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Capitolul 5

Modelarea si simularea electromagnetica

5.1 Prezentarea programului EmPro

EmPro este un program de simulare electromagnetica 3D creat de firma Keysight.
Este conceput pentru a oferi programului Advanced Design System capabilitati de simulare

electromagnetica (ADS ofera nativ simulare 2.5D prin metoda momentelor).
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ADS Layout Export

Momentum Simulator FEM Simulator FDTD Simulator
Method of Moments Finite Element Method Finite Difference
Time Domain

La crearea proiectului se poate alege simulatorul utilizat (FDTD, FEM sau
Eigenmode: aflarea modurilor proprii), unitatile de masura standard utilizate in proiect (mm
sau mil) si de asemenea intervalul de frecventa in care se va face simularea. Intervalul de
frecventa poate fi modificat mai tarziu, dar deoarece un mare numar de elemente (fizice)
depinde de acesta e important sa fie cat mai corect estimat initial pentru a evita corectii

masive mai tarziu.
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In partea stinga a interfetei se regiseste Project Tree, o structurd in care pot fi regisite
(aproape) toate elementele de interes din proiectul curent. Fereastra centrala ofera acces la
desenarea/vizualizarea structurii analizate (vizualizarea diferitelor elemente putand fi
controlata rapid din bara de butoane View Tools). In partea dreaptd (Workspace Tabs) se pot
afisa, deasupra ferestrei de geometrie, ferestrele de urmarire control a simularilor, vizualizare
rezultate, vizualizare/modificare parametri, editare script-uri (Python), incarcare biblioteci. In
partea de sus este prezenta zona de alegere/control a simulatorului.

Trebuie mentionat ca desi si FDTD si FEM sunt simulatoare de tip general, putand
simula orice tip de structura (ca o consecinta orice structura simulata va putea fi analizata cu
oricare din cele doud metode sau cu ambele, pentru a compara rezultatele), totusi schimbarea
simulatorului activ nu se reduce numai la alegerea lui din interfata, ci are efecte secundare

care conduc la operatiuni mai complexe (schimbare surse, schimbare grild de calcul etc.).
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5.2 Exemplu de modelare cu Ecran Jaumann

In general structura unui ecran Jaumann este asemanitoare cu cea a unui ecran
Salisbury, care consta dintr-o folie rezistiva plasata la o distantd multiplu impar de A /4 in fata
unui perete metalic (conductor), de obicei separati printr-un spatiu ce contine aer.in plus un
ecran Jaumann mai are cel putin incd o folie rezistiva plasata la o aceeasi distanta multiplu
impar de A /4 in fata primei folii rezistive separatd printr-un acelasi spatiu ce contine aer.

Ca exemplu am realizat structura unui ecran Jaumann format dintr-un perete metalic
din cupru, si doua folii rezistive dintr-un material particular definit, cele trei blocuri separate

intre ele printr-un spatiu ce contine aer.

Structura completa a ecranului:

{10mm,l0mm,25mm )

(-10mm,-10mm,-15mm )

Figura 5.0 — Structura unui ecran Jaumann cu 2 straturi
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Fiecare parte din aceasta structurd completa a fost creeata si definitd in mod particular, astfel:
Blocul din metal:
Blocul din metal este evidentiat in fig. 5.0 ca fiind acea folie din partea dreapta cu
latura de culoare rosie si colturi evidentiate cu puncte verzi. Dimensiunile acestuia sunt:

inaltimea de 0.1 mm, lungimea si ldtimea fiind egale 20x20 mm.Materialul atribuit acestui

bloc este cupru.

e Modelare 1n spatiu:

b e g5 4 s+ & NN @ B

Specify Orientation Edit Box

Dimensions
Width: | 20 mm &
Depth: | 20 mm
Height
Height: | 0.1 mm
- 'Aﬂpﬂ'l

Width

Figur 5.1 Creearea blocului

Cu ajutorul butonul evidentiat mai sus denumit ”Box” a fost creeat blocul metal cu
dimensiunile ca 1n imaginea de mai sus.
e Latimea=20 mm
¢ Lungimea=20 mm

e Iniltimea=0,1 mm
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e Atribuirea materialului unui bloc se poate realiza in doua moduri:

1.Prin selectarea materialul dorit dintr-o listd standard pe care EMPro o contine: adica

prin adaugarea sa din biblioteca in modul de lucru iar mai apoi acesta fiind atribuit unuia sau

mai multor blocuri;

E—J@ Sensors
B ™ Internal Port Sensors
=

Waveguide Port Sensors
Lr_a Mear Field Sensors

* Far Zone Sensors

@ SAR Sensor

@ SAR Averaging Sensaor
Definitions

¥ Materials

_ﬁl Waveforms

'_E Sensor Data Definitions
_m Bondwire Definitions
=+ £ Simulation Domain

- @ Boundary Conditions
f# FDTD Grid

- ) FDTD Mesh

Circuit Component Defini... @ pewMatera [DEhniHoN

Select from Default Material Library

<@ Set All Materials Visible
@ Set All Materials Invisible
E'G Remove Unused Materials

I | GRITT

Figura 5.2 Selectarea materialului din biblioteca EMPro

Din lista urmatoare a fost ales pentru blocul dorit, metalul Cupru(Copper).

]

Select one or mare materials and press Add.

Material Name Relative Permittivity | LossTangent | Conductivity [S/m] Nominal Temperatl* |

E' - | cPs 254 0.0004
37 . CPS5/Fiberglass 27 0.001
'l | CPS/Quartz 27 0.0005
ELI- | Coolzorb 500
4 M Coolzorb 600
- | Coolzorb 700
42 opp 0 29
43 Cu 5.8e+07 20315
4 |E Cyanate Ester/Quartz 33 0,003
- | ECCOSORB BSR-1
Tl | ECCOSORE BSR-2
- | ECCOSORB DSF-14
4 = ECCOSORE DSF-3

| ECCNSORR EAM125 =
‘ | (1]

Figura 5.3-Lista materialelor
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2.Prin definirea un nou material oarecare dupa caracteristicile si proprietatile de care

avem nevoie, In mod similar urmand a fi atribuit blocului respectiv.

-se selecteaza optiunea "New material definition” dupa cum se poate observa in fig. 5.2

si se va defini materialul cu proprietatile dorite

H Material Editor

& Mame: Mew Material Type: Physical hd

Electric:  Isotropic * Magnetic:  Free Space 7
Priority: | 25 (auto) =

Electric Appeararce

Type:
Entry Method:
Good Conductor:

Conductivity:

Maminal Temperature:

Linear Coeffident:
Quadratic Coeffident:
Relative Permittivity:

Physical Parameters |

MNondispersive hd
MNormal
Automatic ~

Surface Conductivity Correction
(for FEM the use of surface correction implies internal meshing)

05/m
25°C
0.003588
0

1

Figura 5.4 — Material editor

Pasul final, si anume atribuirea materialului definit sau prealuat din biblioteca este

prezentat in figura de mai jos.
5 K Parts

T

B foliel

B <k P2 [Port2]
f External Excitations
™ Static Voltage Points
E—@ Sensors

@

:f‘ Mear Field Sensors
J * Far Zone Sensors
@ SAR Sensor

@ ® aerext I view Parts List
=3 _‘r Circuit Components/Ports T2, Select Parentis)
[~k P [Port1]

B ™ Internal Port Sensors

@ SAR Averaging Sensor

o T Rename... F2 <@ Set Part's Material Invisible
=1 ) Definitions .
A Materials I] Delete Del
" Circuit Component Defini... o Order 4
™ Waveforms Tree v
S Sensor Data Definitions / P i Alt+Ent
roperties... +Enter

[ RIS N

|H B M Y™ T o | @ N @
== Create New 4
. Modify v
€ Boolean 4

4 Export to CAD File...
<& Set Visible

@ SetInvisible

<@ Solid

@ Wireframe

{# Gridding / Meshing

B Assign Material.
<@> Set Part's Material Visible

X, Edit

Figura 5.5 — Atribuirea materialului
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Celelalte blocuri din structura ecranului sunt proiectate in mod similar precum blocul
din metal, in mod similar fiind atribuit si materialul dorit pentru acestea.Structura celorlalte
blocuri poate fi observatd in figura 5.0, si au urmatoarele caracteristici:

Blocurile de aer denumite in ordinea asezdrii in fata placii de metal, “aerl™ si “aer2”
sunt reprezentate de blocurile cu fundal albastru de dimensiuni LxL(latura de 20 mm) si
indltimea de 6.55 mm.

Foliile rezistive denumite “foliel” si ”folie 2” sunt reprezentate de acele blocuri subtiri
cu colturile verzi, de indltime foarte micd de 0.1 mm si dimensiune LxL (latura de 20 mm).

Toate aceste blocuri sunt introduse 1n interiorul unui alt bloc de dimensiuni mai mari,
astfel Incat sa poata cuprinde toate celelalte blocuri.Acest ultim bloc are rol de izolatie, iar in

interiorul acestuia va avea loc simularea propriu-zisa.
e Stabilirea conditiilor la limita:

Folosind metoda simuldrii FDTD(Time Domain), aceasta impune, pentru o simulare
corecta, atribuirea simetrica suprafetelor blocului izolator un tip de perete astfel:

-pentru partea de sus si cea de jos perete electric "PEC”(X in soft)

-pentru partea din stanga si cea din dreapta perete magnetic ’PMC”(Y in soft)

Realizarea acestora in EMPro este prezentata in figura de mai jos:

rﬂ Boundany Condrtions Editor,

n &
Lower Boundary Upper Boundary
X |PEC | |[PEC ~J
¥ |PMC * | |PMC 7
Z | Absorbing * | Absorbing -
Lock all

FOTD Absorption Type

Lizo ® PML Layers: 7 \\\\\

FEM

[ use hybrid FEM4oM boundary conditions

[ Revert ][ Done l Cancel

..

Figura 5.6 — Stabilirea conditiilor la limita
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¢ Introducerea porturilor

Pe cele doud baze ale blocului izolator se monteaza portul de intrare, respectiv cel de
iesire.In simulare, prin portul unu putem observa reflectivitatea ecranului, adici ce intra prin
portul 1 si ce se intoarce prin portul 1.

Montarea porturilor in EMPro se realizeaza astfel:

-din meniul din stanga se pune cursorul pe textul ”Circuit Components/Ports”, se face
click-dreapta pe acesta, din fereastra "New Circuit Component with” se selecteaza optiunea
”New Feed Definition” dupa care se va pozitiona portul in functie de coordonate.

Portul este reprezentat in fig. 5.7 , fiind acea dreapta de culoare verde pozitionata la

mijlocul laturilor de sus si jos ale bazei blocului.

“ aer B e
o ’
& [ folie2 :

" aerext

H ompo

4 ExtemalExci -+ No Definition

- Static Voltage Fofe New Waveguide Port £ New Passive Load Defnition
@ Sensors o New Coaial Circuit Source

-g 1?2?:?:;0: Edit b | New Switch Definition

: @r‘;ﬁl';ddg 5 Onder b ﬁ New Nonlinear Capacitor Definition
1 FarZone S E Tree b | New Diode Defition

3 [/ Definitions

2 Meterdls

" E Circuit Companent Defini...
E]B Waveforms

- Sensor Data Definitions
7 Bonduire Defintions
3£} Simulation Domain

i) Boundary Conditions
B FDTD Grid

@) FOTD Mesh

-1 FEM Padding

- Saipts

& Graphs

[l Groups

(BN

Figura 5.7 — Montarea porturilor
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e Suprapunerea blocurilor

Datorita faptului ca blocul izolator este un bloc de aer si placile dintre metal si foliile
rezistive sunt tot de aer, va aparea efectul de suprapunere a blocurilor de aer din exterior cu
cele din interior.Orice soft are nevoie sa stie pentru fiecare bloc din spatiu materialul respectiv
si delimitarea formei blocului.

Asadar, in EMPro acest lucru se realizeaza cu ajutorul optiunii ”Boolean” , selectand
pe rand cate un bloc din interiorul blocului izolator si blocul izolator, apasand click dreapta pe
cele doua si din meniul Boolean slectand optiunea “’Substract”. Astfel continutul fiecarui bloc
este substras din continutul blocului izolator, dar in acelasi timp forma, continutul si pozitia
blocurilor respective este pastrata bifand casuta ”Keep original” din dreptul denumirii

blocului respectiv.

AE EMPro - Baolean - Subtract B =

A
Subtract (tool): aer 1 % Keep Original
From: |aer ext Keep Original
Swap Order Cancel

- [} Parts [l

ﬂ metal
) foliel
ﬂ aer2

W) folie2

aer ext

-4 Gircuit Components/Ports %
- P[Port1] Boolean L4 Subtract
~+ P2[Portl] b Group into Assembly ‘ Union
External Excitations
VL Select P t Mon-regularized Union
. Static Violtage Points > SEemdmei * 2
= @ Sensors “a Exportto CAD File... # Intersect
% Internal Port Sensors <@> Set Visible Lo Chop
2 @ SetInvisible 4 Extrude + Boolean
=) Mear Field Sensors . Revol Bool
— <@ Solid ¢ Revolve + Boolean
* Far Zone Sensors _ ¥
@ SAR Sensor @ Wireframe .
@ SAR Averaging Sensor [ Gridding / Meshing 4
El-[]] Definitions 85 Touching Objects... ,
(e -
L= Materials Materal »
=% Circuit Component Defini... -
_a Waveforms % [ g
/S Sensor Data Definitions Il Delete Del
_K" Bondwire Definitions — Tree 3
= Simulation Domai
£3 Simutation Domain 5 Simplify & Heal..
m/ Boundary Conditions

B FDTD Grid X

&) FDTD Mesh L
3 S
= — Fi

Figura 5.8 — Substragerea blocurilor
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5.3 Simularea FDTD

Pentru alegerea numarului de celule pe fiecare placa si a dimensiunii fiecarei celule
folosim optiunea FDTD Grid din meniul Simulation Domain.

Pentru ca in urma simuldrii sa pute obtine un rezultat satisfacator peretii laterali ai
acestui grid trebuie sa fie lipiti de peretii blocurilor, altfel programul va simula o structura
infinitd.Acest lucru se realizeaza prin setarea lui X si a lui Y din cadrul meniului ”’Free space
padding” pe 0.In schimb peretii bazelor gridului trebuie pozitionati la o oarecare distanta fata
de peretii bazelor blocului simulat, astfel se seteaza parametrul Z pe 10 in partea inferioara si

tot pe 10 pe cea superioara.

® Specify Padding | Base Cel Sizes Free Space Padding (base cells)
Specify Bounds Target Minimum Lawer Upper
— X 1mm 0.2 ¥ patio || X0 0
¥: | 1mm 0.2 ® Rato | |V: 0 0
£ 0.81875 mm 0.2 ® Ratio |10 10

Size Options  ~

Figura 5.9 — Free space padding

De asemenea in meniul FDTD Grid putem selecta numarul de celule pe fiecare bloc in
parte din meniul ”Grid Regions”. In acest meniu putem genera o regiune pentru fiecare bloc
in parte cu ajutorul optiunii "Add”.Asadar se adauga o noud regiune unde in cadrul meniului
”Region bounds” sunt trecute coordonatele blocului respectiv, iar in cadrul meniului ”Cell
sizes” sunt trecute specificatiile celulelor.Specificatiile celulelor depind de dimensiunile
blocului din care acestea vor face parte, astfel pentru una din foliile rezistive de Tnaltime 0,1
mm, in functie de numarul de celule pe care dorim sa le folosim pentru simulare se introduc in

casutele X,Y,Z dimensiunile celulelor, in urmatorul caz folosind celule cu X si Y de 1 mm si

Redi | Reqion Bounds Cell Sizes Current  New
egions
Region1 Lower Upper Target Minimum
: Xy -10mm 10 mm Xr| 1mm 0.2 X Ratio
Region 2
Add . XY [-10mm 10 mm ¥:|1mm 0.2 R/ Ratio
Region 3
it Xz 0.1mm omm z:/0.025mm 0.2 | Ratio
el 75.5ME 75.6MB

7 0.025 mm (0.1/4).
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Figura 5.91 — Definire celule pentru blocuri separate
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Odata cu cresterea numarului de celule, simulatorul va avea nevoie de resurse mai
multe, astfel poate creste si nivelul memoriei necesare simuldrii.De aceea EMPro pune la
dispozitie calculul si afisarea memoriei necesare simuldrii, dupa cum se poate observa in
fig.5.91 in partea dreapta.Acest lucru ajuta foarte mult in estimarea timpului de efetuare a
simuldrilor si in optimizarea acestuia astfel incat durata simularilor succesive necesare pentru
a ajunge la un rezultat satisfacator sa fie una cat mai micd.Cresterea memoriei poate fi
datorata si suprapunerii blocurilor, de aceea am substras fiecare bloc din blocul izolator
folosind optiunea ”Boolean” dupa cum a fost prezentat anterior.

Cresterea numarului de celule nu este strict necesara pe fiecare bloc in parte.Acest
lucru este important pentru acele folii subtiri, si anume foliile rezistive de inaltime 0,1 mm,
unde este nevoie de o afinitate mai mare pe perioada simuldrii, dar totodata cresterea
numarului de celule in blocul metalic poate ajuta la fel de mult.

In figura de mai jos se poate observa difernta straturilor de celule, blocul metalic(cel
de culoare galbend) avand mai multe straturi, pe cand in cadrul blocului de aer numarul de

straturi este mult mai mic.
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Dupa ce setarile pentru FDTD Grid au fost finalizate, forma finald a grid-ului poate
observata cu ajutorul optiunii “Toggle Mesh Viewing Controls” din panoul din dreapta, in

partea de jos, bifand sectiunile planului pentru care se doreste vizionarea.

o

k\1\
. -
ry B
.‘%':ﬂ?:”‘ m 10mm,13.2mm)
AL D
gy P

8
%
%
@ (=)

s i -- B 5‘
X ; :

(-10mm,-10 mm, 6.65m#

e (3] () 2] @) SN[ o 2w NN )8
7 Slice: [} o %] | xsice: [} 0 (%] vsice: ol
View Mesh Information % Synchronize Sliders Highlight Mesh Problems  Mesh Visibility: [E]

® Mesh Cutplanes 3D Mesh

Figura 5.93 — Grid view

Dupa cum se poate observa si in figura 5.93 butonul "Toggle Mesh Viewing Controls”
din dreptul sagetii rosii afiseaza structura grid-ului dupa setarile dorite, acesta putand fi
vizualizat bifand cdsutele pentru sectiunile de plan din care se doreste vizualizarea, In cazul

nostru toate cele trei planuri, XY, YZ, ZX.

In cazul simularii FDTD, acestea sunt setdrile de baza pentru initierea procesului de
simulare.Obtinerea unui rezultat satisfacator, rareori reiese din prima simulare, in acest caz

prin repetate simulari care tin cont de setarile din cadrul meniului FDTD Grid aplicate astfel

incat timpul de simulare sa fie unul avantajos, se va ajunge la rezultatul dorit.
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5.4 Simularea FEM

In cazul simulirii FEM nu mai este nevoie si se separe fiecare bloc in parte, deoarece
acest tip de simulare se ocupa singur de suprapunearea blocurilor.Asadar blocul izolator va
trebui redefinit la dimensiunile originale, Tnainte de substragerea celorlalte blocuri din acesta.

Metoda elementului finit foloseste un anumit numar de tetraedre mai mici sau mai

mari asezate aletoriu de catre simulator astfel Incét sa ocupe toata structura.

Simulation Id 000001 000001 |

X Shaded Mesh Tet Quality : 1.0000e+00 | Displayed 3247/3247 tetrahedra

%/ Background Mesh *=o Displayed 730/780 boundary faces

Tet Size Ratio : 1.0000e+00

—0
Figura 5.94 Simulare FEM cu tetraedre

Port Faces

Structura cu tetraedre poate fi vizualizata dupa o prima simulare, in urma careia poate
fi vizualizata asezarea tetraedrelor aleatoriu in structura simulata, cu ajutorul butonului
”Toggle Mesh Viewing Controls” , avand si optiunile de a vizualiza in modul ”Shaded

Mesh”, dar si "Background Mesh” , bifand cédsutele din dreptul optiunilor dorite.
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La metoda elementului finit, pentru fiecare punct in frecventa simulatorul va efectua
un calcul separat, dupa care va afisa un grafic in functie de calculul in acele puncte.Dar, daca
dorim sa calculam pentru un anumit punct in frecventa putem impune conditia simulatorului,

de a calcula si in punctul dorit.

(® A | FEMsimulaton v| (——x1
............. oo
B o & emPro - Setup FEM Simulation "3 FE R FEEFEF (S5

i Name: |FEM, From 1 GHz to 20 GHz (Adaptive), Auto-select Solver, AllField Data

Simulation results to reuse: Mone

1% Freguency Plans

Frequendies Fields Storage

(+ )

| Type Start | Stop | Paints Step
x Adaptive minFreq | maxFreq 20 (max)
x Linear 1GHz | 20GHz | 20 1GHz

E Mesh/Refinement Properties - (Delta Error: 0.02)

(i) solver - (Auto, Order=2)

Z
ll '@ Setup Parameter Sweep - (Off)

E Resources

Simulatial\| | # notes

Shadel Create & Queue Simulation | | Create Simulation Only Done Cancel 0
Backat

Figura 5.95 — Setarea parametrilor pentru FEM simulation

Dupa cum se poate observa in fiura 5.94, simularea poate fi realizata in mod Adaptiv,
simulatorul alegand maxim 20 de puncte de frecventa in care va efectua calcule, Intr-un
interval de la 1 1a 20 GHz.Sau putem alege un mod de simulare linear, apasand butonul ”+” si
adaugand modul de simulare, la care vom stabili parametrii simularii prin setare unei
frecvente minime(Start) si a uneia maxime(Stop), dar si a numdrului de puncte pentru care se
va efectua simularea, in cazul nostru pentru 20 de puncte, se va efectua o simulare de la 1 la
20 GHz cu pasul de 1 GHz, rezultatele din urma simularilor putand fi memorate si refolosite

in cazul altor simuldri care vor avea de efectuat calcule in aceleasi puncte.

48



(Name removed) Proiectare Ecrane Microunde

5.5 Procesul de simulare si vizualizarea rezultatelor

In continuare va fi prezentat procesul propriu-zis de simulare si prezentare al
rezultatelor.La simularea FDTD, pentru ca simulatorul sa poata ajunge la o relatie de
convergentd, se iau in calcul mai multe conditii. In functie de setirile pe care le stabilim
inaintea simuldrii vom obtine rezultatul dorit, si anume:

-estimarea si stabilirea unui numar potrivit de celule pe blocurile unde este necesar un
reglaj mai fin;

-calculul corect al dimensiunilor celulelor utilizate;

-stabilirea unui numar suficient de pasi pentru ca simulatorul sa poata ajunge la
convergenta dorita;

-repetarea succesiva a simularilor in concordantd cu modificarea parametrilor;

Pentru performante mai bune si timp redus de simulare se poate seta ca simulatorul sa
foloseasca placa video, daca aceasta este una performanta.

Stabilirea numarului de pasi se realizeaza dupd cum se poate observa in fig. 5.96 cu
ajutorul meniului ”Edit simulation setup” evidentiat cu sageata rosie, din care se selecteaza
optiunea ”Specify Termination Criteria” i se completeaza caseta "Maximum simulation

time” cu valoarea dorita, in cazul nostru — 150000*timestep.

FDTD Simulation - x1

&E EMPro - Setup FDTD Simulation

& Mame: |FOTD, Discrete Source(s), collect S-Params for 1 feed, Mo 55 d

@ Setup Parameter Sweep - (Off)

':"__':':' Setup S-Parameters - (On: 1 feed)

i Freguendes of Interest - (Mot Collecting Steady-State Data)

; Resources

@ specify Termination Criteria - (Detect Convergence: -30 dB)

X Detect convergence

Thresheld: |-30 dE = E]

Minimum simulation time: |0 us
Maximum simulation time: | 150000*timestep

Maximum wall dodk time: |0 us

Figura 5.96 — Setarea parametrilor simuldarii
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Capitolul 6

Rezultatele simularilor

Pentru aceastd simulare am folosit un ecran Jaumann cu 2 straturi.

Folie [] AerFolie [] Aer Metal
rezistiva rezistiva
M4 M4
] ] 7

Figura 6.1 Ecran Jaumann cu 2 straturi

Pentru aceasta structura au fost alese urmatoarele dimensiuni:
e Foliile rezistive:
-pentru prima folie: 400x400 mm si Tndltimea de Imm
-pentru a doua folie: 400x400 mm si indltimea de 0,795 mm
e Pentru straturi:
-dimensiune straturi: 400x400 mm si Tndltimea de 116,755 mm
e Pentru metal:

-dimensiuni metal: 400x400 mm si inaltimea de 1 mm

Pentru straturile dintre folii a fost ales materialul polistiren cu er=2,5.

o A=c*T=c/f=CON er*f
e Pentru £=2 GHz, A=94, 86 mm => \/4=2,71 mm
e Impedanta vidului sau a aerului Z0=376,73 Q

e Impedanta de unda in polistiren: Zs=238,26 Q

50



(Name removed) Proiectare Ecrane Microunde

Metodafolositaestemetodaelementuluifinit (FEM).
Conditiile la limita:
-peretii de sussi de jos: peretielectrici
-peretiilaterali: peretimagnetici

Porturile folosite sunt porturi de tip Waveguide Port.

PEC

PM PM

PEC

Figura 6.2 Tipulperetilor

Datele simuldrii:
-frecventa cuprinsa intre 0.1 GHz s1 5 GHz
-o simulare adaptiva cu 20 de puncte pe care simulatorul le alege aleatoriu

-o simulare lineara cu 46 de puncte si cu un pas de 0,108889 GHz

Pentru aceasta simulare FEM au fost folosite un numar total de tetraedre de 44116,

timpul de simulare a fost 1h 04 min 49 sec, iar rezultatele simularii sunt prezentate mai jos,

impreuna cu structura simulata.
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Setarile principale:

Creste Modiy Boolean View
PEHLAYHA DG N~O POOCOBATALSY $REBIUEDIOIIFY € 2% WEFST 2
FEM Padding Editor

&8 EMPro Waveguide Ports Editor L= ] m:

| Locaton 7  Propertes | Imped 1 ] R~
lhme:F] Humber of Modes: 1% =
— .

} &

e~

D

e~

{

Figura 6.3 Ferestrle cu setarile principale
Structura simulata:

Figura 6.4 Structura simulata
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Fereastra Log a simularii:

INITIAL MESH

nbFoints > 3053
nbTetrahedra : 44118
REFINING
| MESHING | SOLVING
level frequency | nbTetr Elapsed time CEU time |  nkUnknowns mem (GB) Elzpsed time CEU time Delta(s)
_____________________ |———— - - | - - - -
1 2.000 GHz | 4411s 00:00:20.2 00:00:13.5 | 27303¢ 2.534 00:00:47.1 00:03:27.0
2z 2.000 GHz | 48827 00:00:20.5 00:00:20.2 | 308136 2.828 00:00:46.4 00:03:35.8
COMEUTING SOLUTIION
sample frequency | nbUnknowns mem(GB) Elapsed time CEU time soclver nbIter normees
_____________________ [p— - - - - - - - -
1 100.000 MHz | 20B8159¢ Z.847 00:00:45.7 00:03:35.4 Cma4
2 Z00.000 MH=z | 20813%¢ 2.857 00:00:24.5 00:02:18.4 Cm&4
3 300.000 MHz | 20813 2.857 00:00:34.6 00:038:159.2 Dmé&4
4 400.000 MHz | 30813¢ 2.85% 00:00:35.3 00:03:22.3 Cm&4
5 500.000 MHz | 308136 Z.859 00:00:34.3 00:03:13.7 Cm&4
Parametrii-S (Rezultatele S11 si S22)
| S11 |v. Frequency
0
-
--..._|_‘__H
—
-0.0005 t——
— | —
-0.001 -\1. Jl j
7 N
[ |
| [ l
-0.0015 | ,
| |
I |
~ -0.002 | |
I
= 1 [
= !
— -0.0025
—
un
-0.003
-0.0035
-0.004
-0.0045
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Frequency (GHz)

Figura 6.5 Parametrii S11
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S22:
| S22 | v. Frequency
\ M
\ | |
| J'F 1\
\
| / \
1\ ﬂf \
07 | H\
e \ / \
o \ Irf 5'5
06|\ | \
\ / \
H"a II \
o x -y / \
1 AN / \
\ [ ™ / \
o\ N/ \
\ / N/ N
\‘ku__./ oy M
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

4.5 5
Frequency (GHz)

Figura 6.5 Parametrii S22

Cele doud grafice reprezinta coeficentul de reflexivitate la porturile 1(S11) si 2 (S22)

pentru un ecran Jaumann cu doua straturi de polistiren, doua folii rezistive si o folie de metal

din aluminiu, rezultatele simuldrii putand fi reutilizate in posibile viitoare simularile.
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Concluzii

Raspandirea continua a aplicatiilor de comunicatii in domeniul microundelor adus la
aparitia unei aglomerari a spectrului electromagnetic in acest domeniu. Pentru ocoexistenta
“pasnica” a multiplelor aparate ce opereaza in aceasta gama de frecvente(uneori chiar pe
aceeasi frecventd — cum ar fi frecventa libera de 2.4 GHz) au devenitnecesare diferite tehnici
de separare a undelor provenind de la diverse perechiemitator/receptor.

Daca 1n anumite aplicatii tehnicile de codare sunt suficiente pentru apermite folosirea
simultand a spectrului de diverse dispozitive, in alte cazuri se impunesepararea totala a unei
anumite zone de lucru de orice influente exterioare perturbatoare.Se constatd de asemenea
interesul crescut acordat protectiei persoanelor, in conditiile incare doza de radiatii
electromagnetice la care sunt supuse acestea poate creste inconditiile aparitiei a din ce in ce
mai multi emitatori in banda microundelor.

O consecintd imediata a fost migrarea spre domeniul civil a unor aplicatii,altadata de
interes strict militar, cum ar fi dezvoltarea de materiale absorbante pentruundele radar.
Metodele clasice (absorbanti Dallenbach, Salisbury, Jaumann) isi atinglimitele n ceea ce
priveste banda (relativ ingusta), grosime, greutate. O directie noud decercetare este cea a
materialelor artificiale, inteligente, care sa permita atingereaperformantelor necesare de la o

noud generatie de materiale absorbante.
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