ (@ -~

Exchanae Materials shapes T

ge aterials dpe 100IS

Obrazek 20 - CST microwave studio — zalozka modeling

Na obrazku (Obr.21) jsou zndzornény dostupné boolean operace.

—_— Curves : Pick

@- Boolean *l [} - - -
Boolean Operations

==

e

Obrazek 21 - CST microwave studio —

Boolean operace

Popis jednotlivych operaci je néasledujici:

e Add — tato operace kombinuje dva objekty do jednoho

e Substract — tato operace odstrani prostor jednoho objektu z druhého

e Intersect — tato operace zachova pouze tu ¢ast, kde se oba objekty prekryvaji

e Insert — tato operace vlozi jeden objekt do druhého

e Imprint — tato operace neodstrani druhy objekt jako u od¢itani, ale pouZzije jej k

ofiznuti ¢asti prvniho objektu, aniz by doslo k jeho Gplnému odstranéni[6]
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8 DEBYE

Debye model pro ztratové dielektrické materialy je klicovym teoretickym néstrojem
pouzivanym k popisu elektrickych vlastnosti dielektrik, zvlasté ve vztahu k jejich
frekvencné zavislym reakcim. Model pivodné navrzeny Peterem Debyem, poskytuje
rdmec pro porozuméni polarizacnim procesim v dielektricich materidlech, které maji
zasadni vyznam pro aplikace v elektronice a materidlovém inzenyrstvi. Zasadnim
vysledkem Debye modelu je vypocet komplexni permitivity, ktera se sklada z realné casti a
imagindrni ¢asti. Redlnd cast je spojena s uklddanim energie v elektrickém poli, zatimco
imaginarni Cast reprezentuje ztraty energie zptisobené vnitinim tfenim pfi zmeéné orientace
dipolt. Tyto vlastnosti jsou kli€ové pro pochopeni, jak material ztraci energii v disledku
opozdéné polarizani odezvy. Frekvencni zévislost dielektrickych vlastnosti je dalS$im
vyznamnym aspektem tohoto modelu. Permitivita a dielektrické ztraty se méni v zavislosti
na frekvenci externiho elektrického pole. Model ukazuje, Ze pii nizkych frekvencich jsou
dielektrické ztraty minimdlni, ale s rostouci frekvenci se zvySuji, dosahuji maxima v
blizkosti frekvence odpovidajici inverzni hodnoté relaxaéni doby, a poté opét klesaji.
Podobn¢ koncept komplexni permeability se pouziva pro popis reakce materialu na
magnetické pole, ktera se sklada zredlné a imagindrni Casti. Redlna ¢ast je spojena
s ukladanim magnetické energie v materidlu. Imaginarni ¢ast vyjadiuje, kolik energie je
ztraceno kvili vnitfnimu tfeni pfi zméné magnetického pole. Vztah pro relativni komplexni

permitivitu popisuji nasledujici rovnice.[10]

Sr_Debye = Sr_i + (Sr_s - Er_i) 2111V=1 ﬁ*‘fﬁ (48)
Sr_Debye_REAL = Sr_i + (Er_s - Er_i) 221:1 m (49)

InWnln (50)

gr_Debye_IMAG = _(Sr_s - 8r_l') 271:]:1 A+ (@ntn)?)

S gn=1 (51)

Symboly v rovnicich maji nasledujici vyznam:
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Jn ... relativni amplituda n-tého Debyeho clenu [-]
T, ... ¢asova konstanta pro n-ty Debyeho pdl [s]

N ... fad aproximace podle Debyeho

€r s ... permitivita pro kmitocet o = 0 [-]

€y i ... permitivita pro kmitoCet @ = oo [-]

®n ... mezni kmitocet [rad/s]

Komplexni permitivita je dana vztahem

& = Er’ +j€r”' (52)

kde €, oznacuje redlnou C&ist komplexni permitivity [F/m] a E,”'imaginarni &ast

komplexni permitivity [F/m]. Po rozepsani rovnice, je permitivita definovana jako

€ =& '(1+jtans,), (53)

kde tan 6, oznacuje elektricky ztratovy cinitel [-]. Elektricky ztratovy cCinitel je definovan

jako

_r (54)

kde y oznacuje objemovou vodivost dielektrika [S/m], w Uhlovou frekvenci [rad/s], €,

permitivitu vakua [F/m] a &, relativni permitivitu [-].[10]

Kmitoctova zavislost komplexni permitivity je uvedena v nésledujicim obrazku (Obr. 22).
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Cr 51:=tr s

'Y

fi f2 f [Hz]

Obrazek 22 - Kmitoc¢tova zavislost komplexni permitivity

Symboly v obrazku (Obr. 22) maji nasledujici vyznam. Symboly f; a f> oznacuji lomové
frekvence [Hz]. Symbol €, ;; oznacuje 1. statickou dielektrickou konstantu materialu.
€, s» 0znacuje 2. statickou dielektrickou konstantu materialu. €, ¢ oznaCuje permitivitu pii
nizkych kmitoctech. Symbol A&, oznacuje zménu relativni permitivity a lze jej vyjadfit

jako

Atr = (€, 3—€4). (35)

€y, oznaCuje dielektrickou konstantu materialu pfi nekone¢né velkych frekvencich. €, ¢

1ze vypocitat ze vztahu

sr_sl = Er_i + Asr . (56)

€ s2 lze vypocitat ze vztahu

Ers2= &1y, (57)
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kde y lze vypocitat ze vztahu

Y = 9248, (38)

Symbol g2 oznaCuje relaxacni koeficient. €, ; oznacuje dielektrickou konstantu v limité

nizkych frekvenci.

Komplexni permeabilita je definovana jako

Ur = ,url +j.ur”r (59)

kde symbol u,’ oznaluje redlnou ¢&ast permeability [H/m] a u,” imagindrni &ast
Y 1 p y g

permeability [H/m)].
Po rozepsani rovnice, je permeabilita definovana jako

tr = Ur(1+jtanédy), (60)

kde tan4,, oznacuje magneticky ztratovy Ccinitel [-]. Magneticky ztratovy Cinitel je
definovan jako
" (61)

;o
T

tand,, =

Logika pro vypocet kmitoc¢tové zavislosti komplexni permeability, je stejna jako u

permitivity.[9]

Model s Debye aproximaci byva €asto pouzivan v simuldtorech elektromagnetického pole
(napt. CST, HFFS Ansys a dalsi...), protoZe je kauzalni. Zpravidla umoziuje zadavat
aproximace obecného n-t¢ho fadu. A to jak pro permitivitu, tak pro permeabilitu.
Koeficienty pro Debyeho model jsou ziskdvany aproximaci podle skutecné naméfené
permitivity a permeability. K aproximacim vétSinou slouzi genetické algoritmy nebo

optimalizace pomoci roje ¢astic.[6,10]

8.1 Debye v CST microwave studio

V CST microwave studiu se pii vytvafeni materialu s Debye modelem 2.fadu zadavaji

hodnoty, které jsou uvedeny v nasledujicim obrazku (Obr. 23).
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Dielectric dispersion Magnetic dispersion

@' Disp. model O User @ Disp. model ) User
|..DE.'.byﬁ 2nd order "r_.| _Debye 2nd order =
Epsilon infinity: M infinity:

1.0 1.0

Epsilon static 1: Mu static 1

2.0 20

Ep?iic-n static 2 Mu static 2

20 2.0

Relaxation time 1 Relaxation time 1:

0.0 s 0.0 s
Relaxation time 2: Relaxation time 2:

00 - 0.0 =

Obrazek 23 - CST microwave studio — vytvaieni materialu s Debye modelem

2. fadu

Rozdil je ten, Ze se zde zadavaji hodnoty ,.epsilon static 1 a ,,epsilon static 2*. ,,Epsilon

static 1 Ize vyjadfit jako

€1 =& + 9148, (62)

»Epsilon static 2* 1ze vyjadftit jako

€2 =& + 9248, (63)

Logika pro vypocet ,,Mu static 1 a ,,Mu static 2* je stejné jako u permitivity.

CST microwave studio nabizi vice moznosti pro vytvoreni materialu. Pokud se jedna o
modely vyssiho tadu, tak jej nelze zadat formou koeficientli. Takové materialy se zadévaji
tabulkové a aproximaci déla samotny software, coZ neni optimalni. K aproximaci vyuziva
analytické aproximacni algoritmy, které jsou sice rychlé, ale méné ptesné. V naSem
ptipad€ byl pouzit zpusob vytvareni Debyeho aproximace bez analytické aproximace
v CST microwave studiu. Tento postup spocival v pouziti softwaru ,mds“ (material
database system) [11], ktery umoziluje nacitat zmetené €, a pu,., provadet jejich vizualizaci

a aproximaci pomoci Debye n-tého fadu. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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9 TLUMENI REZONANCI VE SKRINICH ELEKTRONIKY

V pfipad¢, ze jsou v praxi realizovany skiin¢ elektroniky, které obsahuji velky pocet
elektronickych komponent, muzou nastat pifipady, kdy je potieba fesSit vzajemné

elektromagnetické vazby mezi komponentami.

Elektromagnetickd vazba mezi komponentami neni problém, pokud jsou tyto komponenty
dostatené zastinény a pokud je pracovni rozsah kmito¢ti mensi, nez je prvni kriticky
kmitoCet f. pro vlastni stojaté kmitani elektromagnetického pole ve skiini elektroniky.
Tento kmitocet odpovida vidu TE110, TE101 nebo TEO11 (podle fyzického provedeni
skiing).

Pokud jsou naopak pracovni frekvence elektronickych obvodi vyssi, nez je kriticky
kmitocet fc, tak je potencidlné mozné vzajemné negativni ovliviiovani elektronickych
komponent ve skiini elektroniky. To je v dnesni dobé vétsi riziko nez v minulosti, protoze
hodinové frekvence modernich 32bitovych mikrokontroleri (napt. ARM) dosahuji bézné
frekvence fadoveé stovky MHz nebo vyse. Tento mechanismus je pfitom takovy, Ze napéti
generované nckterou komponentou ve skiini mize byt zesilovano u¢inkem vnitinich

rezonanci skiiné.

Pokud je ve skfini elektroniky provozovéna Cisté digitalni elektronika, tak se ve vétSiné
pfipadll vnitini rezonance skiiné neprojevi. Je tomu tak proto, ze Cislicové signaly maji
Sirokopasmovy charakter a vnitini rezonance krabice narusuji jejich tvar jenom na n¢kolika
diskrétnich kmitocCtech, tedy tizkopasmové. Pokud je vSak ve skiini elektroniky pfitomna
kombinace digitalni a analogové elektroniky, tak vnitini rezonance skiin€ predstavuji uz
vétsi problém. Pokud jsou pouZivany velké pracovni kmitocty (vEtsi jak f-) a ve skiini jsou
pfitomny citlivé analogové komponenty, tak muize dochdzet k vyraznému ruseni nebo

ztraté funkce téchto analogovych komponent.

Analogové komponenty maji ve vétSin€ piipadli svoje vlastni stinéni. Hodnota tohoto
stinéni, ale nemusi byt dostate¢na a skrze otvory v téchto analogovych komponentech
muize do nich pronikat ruivy (zesileny) signadl na rezonanc¢nich frekvencich skiiné
elektroniky. Obecné lze fici, Ze negativni vliv ruSivych rezonanci skiin¢ elektroniky vznika
pfevazné v piipadé¢, kdy krabice je uzaviend. Pokud je nékterd strana skiiné z plastového
materidlu (napfiklad prihledné plexisklo nebo polykarbonat), tak je vybuzeni vnitinich
rezonanci mnohem mensi, protoZe se jedna o polo-uzavieny rezonator. To je diivod, pro¢ u

skiini, které obsahuji sitové komponenty typu switch nebo router, neni nutné rezonance
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skiin¢ tlumit atlumovou pryzi. Druhy divod, pro¢ u sitovych skiini nejsou pryze

pouzivany je to, ze se jedna o Cisté digitalni elektroniku.

Vétsinou nastavaji problémy s vnitinimi rezonancemi elektroniky u mikrovinnych obvod,
kde vnitini rezonance mohou ovliviiovat ¢innost oscilatorti nebo zesilovacli. Problémy
vSak mohou vznikat i ve fyzicky rozmérngjsich skiinich, kde jsou pouzivany relativné
malé kmitoCty (cca. stovky MHz). Problematika tlumeni rezonanci pomoci ztratovych
materiald je pomérné Sirokd. Zjednodusené muzeme fici, Ze lze pouZzit bud’ materidly se
ztratovou elektrickou slozkou (napf. uhlikové castice) nebo materidly magnetické
(naptiklad pryze s kovovymi Césticemi). Tato bakalafska prace se omezuje jenom na
magnetické absorbéry. Na velmi nizkych kmitoctech (fadové desitky az stovky MHz) lze

také pouzit feritové materidly (toto je pfipad v anechoickych komorach).

Pro zatlumeni rezonanci ve skiini elektroniky je tak potfeba vybrat pryZz s vhodnou

objemovou koncentraci a tloustkou, coz je diskutovano v této praci.

Obrézek 24 - Fotografie métené skiin¢ elektroniky a ptiklad datového rozvadéce

Vyse uvedeny obrazek (Obr. 24), ukazuje 2 ptiklady skiini elektroniky. Leva cast obrazku
ukazuje mensi skiin s rozméry 280x280x100mm. Tato skiifi rezonuje na kmitoctu f. = 757
MHz a byla simulovdna a zmétena v této BP. Prava ¢ast ukazuje vétsi skiin elektroniky s
rozméry 550x800x160mm. Jedna se o ilustracni ptiklad vétsi aplikace, kde byl konkrétné
vybran jako ptiklad datovy rozvadé¢ od firmy ABB, fada ComfortLine, typ CA25V, ktery

cvwr

MHz.
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10 POPIS TLUMICIHO MATERIALU

Pro zatlumeni rezonanci jsme vyuzili skupinu pryzovych materidlti, které obsahuji
v ur¢itém mnozstvi Zelezné piliny. Do této skupiny patii: pryz 10 %, pryz 30 % a komer¢ni
pryzovy material od firmy Lairdtech. Procentudlni hodnota oznacuje objemovou
koncentraci Zeleznych pilin v téchto pryzich. U komer¢niho pryzového materidlu Lairdtech
nevime piesnou objemovou koncentraci Zeleznych pilin, ale jeho permitivita a permeabilita
byla zmétena. Ocekavame, Ze jeho objemova koncentrace se pohybuje né¢kde mezi 40 % az
45 %. Primarni vlastnosti pro tlumeni rezonanci je jejich magnetickd ztratovost diky
obsahu zeleza v pilindch. Na zakladé méfeni ve vlnovodu, byly pro tyto pryze ziskany
frekvencni zavislosti jejich komplexni permitivity a permeability. M¢feni probihalo
pomoci odrazné a pienosové metody a extrakce materidlu v extrakénim softwaru ,,Mstrip*
ktery Ing. Stanislav Gona Ph.D. vytvofil. Déle jsme porovnavali v komerénim softwaru
85071 od firmy Agilent a vysledky byly podobné. Z téchto vysledki byly ziskany
frekvencni zdvislosti permitivity a permeability pro tyto materialy. Pro vizualizaci kiivky
Debye v grafech byl vyuzit Matlab program sndzvem ,material database system*.
Nasledné byla provedena extrakce Debyeho koeficienttl, které ptiblizné modeluji méfenou
zavislost. Pro modelovani jsme vyuzili Debye metodu aproximace 2.fadu. Debye

koeficienty permitivity pro tyto pryZe jsou zapsané v nasledujici tabulce (Tab. 1).

Tabulka 1 - Debye koeficienty permitivity pro jednotlivé pryze

€o [-] € [-] 91 [-] 92 [-] Ty [s] T [s]
Pryz 10% 64712 5,6133 0,9100 0,0909 | 0,3092*1e-10 | 1,0635*1¢-20
Pryz 30% 14,8608 12,0599 0,941 0,0568 | 1,0000%1e-20 | 2,9592%le-11
Lairdtech 22,8568 1,0010 0,9985 0,0025 1,5752¢-13 | 8,2736¢-11

Debye koeficienty permeability pro tyto pryze jsou zapsané v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tabulka 2 - Debye koeficienty permeability pro jednotlivé pryze

Ho [-]

Ui [-]

g1 [-]

g2 [-]

Ty [8]

T, [s]

Pryz 10%

1,649

1,001

0,4663

0,5342

0,2203*1e-10

0,2216*1e-10
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Pl'yi 30% 3,0736 1,0010 0,8815 0,1176 2,3601*1e-11 | 9,9992*1e-7

Lairdtech 7,2494 1,0010 0,8574 0,1424 5,5643¢-11 | 3,6276¢-11

10.1 Pryz s 10 % obsahem Zeleznych pilin

Z obrazku (Obr. 25) grafu Ize vycist, Ze realna Cast permitivity dosahuje maximalni
hodnoty 6,5 a v rozsahu 0 az 18GHz klesa k hodnoté¢ 5,8. Imagindrni ¢ast je velmi mala,

zhruba 0,4. Z obrazku (Obr. 26) grafu vyplivd, Ze realnd cast permeability dosahuje

r~r r

hodnoty 1,6 a v kmito¢tu 18 GHz se blizi k 1. Imaginarni ¢ast dosahuje male hodnoty 0,3

diky nizkému plnéni.

Parmitivita
9 T T T T T T T T T
: ; : : ; Redlng (Debye model)
Imaginarni (Debye model) ]

""""" Redlna (Zmereno)
: Redlna (Zmereno)

i 1 i I i
a 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Frakvence [GHz]

Obrazek 25 - Graf permitivity pryze s 10 % objemovou

koncentraci Zeleznych pilin
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Permeabilita
4 : ! : : : " . : .
: ; : : ' Redlna (Debye maodal)
35 bt it oo, A Tk A A TR A e BACA S Frah gt AT E lmaginérni (Dehye deEl) =
| S Redlna (Zmereno)
3 SR R e R P L TR |maginérn|' (Zmereng:]

0 2 4 B 8 1ID 1I2 14 16 18 20
Frekvence [GHz]
Obrazek 26 - Graf permeability pryze s 30 % objemovou

koncentraci zeleznych pilin

10.2 Pryz s 30% obsahem Zeleznych pilin

Z obrazku (Obr. 27) Ize vycist, Ze realnd Cast permitivity této pryze dosahuje hodnoty 15 a
imaginarni ¢ast dosahuje hodnoty 0. Z obrazku (Obr. 28) vyplyvé, Ze redlna cast
permeability dosahuje hodnoty 3 a s rostoucim kmitoctem kleséd ptiblizné k hodnoté 1 pfi
kmitoc¢tu 18 GHz. Hodnota imaginarni ¢asti permeability je v $ir§im rozsahu kmitoctu

pomérné velka zhruba 1. Na nizkych frekvencich, v rozsahu 0 GHz az 4 GHz, linearn¢

narusta.
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Permitivita
2 ; : , ; : . : . .
: : Redlna (Debye model)
: : ; Imaginarni (Debye modal)
o 1] ........ ........ I, ¢ ........ B ey Realna (Zmereno) -
! : 2 g Imaginarni (Zmereno)
e ......... ........................................... .................
0 — i .o
= z
5 1 1 {i I 1 | I

i I 1
] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Frekvence [GHz]

Obrazek 27 - Graf permitivity pryze s 30 % objemovou

koncentraci zeleznych pilin

Permeabilita
g T T T T T T T T T
: ; : : ; Redlng (Debye model)
? L i o B o B SR b A o W SRASA o 2 .. Imaginérnl' (Dehye mUdEl) |
3| ey Redlna (Zmereno)
E et D | |maginérn|' (Zmereng)

a 2 4 53 8 1ID 1I2 14 16 1é 20
Frakvence [GHz]
Obrazek 28 - Graf permeability pryze s 30 % objemovou

koncentraci Zeleznych pilin

10.3 PryZzovy material LAIRDTECH

PryZovy material s Zeleznymi pilinami od firmy Lairdtech ma redlnou permitivitu 23.
Imaginarni ¢ast komplexni permitivity pro tento material je velmi mala (Obr. 29). Redlna
¢ast permeability je silné frekvencné zavisla (Obr. 30). Na nizkych frekvencich dosahuje

hodnoty 7. V pasmu od 500 MHz do 3 GHz klesa redlné ¢ast permeability z hodnoty 6,5 na
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5. Pro vysoké frekvence se asymptoticky pfiblizuje k hodnoté 1. Imaginarni Cast
komplexni permeability dosahuje diky velkému objemovému plnéni hodnoty -3 na
frekvenci 4 GHz. Tento material byva Casto pouzivan k realizaci plosnych antén pro velmi

nizka kmito¢tova pasma, typicky nizké stovky MHz, a to diky jeho velmi velké permitivité

a permeabilité.
Permitivita
40 T T T T T T T T T
: . : Realna (Debye model)
Sap o I P s S : Imaginami (Debye model) H
; : e Reélna (Zmerena)
A fsesin ........ ........ ........ --------- Imaginémi (Zmerena) |

5 : | ; ; ; : ; ;
a 2 4 G g 10 12 1 16 18 20
Frekvence [GHz]

Obrazek 29 - Graf permitivity pryZového materialu

Lairdtech
Fermeabilita
15 T T T T T T T
: : Realna (Debye model)
Imaginarni {Debye madel)
o I Realna (Zmerena)
W DN SO N . SO '_ imagindimi (Zmereno)

P02 4 & 8 0 12 14 1 18 =
Frekvence [GHz]
Obrazek 30 - Graf permeability pryZového materialu

Lairdtech
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11 VYPOCET VIDU V MERENE SKRINI ELEKTRONIKY

Tabulka (Tab. 3) obsahuje sadu TE vidd, které se mohou nachdzet v méfené skiini
elektroniky. Cisla vidii m, n, p jsou navrzeny tak, Ze za¢inaji od nejniz§iho vidu, ktery lze v
rezonatoru vybudit po par vétSich vidovych cisel. K témto vidiim je vypocitana i mezni

frekvence f. a Cinitel jakosti Q. Hodnota mezni frekvence f. byla ziskdna ze vztahu

(64)
c [/mm\?¢  nm\2 [ pm\?
fe= EJ(T) () + ()
a hodnota Cinitele jakosti Q ze vztahu
W (k& + B*)(abd) (65)

C=2R. k2d@2b + @) + f2a(2b + &)

Tabulka 3 - Sada TE vidl v métené skiini elektroniky

m, n, p Je [GHz] 0 [-]
101 0.7576 18 873
110 1.5928 27 366
011 1.5928 27 366
111 1.6805 28 109
201 1.1979 23 732
210 1.8434 29 440
102 1.1979 23 732
012 1.8434 29 440
021 3.0475 37 853
120 3.0475 37 853
121 3.0942 38142
112 1.9196 30 042




53

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
211 1.9196 30 042
221 3.2303 38972
212 2.1321 31662
122 3.2303 38972
222 3.3609 39752
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12 METODIKA RESENI

Metodika feSeni spoc¢iva v modelovani skiini elektroniky a jejich nasledna analyza. Tato
analyza prob¢hla v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz. Cilem bylo zjistit rezonan¢ni chovani bez
pouziti tlumiciho materidlu a znéj urcit vhodné umisténi tlumiciho materidlu 1 jeho
objemovou koncentraci. V CST microwave studiu jsme vytvorili materialy v§ech tlumicich
pryzovych materialt. Pro Gcely praktického ovéteni tlumeni vnitinich rezonanci je potieba
zvolit odpovidajici zplsob vybuzeni. Vybuzeni skiin€ lze provést napiiklad pomoci
elektrické sondy, magnetické sondy se smyckovou anténou, mikropaskového vedeni ¢i
rovinné viny. Pro ucely této bakaldiské jsme se omezili na vybuzeni elektrickou sondou a

rovinnou vlnou.

12.1 Model skfiné elektroniky buzeny rovinnou vinou

Prvnim modelem je skiinn elektroniky buzeny rovinnou vlnou. Geometrie modelu je

vyobrazena v nasledujicim obrazku (Obr. 31).

Obrazek 31 - Geometrie modelu buzeného rovinnou vinou

Rozméry skiin¢ elektroniky jsou dany nésledovné. Délka v ose x je 282 mm, vyska v ose z
je také 282 mm a hloubka v ose y je 182 mm. Vnéjsi oblast kolem skiin€¢ je vyplnéna
vzduchem. Stény skiin€ jsou tvoreny duralovym materidlem o vodivosti 3,5¢+007 [S/m].

Tloust’ka téchto stén je 1 mm. Na horni sténé se uprostfed nachdzi Stérbina o délce v ose x
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200 mm a Sifce 2 mm v ose y a hloubce 1 mm v ose z, jak zndzornéno v nasledujicim

obrazku (Obr. 32).

Obrazek 32 - Geometrie §térbiny modelu buzeného rovinnou vinou

Tato Stérbina slouzi k vybuzeni skiin€. Vybuzeni probiha pomoci rovinné viny
Sirokopdsmové v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz. Obrazek (Obr. 33) znazorniuje umisténi

této viny.

Obrazek 33 - Umisténi rovinné viny modelu buzeného rovinnou vinou
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Dutina této skiin€ ma nasledujici rozméry. Délka v ose x je 280 mm, vySka v ose z 280 mm
a hloubka v ose y je 180 mm. Tato dutina je vyplnéna vzduchem. Nésledujici obrazek

vyobrazuje geometrii dutiny (Obr. 34).

Y

i A ST B o o s e S B o e o i Y S .

Obrazek 34 - Geometrie dutiny modelu buzeného rovinnou vinou

Dale se uvnitt dutiny modelu skiiné nachdzi absorbéry. Absorbéry jsou uloZeny na spodni,
zadni, levé a pravé sténé. Tloustky téchto absorbérii jsou 2 mm. Na piedni sténé se nachazi

dvirka skiin€. Nasledujici obrazek vyobrazuje umisténi absorbéri (Obr. 35).
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Nasledujici podkapitoly popisuji casové simulace daného modelu bez tlumicich materialu 1

pro jednotlivé tlumici materialy.
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12.1.1 Casova simulace bez pouZiti tlumiciho materiilu

Tato ¢asova simulace byla vytvorena z diivodu zjisténi rezonan¢niho chovani modelu za

stavu, kdy se uvnitt nenachdzi zadny tlumici material. Diky témto podminkdm jsme byli

schopni vytvofit referencni situaci, ze které jsme mohli dale vychazet pii urceni

efektivnosti utlumu pryzovych materialti. Obrazek (Obr. 36) zobrazuje graf velikosti

elektrického pole, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3

GHz, ktery byl ziskan z CST microwave studia.

Probe Value [Magnitude in dB]

30

20 1

] e -
= = =) 5]
| . \ \

Electric Field / dB{¥/m)

w
=)
;

b
=]

o
=]
.

-60

Central_probe(Abs) [pw]

0.5 1

1.5

2
Frequency / GHz

2.5

Obrazek 36 - Graf ¢asové simulace bez pouziti absorbéru modelu buzeného rovinnou

vinou

Nasledujici tabulka (Tab. 5) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim elektrického pole na

dané frekvenci.

Tabulka 5 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni rovinnou vlnou — bez pryze

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHZ]

Elektrické pole [dB]

1. 0,70 20,5
2. 0,80 20
3. 1,20 0
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4. 1,70 23
5. 1,90 -3
6. 2,20 10
7. 2,30 10,5
8. 2,70 23,5

12.1.2 Casova simulace s pouZitim 10 % pryZového materialu

Tato ¢asova simulace probéhla za predpokladu, ze se uvnitf dutiny modelu nachazi

absorbéry na danych sténach. Absorbéry jsou tvofeny z pryZového materidlu s 10 %

objemovou koncentraci Zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 37) zobrazuje graf velikosti

elektrického pole, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3

GHz, ktery byl ziskdn z CST microwave studia.

Probe Value [Magnitude in dB]

30

Electric Field / dB{V/m)

-50

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Central_probe(Abs) [pw]

Obrazek 37 - Graf ¢asové simulace s pouzitim 10 % pryZzového materidlu modelu buzenym

rovinnou vinou

Nasledujici tabulka (Tab. 6) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim elektrického pole na

dané frekvenci.
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Tabulka 6 - Hodnoty rezonan¢nich maxim pro buzeni rovinnou vinou — pryz 10 %

Rezonan¢ni maxima Frekvence [GHz] Elektrické pole [dB]
1. 0,68 20,5
2. 0,77 18
3. 1,15 -3
4. 1,65 14
5. 1,85 -18
6. 2,15 10
6. 2,25 5
7. 2,65 5

12.1.3 Casova simulace s pouZitim 30 % pryZového materialu

Tato Casova simulace probchla za predpokladu, Zze se uvnitf dutiny modelu nachazi
absorbéry na danych sténdch a jsou tvofeny pryzovymi materidly s 30 % objemovou
koncentraci Zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 38) zobrazuje graf velikosti elektrického pole,
vyjadfené¢ho v dB, v zavislosti na frekvenci v pdsmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl

ziskan z CST microwave studia.
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25

Probe Value [Magnitude in dB]
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0.5 1

2
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Obrazek 38 - Graf ¢asové simulace s pouZitim 30 % pryZového materidlu modelu buzenym

rovinnou vlnou

Nasledujici tabulka (Tab. 7) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim elektrického pole na

dané frekvenci.

Tabulka 7 - Hodnoty rezonan¢nich maxim pro buzeni rovinnou vinou — pryz 30 %

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

Elektrické pole [dB]

1. 0,65 20,5
2. 0,75 16
3. 1,10 -5
4. 1,60 4
5. 1,80 -15
6. 2,10 1
7. 2,20 -5
8. 2,55 -10
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12.1.4 Casova simulace s pouZitim pryZového materialu Lairdtech

Tato ¢asova simulace prob¢hla za predpokladu, Ze uvnitt dutiny modelu nachazi absorbéry

na danych sténach a jsou tvofeny pryzovymi materidly Lairdtech. Obrazek (Obr. 39)

zobrazuje graf velikosti elektrického pole, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci

v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskan z CST microwave studia.

20

Probe Value [Magnitude in dB]

Electric Field [ dB(V/m)

-30

Central_probe(Abs) [pw]

0.5 1

1.5 2
Frequency [/ GHz

Obrazek 39 - Graf ¢asové simulace s pouZitim pryZzového materialu Lairdtech modelu

buzenym rovinnou vinou

Nasledujici tabulka (Tab. 8) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim elektrického pole na

dané frekvenci.

Tabulka 8 - Hodnoty rezonan¢nich maxim pro buzeni rovinnou vlnou — pryz Lairdtech

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

Elektrické pole [dB]

1. 0,55 11
2. 0,70 9,5
3. 1,00 -8
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4. 1,40 -14

5. 1,75 -17

6. 2,20 -9

7. Nevykreslena Nevykreslena
8. 2,60 -13

12.1.5 Vyhodnoceni tlumicich vlastnosti v ¢asovych simulacich

Nasledujici obrazek (Obr. 40) grafu vyobrazuje grafové srovnani vSech casovych simulaci

bez absorbéru i s jednotlivymi pryzovymi materialy.

Hodnota sondy

B0

T
E Bez absorbéry
: Pryz 10%
e Pryz 30%
Lairdtech
A0 = : b —

ab : : =
] \ f

o , \u‘l , :

a0k

Elektrické pole [dB]
= o
T
‘
-

40 d &

B0 ; ¢ _

A i i i I
0s . 15 2 25 3

Frekvence [GHz]

Obrazek 40 - Srovnévaci graf ¢asovych simulaci modelu buzenym rovinnou vinou

V tabulce (Tab 9.) jsou zaznamenany hodnoty utlumu vSech pryZzovych materidlii na
danych frekvenci. Hodnoty v zdvorce oznacuji skutecné rezonanéni frekvence, protoze je

pribeh posunuty.
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Tabulka 9 - Hodnoty utlumu jednotlivych pryzovych materidlti — buzeni rovinnou vinou

Frekvence [GHz] Pryz 10% [dB] Pryz 30% [dB] Lairdtech [dB]
0,70 0 (0,68 GHz) 2 (0,65 GHz) 9,5 (0,55 GHz)
0,80 2 (0,77 GHz) 4 (0,75 GHz) 10,5 (0,70 GHz)
1,20 3 (1,15 GHz) 5(1,10 GHz) 8 (1,00 GHz)
1,70 9 (1,65 GHz) 19 (1,60 GHz) 37 (1,40 GHz)
1,90 15 (1,85 GHz) 12 (1,80 GHz) 14 (1,75 GHz)
2,20 0 (2,15 GHz) 9 (2,10 GHz) 19 (2,20 GHz)
2,30 5,5 (2,25 GHz) 15,5 (2,20 GHz) Nevykreslena
2,70 18,5 (2,65 GHz) 33,5 (2,55 GHz) 36,5 (2,60 GHz)

12.2 Model sk¥iné elektroniky buzeny elektrickou sondou

Druhym modelem je skiin elektroniky buzeny elektrickou sondou. Geometrie modelu je

vyobrazena v nasledujicim obrazku (Obr. 41).

Obrazek 41 - Geometrie modelu buzenym elektrickou sondou
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Rozméry skiin¢ elektroniky jsou dany nasledovné. Délka v ose x je 282 mm, vySka v ose z
je také 282 mm a hloubka v ose y je 182 mm. Vngjsi oblast kolem skiin¢ je vyplnéna
vzduchem. Stény skiin€ jsou tvoieny duralovym materidlem o vodivosti 3,5¢+007 [S/m].
Tloustka téchto stén je 1 mm. Z prostoru pod skiini jsou pfivedeny 2 koaxialni kabely do
dutiny skfin¢. Koaxialni kabel se sklada z vnéjsiho a vnitiniho vodice. Mezi vnitinim a
vnéj$im vodi¢em se nachazi dielektrickd vrstva. Vngjsi a vnitini vodic je tvofen médénym
materidlem o elektrické vodivosti 56*1e6 [S/m]. Na konci vnitiniho vodice se nachézi ¢ast,
ktera je tvofena z perfektné elektrického vodice. Dielektrickd vrstva je vytvorena z teflonu
s hodnotu permitivity 2,1 a permeability 1. Teflon dale ma i hodnotu elektrického
ztratového Cinitele 0,002. Na konci koaxialniho kabelu se v urovni vnéjsiho vodice se také
nachdzi ¢ast, kterd je tvofena perfektné elektrickym vodicem. Nasledujici obrazek (Obr.

42) zobrazuje detailni pohled na geometrii koaxidlniho kabelu.

L.

Obrazek 42 - Geometrie koaxidlniho kabelu modelu buzenym

elektrickou sondou
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Geometrie koaxialniho kabelu je nasledujici. Vné&jsi vodi¢ ma délku 80 mm. Vnéjsi prumér
vnéjsiho vodice je 4,6 mm. Vnitini pramér vnéjsiho vodice je 2,6 mm. Konec koaxidlniho
kabelu tvofeny perfektné elektrickym vodi¢em ma délku 10 mm. Vnéjsi vodi¢ kon¢i na zdi
skiiné. Dielektrickd vrstva ma délku 81 mm. Vngjsi pramér dielektrické vrstvy je 1,3 mm.
Vnitini pramér dielektrické vrstvy je 0,8 mm. Dielektrickd vrstva zasahuje do dutiny
skiin¢. Délka wvnitinitho vodice je 110 mm. Konec vnitiniho vodic¢e tvofeny perfektné
elektrickym vodi¢em, ktery ma také délku 10 mm. Koaxidlni kabely jsou zavedeny ve
vzdalenosti 30 mm od bo¢ni stény skiin€ a nachazi se uprosted spodni stény skiing. Délka
vnitiniho vodice, kterd zasahuje do dutiny skiin¢ je 30 mm. Tyto koaxialni kabely jsou
zavedeny k vybuzeni skiin¢ pomoci koaxidlnich porti. Koaxidlni porty jsou umistény na
spodni plose koaxialniho kabelu. Cast vnitiniho vodice, ktera zasahuje do dutiny sk¥ing zde
slouzi jako elektrickd sonda. Pii pfenosu energie mezi témito sondami lze pozorovat
rezonan¢ni chovani skiin€. Nasledujici obrazek (Obr. 43) vyobrazuje umisténi koaxialniho

portu.

Obrazek 43 - Umisténi koaxidlniho portu modelu buzenym elektrickou

sondou
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Dutina této skiin€ ma nasledujici rozméry. Délka v ose x je 280 mm, vySka v ose z 280 mm
a hloubka v ose y je 180 mm. Tato dutina je vyplnéna vzduchem. Nésledujici obrazek

vyobrazuje geometrii dutiny (Obr. 44).

= -

e
e e
el e iy

Obrazek 44 - Geometrie dutiny modelu buzenym elektrickou sondou
Dale se uvnitt dutiny modelu skiiné nachéazi absorbéry. Absorbéry jsou uloZeny na vrchni,
zadni, levé a pravé sténé. Tloustky téchto absorbérii jsou 2 mm. Na predni sténé se nachazi

dvirka skfiné. Nasledujici obrazek (Obr. 45) vyobrazuje umisténi absorbéra.
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Obrazek 45 - Umisténi absorbérii modelu buzenym elektrickou sondou

Pro zjisténi rezonan¢niho chovani byly provedeny 2 riizné typy simulaci a to pro ptipady

bez tlumiciho materialu i pro jednotlivé tlumici materialy. Prvni simulace byly ¢asové. Pro

tento typ simulace byly zadany primérné hodnoty permitivity a permeability jednotlivych

tlumicich materialti. Druhou simulaci byly frekvencni simulace, ktera jsou vice presnéjsi.

U frekvenénich simulaci byly zadany hodnoty tlumicich materidli pomoci Debyeho

modelu 2. f4du. Hodnoty permitivity a permeability pro ¢asové simulace jednotlivych

tlumicich materidlii jsou zaznamenény v nasledujici tabulce (Tab. 10).

Tabulka 10 - Hodnoty vyuzité v ¢asovych simulacich

€[-] wl-] tan &, [-] tan &y, [-]
Pryz 10 % 6,373 1,6 0,0267 0,0719
Pryz 30 % 14,8823 2,8008 0,0023 0,1214
LAIRDTECH 22,86 5,7 0,0022 0,5
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Naésledujici tabulka (Tab. 11) obsahuje zadané hodnoty permitivity pro tlumici materialy

pomoci Debyeho modelu 2. tadu, které byly vyuzity ve frekvencnich simulacich.

Tabulka 11 - Hodnoty permitivity vyuzité ve frekvencnich simulacich

€ [-] €1 -] €2 [-] 7y [s] 72 [s]
Pryz 10 % 5,6133 6,3939 5,6912 0,3092*1e-10 | 1,0635*1e-20
Pryz 30 % 12,0599 14,7127 12,2195 1*1e-20 2,9592*1e-11
LAIRDTECH 1,001 22,8240 1,05563 1,5752*1e-13 | 8,2736*1e-11

Naésledujici tabulka (Tab. 12) obsahuje zadané hodnoty permeability pro tlumici materialy

pomoci Debyeho modelu 2. fadu, které byly vyuzity ve frekvencnich simulacich.

Tabulka 12 - Hodnoty permeability vyuzité ve frekven¢nich simulacich

ui [-] Us 1 [-] Us 2 [-] 71 [s] Ty [s]
Pryz 10 % 1,001 1,3031 1,3471 0,2202*1e-10 | 0,2216*1e-10
Pryz 30 % 1,0010 2,8280 1,2447 2,3601*1e-11 | 9,9920*1e-7
LAIRDTECH 1,001 6,3583 1,8907 5,5643*1e-11 | 3,6276*1e-11

Rezonan¢ni chovéni lze pozorovat z grafu S21 parametru. Tento parametr predstavuje
¢initel pfenosu mezi dvéma porty. Kladné hodnoty v dB neni mozné naméfit, protoZze S
parametr je definovan vykonové€. Z toho vypliva, ze vystupni vykon nemuze byt vEtsi nez

vstupni.

12.2.1 Casova simulace bez pouZiti tlumiciho materiilu

Tato ¢asova simulace byla vytvofena z divodu zjisténi rezonancniho chovani modelu za
stavu, kdy se uvnitf nenachazi Zadny tlumici materidl. Diky témto podminkam jsme byli
schopni vytvorit referenéni situaci, ze které jsme mohli dale vychazet pii urceni

efektivnosti utlumu pryzovych materiald. Obrazek (Obr. 46) zobrazuje graf velikosti S21
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parametru, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz,

ktery byl ziskan z CST microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 46 - Graf ¢asové simulace bez pouziti pryZového materidlu modelu buzenym

elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 13) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.

Tabulka 13 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou ¢asové simulace —

bez pryze

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

S21 parametr [dB]

1. 1,55 0
2. 1,65 0
3. 1,75 0
4. 1,85 -2
3. 2 0
6. 2,20 0
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7. 2,30 0

8. 2,45 0

12.2.2 Casova simulace s pouZitim 10 % pryZového materiilu

Tato ¢asova simulace probéhla za ptedpokladu, ze se uvnitf dutiny modelu nachazi
absorbéry na danych sténach. Absorbéry jsou tvofeny z pryzového materialu s 10 %
objemovou koncentraci Zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 47) zobrazuje graf velikosti S21
parametru, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz,

ktery byl ziskan z CST microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 47 - Graf ¢asové simulace s pouzitim 10 % pryZzového materidlu modelu buzenym

elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 14) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.
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Tabulka 14 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou ¢asové simulace —

pryz 10%

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

S2,1 parametr [dB]

1. 1,55 -10

2. 1,60 -7

3. 1,77 -2

4. 1,80 -4

5. 2,05 5

6. 2,25 -0,5

7. Nevykreslena Nevykreslena
8. 2,48 -0,5

12.2.3 Casova simulace s pouZitim 30 % pryZového materialu

Tato ¢asova simulace probéhla za pfedpokladu, Ze uvnitt dutiny modelu nachazi absorbéry

na danych sténach a jsou tvofeny pryzovymi materidly s 30 % objemovou koncentraci

zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 48) zobrazuje graf velikosti S21 parametru, vyjadieného

v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskan z CST

microwave studia.
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Obrazek 48 - Graf ¢asové simulace s pouzitim 30 % pryzového materialu modelu buzenym

elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 15) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.

Tabulka 15 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou ¢asové simulace —

pryz 30%
Rezonan¢ni maxima Frekvence [GHZ] S21 parametr [dB]

1. 1,53 -25

2. 1,65 -10

3. 1,72 -12

4. 1,80 -5

5. 2,10 -4,5

6. 2,20 -2

7. Nevykreslena Nevykreslena
8. 2,35 -4
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12.2.4 Casova simulace s pouZitim pryZového materialu Lairdtech

Tato casova simulace prob¢hla za predpokladu, Ze uvniti dutiny modelu nachéazi absorbéry
na danych sténach a jsou tvofeny pryzovymi materidly Lairdtech. Obrazek (Obr. 49)
zobrazuje graf velikosti S21 parametru, vyjadifeného v dB, v zavislosti na frekvenci

v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskan z CST microwave studia.
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Obrazek 49 - Graf ¢asové simulace s pouZitim pryZzového materialu Lairdtech modelu

buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 16) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.

Tabulka 16 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou ¢asové simulace —

pryZ Lairdtech

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

S2,1 parametr [dB]

1. 1,53 -15
2. 1,70 -15
3. Nevykreslena Nevykreslena
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Nevykreslena Nevykreslena
Nevykreslena Nevykreslena
Nevykreslena Nevykreslena
Nevykreslena Nevykreslena
Nevykreslena Nevykreslena

12.2.5 Vyhodnoceni tlumicich vlastnosti v ¢asovych simulacich
Nasledujici obrazek (Obr. 50) grafu, vyobrazuje grafové srovnani vSech ¢asovych simulaci

bez absorbéru i s jednotlivymi pryzovymi materialy.

52,1 parametr [dB]
30 T T

: = Bez absorbén
20+ 2 Pryz 10%
5 Pry# 30%
o Lairdtech

52,1 [dB]

Frekvence [GHz]

Obrazek 50 - Srovnavaci graf ¢asovych simulaci modelu buzenym elektrickou sondou

V nasledujici tabulce (Tab. 17) jsou zaznamendny hodnoty utlumu vSech pryzovych
materidli na danych frekvenci. Hodnoty v zdvorce oznacuji skute¢né rezonancni

frekvence, protoze je pribeh posunuty.
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Tabulka 17 - Hodnoty utlumu jednotlivych pryzovych materiali ¢asové simulace — buzeni

elektrickou sondou

Frekvence [GHz] Pryz 10% [dB] Pryz 30% [dB] Lairdtech [dB]
1,55 10 (1,55 GHz) 25 (1,53 GHz) 15
1,65 7 (1,60 GHz) 10 (1,65 GHz) 15

1,75 2 (1,77 GHz) 12 (1,72 GHz) Nevykreslena

1,85 2 (1,80 GHz) 3 (1,80 GHz) Nevykreslena

2 5 (2,05 GHz) 4,5 (2,10 GHz) Nevykreslena

2,20 0,5 (2,25 GHz) 2 (2,20 GHz) Nevykreslena

2,30 Nevykreslena Nevykreslena Nevykreslena

2,45 0,5 (2,48 GHz) 4 (2,35 GHz) Nevykreslena

Obecné lze fict, Ze pryzovy materidl Lairdtech efektivné tlumi rezonancni maxima

s prumérnou hodnotu 15 dB.

12.2.6 Frekvenéni simulace bez pouziti tltumiciho materiilu

Tato frekvencni simulace byla vytvoiena z divodu zjisténi rezonan¢niho chovani modelu

za stavu, kdy se uvnitt nenachéazi zddny tlumici material. Diky témto podminkam jsme byli

schopni vytvofit referencni situaci, ze které jsme mohli dale vychéazet pfi urceni

efektivnosti utlumu pryzovych materiald. Obrazek (Obr. 51) zobrazuje graf velikosti S21

parametru, vyjadieného v dB, v zdvislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz,

ktery byl ziskan z CST microwave studia.
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Obrazek 51 - Graf frekven¢ni simulace bez pouZiti pryZového materialu modelu buzenym
elektrickou sondou
Nasledujici tabulka (Tab. 18) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.

Tabulka 18 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou frekvencni simulace

—bez pryze
Rezonan¢ni maxima Frekvence [GHZ] S2,1 parametr [dB]
1. 1,6 -2
2. 1,7 0
3. 1,8 0
4. 1,9 0
5. 2,1 -8
6. 2,2 -2
7. 2,25 0
8. 2,45 0
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12.2.7 Frekvenéni simulace s pouZitim 10 % pryZového materialu

Tato frekvencni simulace prob¢hla za predpokladu, ze se uvnitt dutiny modelu nachazi
absorbéry na danych sténach. Absorbéry jsou tvofeny z pryzového materialu s 10 %
objemovou koncentraci Zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 52) zobrazuje graf velikosti S21
parametru, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz,

ktery byl ziskan z CST microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 52 - Graf frekvenéni simulace s pouzitim 10 % pryZového materidlu modelu

buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 19), obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.

Tabulka 19 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou frekvenéni simulace

—pryz 10%
Rezonan¢ni maxima Frekvence [GHz] S21 parametr [dB]
1. 1,57 -13
2. 1,65 -9
3. 1,78 -5
4. 1,85 -6
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5, 2,05 -10
6. 2,18 4
7, 2,22 2
8. 2,45 2

12.2.8 Frekvencni simulace s pouzitim 30 % pryZového materialu

Tato frekvenéni simulace probchla za ptfedpokladu, Ze uvnitt dutiny modelu nachazi
absorbéry na danych sténdch a jsou tvoreny pryzovymi materidly s 30 % objemovou
koncentraci zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 53) zobrazuje graf velikosti S21 parametru,
vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl

ziskan z CST microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 21

-20 4

40 1

-60 A

-80 A

-100

-120

140

-160 t t+ t t
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Obrazek 53 - Graf frekvencni simulace s pouzitim 30 % pryZového materialu modelu

buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 20) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.
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Tabulka 20 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou frekven¢ni simulace

—pryz 30%

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

S2,1 parametr

1. 1,55 -27
2. 1,60 -10
3. 1,75 -11
4. 1,80 -5
5. 1,95 -11
6. 2,10 -8
7. 2,20 -3
8. 2,40 -4

12.2.9 Frekvencni simulace s pouzitim pryZového materialu Lairdtech

Tato frekven¢ni simulace probéhla za predpokladu, Ze uvniti dutiny modelu nachézi

absorbéry na danych sténach a jsou tvofeny pryZovymi materidly Lairdtech. Obrazek (Obr.

54) zobrazuje graf velikosti S21 parametru, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci

v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskan z CST microwave studia.
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Obrézek 54 - Graf frekvencni simulace s pouzitim pryZového materidlu Lairdtech modelu

buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 21) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S21 na

dané frekvenci.

Tabulka 21 - Hodnoty rezonan¢nich maxim buzeni elektrickou sondou frekvenéni simulace

— pryz Lairdtech
Rezonan¢ni maxima Frekvence [GHZ] S2,1 parametr [dB]
1. 1,62 -17
2. 1,75 -12
3. Nevykreslena Nevykreslena
4. Nevykreslena Nevykreslena
5. Nevykreslena Nevykreslena
6. Nevykreslena Nevykreslena
7. Nevykreslena Nevykreslena
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Nevykreslena

8. Nevykreslena

12.2.10 Vyhodnoceni tlumicich vlastnosti ve frekvenénich simulacich
Nasledujici obrazek (Obr. 55) grafu vyobrazuje grafové srovnani vSech casovych simulaci

bez absorbéru i s jednotlivymi pryzovymi materialy.

521 parametr [dB]

Bez ahsorhén
PryZ 10%
Pryi 30%
Lairdtech

52,1 [dB]

Frekvence [GHz]

Obrazek 55 - Srovnavaci graf frekvencnich simulaci modelu buzenym elektrickou sondou

V nasledujici tabulce (Tab. 22) jsou zaznamenany hodnoty uUtlumu vSech pryzovych

materialil na dané frekvenci. Hodnoty v zavorce oznacuji skute¢né rezonan¢ni frekvence,
protoZze je pribéh posunuty.

Tabulka 22 - Hodnoty Utlumu jednotlivych pryZovych materialt frekvenéni simulace —

buzeni elektrickou sondou

Frekvence [GHz]

Pryz 10 % [dB]

Pryz 30% [dB]

Lairdtech [dB]

1,6

11(1,57 GHz)

25 (1,55 GHz)

15 (1,62 GHz)

1,7

9 (1,65 GHz)

10 (1,60 GHz)

12 (1,75 GHz)
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1,8 5 (1,78 GHz) 11 (1,75 GHz) Nevykreslena
1,9 6 (1,85 GHz) 5 (1,80 GHz) Nevykreslena
2,1 2 (2,05 GHz) 3 (1,95 GHz) Nevykreslena
2,2 2 (2,18 GHz) 6 (2,10 GHz) Nevykreslena
2,25 2 (2,22 GHz) 3 (2,20 GHz) Nevykreslena
2,45 2 4 (2,40 GHz) Nevykreslena

Obecné lze fict, Ze pryzovy material Lairdtech efektivné tlumi rezonan¢ni maxima

s prumérnou hodnotu 12 dB.

12.2.11 Model a simulace skriné elektroniky pro prvni fyzicky experiment

Model skiin¢ elektroniky pro fyzicky experiment vychazi z ptiivodniho modelu buzeny

elektrickou sondou. V modelu se nachazi absorbéry na levé, zadni a spodni sténé.

Absorbéry jsou tvotfeny z pryZzového materidlu Lairdtech. Tloust'ka absorbéri je zde 1 mm.

Naésledujici obrazek (Obr. 56), zobrazuje umisténi absorbéri modelu skiin€ pro fyzicky

experiment.

Obrazek 56 - Umisténi absorbért pro prvni fyzicky experiment
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Pro tento model byla opét provedena Casova i frekvencni simulace. Obrazek (Obr. 57)
zobrazuje graf Casové simulace velikosti S21 parametru vyjadifeného v dB, v zavislosti na

frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskdn z CST microwave studia.
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Obrazek 57 - Graf Casové simulace modelu pro prvni fyzicky experiment

Nasledujici obrazek (Obr. 58) zobrazuje graf frekvencni simulace velikosti S21 parametru
vyjadieného v dB v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl

ziskan z CST microwave studia.
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Obrazek 58 - Graf frekvencni simulace modelu pro prvni fyzicky experiment

12.3 Modifikace modelu skiiné elektroniky buzeny elektrickou sondou

Ttfetim modelem je modifikace skiin€ elektroniky buzeny elektrickou sondou, kterd
spoc¢ivd v hlub§im zasunutim koaxidlnich kabel, zvétSeni délky elektrické sondy a
upravou pozic absorbérti. Nasledujici obrazek (Obr. 59) vyobrazuje geometrii koaxidlnich

kabelu.
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Obrazek 59 - Geometrie koaxialnich kabeld modifikovaného

modelu buzenym elektrickou sondou
Konec koaxialniho kabelu se nachézi uprostied dutiny skiiné v ose z. Délka elektrické
sondy je 100 mm. Absorbéry se nachdzi na levé, spodni a zadni sténé€. Tloustky téchto

absorbért jsou opét 2 mm. Nasledujici obrazek (Obr. 60) vyobrazuje umisténi absorbérti.

Obrazek 60 - Umisténi absorbéru modifikovaného modelu

buzenym elektrickou sondou
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Pro zjisténi rezonanc¢niho chovani skiiné byly vyuzity Casové simulace. Pro tento typ
simulace byly zadany primérné hodnoty permitivity a permeability jednotlivych tlumicich
materidlii. Hodnoty permitivity a permeability jednotlivych tlumicich materidli jsou

zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 23).

Tabulka 23 - Hodnoty vyuzité v ¢asovych simulacich

&[] 1l tan &, [-] tan m, [-]
Pryz 10 % 6,373 1,6 0,0267 0,0719
Pryz 30 % 14,8823 2,8008 0,0023 0,1214
LAIRDTECH 22,86 5.7 0,0022 0,5

Nasledujici podkapitoly popisuji casové simulace daného modelu bez tlumicich materialu 1

pro jednotlivé tlumici materialy.

12.3.1 Casova simulace bez pouZiti tlumiciho materialu

Tato Casova simulace byla vytvofena z diivodu zjiSténi rezonan¢niho chovani modelu za
stavu, kdy se uvnitf nenachazi Zadny tlumici material. Diky témto podminkam jsme byli
schopni vytvorit referenéni situaci, ze které jsme mohli dale vychazet pii urceni
efektivnosti utlumu pryzovych materiald. Obrazek (Obr. 61) zobrazuje graf velikosti S21
parametru, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz,

ktery byl ziskan z CST microwave studia.
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Obrazek 61 - Graf Casové simulace bez pouziti absorbérti modifikovaného modelu

buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 24) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S2,1 na

dané frekvenci.

Tabulka 24 - Hodnoty rezonan¢nich maxim modifikovaného buzeni elektrickou sondou

casové simulace — bez pryZe

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHZ]

S2,1 parametr [dB]

1. 0,88 -23
2. 1,48 0
3. 1,7 0
4. 1,9 0
S. 2,03 0
6. 2,15 0
7. 2,20 0
8. 2,30 -2
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12.3.2 Casova simulace s pouZitim 10 % pryZového materiilu

Tato ¢asova simulace probéhla za ptedpokladu, ze se uvnitf dutiny modelu nachazi
absorbéry na danych sténach. Absorbéry jsou tvofeny z pryzového materialu s 10 %
objemovou koncentraci Zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 62) zobrazuje graf velikosti S21
parametru, vyjadieného v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz,

ktery byl ziskan z CST microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 2,1
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Obrazek 62 - Graf ¢asové simulace s pouzitim 10% pryzového materialu modifikovaného

modelu buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 25) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S2,1 na

dané frekvenci.

Tabulka 25 - Hodnoty rezonan¢nich maxim modifikovaného buzeni elektrickou sondou

casové simulace — pryz 10 %

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

S2,1 parametr [dB]

1. 0,88 -19
2. 1,45 -14
3. 1,67 -8,5
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4. 1,85 4
5. 2,15 -3,5
6. 2,2 -5
7. 2,25 -9
8. 2,35 -8

12.3.3 Casova simulace s pouZitim 30 % pryZového materiilu

Tato ¢asova simulace prob¢hla za predpokladu, Ze uvnitt dutiny modelu nachazi absorbéry
na danych sténdch a jsou tvofeny pryZovymi materidly s 30 % objemovou koncentraci
zeleznych pilin. Obrazek (Obr. 63) zobrazuje graf velikosti S21 parametru, vyjadieného
v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskdn z CST

microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—21
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Obrazek 63 - Graf ¢asové simulace s pouzitim 30 % pryZového materidlu modifikovaného

modelu buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 26) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S2,1 na

dané frekvenci.
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Tabulka 26 - Hodnoty rezonan¢nich maxim modifikovaného buzeni elektrickou sondou

casové simulace — pryz 30 %

Rezonanéni maxima

Frekvence [GHz]

S2,1 parametr [dB]

1. 0,85 -17,5

2. 1,45 -24

3. 1,63 -16

4. 1,80 -8

5. 2,10 7,5

6. 2,15 -10

7. Nevykreslena Nevykreslena
8. 2,20 -13

12.3.4 Casova simulace s pouZitim pryZového materialu Lairdtech

Tato Casova simulace probéhla za predpokladu, ze uvnitt dutiny modelu se nachazi

absorbéry na danych sténach a jsou tvofeny pryZovymi materidly Lairdtech o tloustce 1

mm. Obrazek (Obr. 64) zobrazuje graf velikosti S21 parametru, vyjadiené¢ho v dB, v

zavislosti na frekvenci v pasmu od 0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskdn z CST microwave
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studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Obrazek 64 - Graf casové simulace s pouzitim pryzového materialu Lairdtech

modifikovaného modelu buzenym elektrickou sondou

Nasledujici tabulka (Tab. 27) obsahuje hodnoty rezonan¢nich maxim parametru S2,1 na

dané frekvenci.

Tabulka 27 - Hodnoty rezonan¢nich maxim modifikovaného buzeni elektrickou sondou

casové simulace — pryz Lairdtech

Rezonan¢ni maxima Frekvence [GHZ] S2,1 parametr [dB]

1. 0,80 -16,5

2. 1,35 -20,5

3. Nevykreslena Nevykreslena
4. Nevykreslena Nevykreslena
5. Nevykreslena Nevykreslena
6. Nevykreslena Nevykreslena
7. Nevykreslena Nevykreslena
8. Nevykreslena Nevykreslena
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12.3.5 Vyhodnoceni tlumicich vlastnosti pryZovych materiialu v ¢asovych simulacich
Nasledujici obrazek (Obr. 65) grafu, vyobrazuje grafové srovnani vSech ¢asovych simulaci

bez absorbéru i s jednotlivymi pryzovymi materialy.

52,1 parametr [dB]
30 T T

Eez absorbéry
—Pryi 10%
Pryz 30%
Lairdtech

20 -

52,1 [dB]

Frekvence [GHz]

Obrazek 65 - Srovnavaci graf casovych simulaci modifikovaného modelu buzenym

elektrickou sondou

V nasledujici tabulce (Tab. 28), jsou zaznamenany hodnoty utlumu vSech pryzovych
materiali na dané frekvenci. Na prvnim rezonan¢nim kmitoctu skiiné elektroniky miizeme
pozorovat, Ze mira utlumu neni kladna, ale je zdporna. Toto chovani je fyzikalné spravné,
protoze ucinkem stén potazenych touto ztrdtovou pryzi dochdzi k ,,zesilovani* pfenosu
energie mezi dvéma nepolovymi anténami. V piipad¢, Ze stény nejsou potaZeny pryZzi, tak
je mezi anténami zadkladni Groveil miry pfenosu -23 dB na 0,88 GHz. Po pfidani pryze
dojde k tomu, ze diky velké permitivité a permeabilité této pryZe bude snizena rezonancni
frekvence ptenosu. Dale dojde k tomu, Ze stény pokryté touto pryzi, které se chovaji jako

odraze¢, budou mit efektivni elektrickou plochu vétsi nez v ptipadé€, kdy nejsou pokryté
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pryzi. Toto zvétSeni efektivni odrazné plochy se projevi jako zisk (zesileni) signalu. A to je

davod, pro€ je mira zatlumeni zaporna.

Tabulka 28 - Hodnoty utlumu jednotlivych pryzovych materiali casové simulace —

modifikované buzeni elektrickou sondou

Frekvence [GHz]

Pryz 10 % [dB]

Pryz 30% [dB]

Lairdtech [dB]

0,88 -4 -5,5 (0,85 GHz) -6,5 (0,80 GHz)
1,48 14 (1,45 GHz) 24 (1,45 GHz) 20,5 (1,35 GHz)
1,7 8,5 (1,67 GHz) 16 (1,63 GHz) Nevykreslena
1,9 4 (1,85 GHz) 8 (1,80 GHz) Nevykreslena
2,03 3,5 (2,15 GHz) 7,5 (2,10 GHz) Nevykreslena
2,15 5(2,20 GHz) 10 (2,15 GHz) Nevykreslena
2,20 9 (2,25 GHz) Nevykreslena Nevykreslena
2,30 3 (2,35 GHz) 11 (2,20 GHz) Nevykreslena

Obecn¢ lze fict, Ze pryzovy materidl Lairdtech efektivné tlumi rezonancni maxima

s primérnou hodnotu 30 dB.

12.3.6 Model a simulace ski'iné elektroniky pro druhy fyzicky experiment

Model skiiné elektroniky pro dalsi fyzicky experiment vychazi z modifikovaného modelu

buzeny elektrickou sondou. V modelu se nachédzi absorbéry na levé, zadni a spodni sténé.

Absorbéry jsou tvoteny z pryzového materidlu Lairdtech. Tloustka absorbérti je zde 1 mm.

Nasledujici obrazek (Obr. 66), zobrazuje umisténi absorbéri modelu skiiné pro fyzicky

experiment.
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Obrazek 66 - Umisténi absorbért pro druhy fyzicky experiment

Pro tento model byla provedena ¢asova simulace. Obrazek (Obr. 67) zobrazuje graf casové
simulace velikosti S21 parametru, vyjadiené¢ho v dB, v zavislosti na frekvenci v pasmu od

0,5 GHz do 3 GHz, ktery byl ziskan z CST microwave studia.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 521

Frequency / GHz

Obrazek 67 - Graf ¢asové simulace pro druhy fyzicky experiment
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13 FYZICKE EXPERIMENTY

Fyzické experimenty byly provedeny za ucelem srovndni redlného chovani skiing
elektroniky se simulacemi modeli vytvofenymi v CST microwave studiu. M¢feni
fyzickych skiini elektroniky probihalo pomoci vektorového obvodového analyzatoru
ZVB20 znacky Rohde Schwarz. Z ptistroje byly ziskdny hodnoty S21 parametru v rozsahu
100 MHz az 3 GHz s krokem 1 MHz. Nasledujici obrazek (Obr. 68) vyobrazuje fyzickou

skiin elektroniky pro prvni experiment.

Obrazek 68 - Fotografie fyzické skiing elektroniky pro

prvni fyzicky experiment

Nasledujici obrazek (Obr. 69) vyobrazuje fyzickou skiiil elektroniky pro druhy experiment.
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-

Obrazek 69 - Fotografie fyzické skiing elektroniky pro
druhy fyzicky experiment

13.1 Srovnani simulaci modeli a fyzickych experimentu

Nasledujici podkapitoly popisuji srovnani simulaci modeli s fyzickymi experimenty.

13.1.1 Srovnani simulace prvniho modelu s fyzickym experimentem

V nésledujicim obrazku (Obr. 70) grafu jsou vyneseny kiivky S21 parametru, vyjadieného
v dB, z naméfenych hodnot a hodnot z ¢asovych simulaci. Za situace bez absorbérti se
priabéhy experimentli a Casovych simulaci pfiblizn¢ podobaji. U prubéhi s pouzitim
pryzovych materialti Lairdtech tomu uz tak neni, a to ze dvou hlavnich dtvodi. Prvnim
divodem je, ze byly v casové simulaci pouZity primémé hodnoty permitivity a
permeability pfi modelovani pryzi. Druhym divodem je ten, Ze ¢asova simulace je méné

pfesné nez frekvencni.
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Obrazek 70 - Srovnavaci graf ¢asovych simulaci pro prvni fyzicky experiment a vysledka

meéfeni

V nasledujicim obrazku (Obr. 71) grafu jsou vyneseny kiivky S21 parametru, vyjadieného
v dB, z naméfenych hodnot a hodnot z frekven¢nich simulaci. Za situace bez absorbéri se
prib&hy experimentii a frekvencnich simulaci opét pfiblizn€ podobaji. Z grafu lze
pozorovat, ze priubéh frekvencni simulace se vice podoba pribéhu experimentu nez u
predchoziho ptipadu. Zde je divod ten, ze ve frekvencni simulaci byl pouzit Debye model
2. fadu pfi modelovani pryZi Lairdtech. Zaroven je frekvencni simulace vice presnéjsi.
Typicky rozdil mezi méfenim a simulaci v pasmu od 2 GHz do 3 GHz je do 4 dB. Celkové
se zde nachazi cca 12 rezonanci. V piipad¢ zatlumeni se simulované hodnoty méni od -123
dB na nizkych frekvencich do cca -20 dB na 2,5 GHz. Dale pak klesa tak, ze na 3 GHz
dosahuje hodnoty -25 dB. V pfipadé¢ namétenych hodnot za pfitomnosti pryZze je tlumici

ucinek horsi. Na 2,25 GHz dosahuji hodnoty -14 dB namisto simulovanych -20 dB.
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Obrazek 71 - Srovnavaci graf frekvencnich simulaci pro prvni fyzicky experiment a

vysledkli méteni

13.1.2 Srovnani simulace druhého modelu s fyzickym experimentem

V nésledujicim obrazku (Obr. 72) grafu jsou vyneseny kiivky S21 parametru v dB z
naméfenych hodnot a hodnot z €asovych simulaci. Z grafu lze pozorovat, Zze v ptipadé
simulace bez pryze je na vyS$Sich frekvencich hodnota S21 parametru 0 dB. Nejnizsi
rezonan¢ni frekvence se nachazi na kmito¢tech 1,5 GHz; 1,7 GHz; 1,9 GHz a 2,05 GHz.
VétSina rezonanci zde ma charakter izké Spicky s ohledem na frekvenci a chova se tedy
jako uzka pasmova propust. Nékteré rezonance, které jsou ve vétsi blizkosti, maji charakter
odpovidajici kmitoc¢tovému filtru s vétsi Sifkou pasma. Celkové se zde nachazi cca 15
rezonanci. V piipadé¢ naméfenych hodnot bez pryze se kiivka pomémné dobie ptiblizuje
simulované kfivce. V oblasti rezonan¢nich maxim je zméfena hodnota cca o 1 az 2 dB
mensi nez v simulaci. To je zpiisobeno utlumem pouzitého koaxialniho kabelu, protoze v
simulaci byl uvazovan koaxidlni kabel jako bezztratovy. V piipadé zatlumeni se
simulované hodnoty méni s kmitoctem v praméru od -50 dB na nizkych frekvencich do cca
-18 dB na 2 GHz a dale pak klesaji tak, Ze na 3 GHz dosahuji cca -35 dB. Mlzeme tedy

vyslovit zavér, ze v této aplikaci je tlumivy ucinek minimaln¢ 18 dB. V pfipadé
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naméfenych hodnot za piitomnosti pryze je ucinek tlumeni horsi. Na 2 GHz dosahuji
hodnoty cca -11 dB namisto simulovanych -18 dB. Na 3 GHz dosahuje zmétena hodnota
S21 v dB okolo -25 dB, zatimco simulace piedpovida -35 dB. Pro tuto neshodu existuji
dva divody. Prvnim divodem je, ze pryze nemély vodivé spojeni se sténou, jak je to v
simulaci a to z realizanich divodi. Pryze byly pfilepeny oboustrannou lepici paskou.
Druhym diivodem je opét ten, Ze v simulaci byly pouzity primérné hodnoty permitivity a

permeability.
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Obrazek 72 - Srovnévaci graf ¢asovych simulaci pro druhy fyzicky experiment a vysledkli

méfeni
13.1.3 Zavérecné srovnani prvniho a druhého modelu

Srovndni miry zatlumeni stinéné skiin¢ elektroniky s vnitinimi rozméry 280x280x100 mm
je provedeno v nésledujicich tabulkach (Tab. 29, 30). Prvni tabulka (Tab. 29) obsahuje
miru zatlumeni pro prvni model. Frekvenéni simulace pro tento model vykazuje nejhorsi
miru zatlumeni cca 18 dB. Méfené hodnoty pro tento model vykazuji miru zatlumeni cca
14 dB. Tyto hodnoty jsou dosazeny v okoli 2 GHz. Mtzeme tedy konstatovat, Ze mezi
méfenim a simulaci bylo dosazeno pomérné dobré shody s chybou 4 dB. Hodnota uvedena

v z&vorce oznacuje frekvenci, kde je dosazeno minimalni zatlumeni.
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Tabulka 29 - Minimalni zatlumeni pro prvni model

Simulace Méteni Chyba A = |métent

— simulace|

Dosazené minimalni 18 (2 GHz) 14 (2 GHz) 4
zatlumeni rezonanci

[dB]

Tabulka (Tab. 30) obsahuje miru zatlumeni pro druhy model. Casova simulace udava
nejhorsi miru zatlumeni cca 18 dB. Naméfend hodnota zatlumeni je cca 11 dB. V tomto
pfipadé je mezi pribéhy veétsi rozdil (chyba). Hlavnim davodem je skuteCnost, ze
v simulaci se uvazoval vodivy kontakt mezi sténami a absorbéry. Zatimco ve fyzickém
experimentu byly absorbéry pfilepeny ke sténdm skiin€ oboustrannou lepici paskou.
Protoze tato paska byla elektricky nevodiva, tak byla sniZena tlumici schopnost tohoto

absorbéru. Hodnota uvedena v zavorce oznacuje frekvenci, kde je dosazeno minimalni

utlumeni.
Tabulka 30 - Minimalni zatlumeni pro druhy model
Simulace Meéieni Chyba A = |mé&feni
— simulace|
Dosazené minimalni 18 (2 GHz) 11 (2 GHz) 7

zatlumeni rezonanci

[dB]
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ZAVER

Zamérem této bakalarské prace bylo prozkoumat u¢innost tlumeni rezonanci ve skiinich
elektroniky pomoci pryzovych materiala s objemovou koncentraci zeleznych pilin.
Hlavnim cilem bylo ovéfit, jak rizné koncentrace zeleznych pilin ovliviiuji ucinnost
tlumeni rezonanci. Z provedenych experimenti a simulaci vypliva, ze pryz s cca 45 %
objemovou koncentraci zeleznych pilin a tloustkou 1 mm je schopna efektivné zatlumit
rezonance minimaln¢ o 10 dB ve frekvencnim rozsahu 1,5 GHz az 3 GHz. Déle byly
zkoumany ruzné pristupy k modelovani, jako je aplikace Debye modelu pro popis disperze
materialu, coZz umoziuje lepsi predpovéd’ chovani materialu za riznych podminek. Kromé
teoretickych vypoctl a simulaci byla ¢ast prace vénovana fyzickym experimentim, kde

byly materidly testovany v redlnych podminkach.
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Computer simulation technology
Time domain solver

Frequency domain solver
Transimisson line method solver
Magneticky ttlumovy material od firmy Lairdtech technology
Multifyzikalni simula¢ni nastroj
Multifyzikalni simula¢ni néstroj
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Kritické vlnové cCislo

Impedance

Elektrické napéti

Elektricky proud
Elektromotoricka sila
Povrchovy odpor

Povrchova impedance
Magnetick4 indukce

Elektricka indukce
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SEZNAM PRILOH

P I: Modely a vystupy méteni



PRILOHA PI: MODELY A VYSTUPY MERENI

Jedna se o CD, kde se nachazi modely vytvofené v CST microwave studiu spolecné

s vystupy simulaci i praktického experimentu.
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