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Anotace

Studentsky projekt se zabyva numerickou simulabiragych problér z elektromagnetické
kompatibility pomoci volg dostupného simulatoru LC.

Sleduji se 2 zakladni oblasti :
- ruSivé elektromagnetické vyzwani skini elektroniky
- stinici @innost skini

Rusivé vyzé#ovani bylo testovano na modelovéiikiadu skiné.

Byl srovnan kmitdétovy pribéh rusSivého vyzgovani ziskany komeénim simulatorem
XFDTD od firmy Remcom uvashy v dostupné literate s pfibéchem ziskanym simulatorem
LC.

V oblasti stinici tinnosti byla numericky modelovana stini¢ininost kometn¢ dostupnych
FingerStocks od firmy LairdTech a srovnana seizmou hodnotou uv&dou vyrobcem.
Shoda mezi numericky vyptenym a zmitenym koeficientemignosu je do 10 dB.

Uvod

Universita TomaSe Bati, UEM (Ustav elektroniky asiemi) se od roku 2006 zabyva
vyzkumem v oblasti elektromagnetické kompatibiliy.to predevsim ve dvou oblastech.
Prvni oblasti je r¥eni stinici dinnosti kompozitnich materi&la skini s elektronikou.
Druhou oblasti je modelovani kompozitnich matéri@lto v oblasti vytvieni elektrickych
navrhi modefi pro pouZziti v simuléatorech elektromagnetickéhcepol

Tato prace se&uje vyhrads prvni oblasti, tj. simulaci/modelovani ruSiveéhozapovani a
stinici &innosti.

Vybér vhodného voln & dostupného simulatoru

Pti vybéru vhodného simulétoru jsme byli omezeni hneéklofika faktory. Prvnim z nich byl
ten, Ze nami vybrany simulator musi byt votiostupny. Tento faktor nas vyznatromezil a

to z prostého wvodu, Ze existuje mnozstvi simulaipavsak vyznamnéast je jich vyvijena
pro komeéni ely. Dale jsme chliti simulator, ktery by byl zaloZzen na FDTD a totvddu,

Ze pokryje pi vypoctech &tSi kmitaitovy rozsah nez simulatory zaloZzené na FEM a MOM.
Tim se nam zuzil vy v oblasti simulatar jen na gkolik poloZzek. A to na MEEP, Bigboy,
LC a OpenGems. DalSim kritérienyi prybéru tohoto simulatoru bylo GUI. Sice jsme
uvazovali i o simulatorech, které nemaji grafickévatelské prosedi @i modelovani
objekti, avSak jsme nakonec daligginost simulatégm s GUI. Tim nam zbyly na vyb
posledni dva simulatory, jeden pro platformu Urlixn(x) a druhy pro Windows. Rozhodli
jsme se tedy pro vyzkouSeni obou s tim, Zerhadzaneme s OpenGems #ivbdu, Ze je
urcen pro platformu Windows. Po seznameni s nimi gaadneme o tom, ve kterém budeme
pokratovat a ktery opustime. BohuZel hned po seznamemits programem jsme narazili na
nekolik nedostatk jako je nestabilita pod Win Vista a problémy sawdaci. Z tohoto dvodu
jsme @esli na ozkouSeni druhé moznosti a to simulatooumux. Timto simulatorem je LC
od Cray Research. Tento simulator je sice postalSidiky jeho vyhodam mezi které pat



nag. simulace velkych probléimo rekolika milionech busk, by pro naSe simulace én
vyhovovat.

LC

Jedna se o nastrojdaeny k simulaci a analyze elektromagnetickych viestinelektrickych
propojeni. Vyhodou je to, Ze je podporovano trajdmé modelovani. Modely mohou byt
oz&eny mnoha druhy zdrdja chovani danych modemize byt sledovanodkolika druhy
sond. V pipact meéieni obvod muiZzeme také zjistit kapacitu, indukci a impedanci z
pirechodné odezvy. Vysledky mohou byt také ve frekaémblasti vypdteny a zobrazeny
jako S parametry. Stejrtak mohou byt ziskana data vya@@ani ze vzdalené oblastichto
modefi.

LC se gedevSim zabyva elektromagnetickou simulaci za pioBEl-TD technik. FD-TD je
feSeni za pomoci Maxwellovych rovnic u@ch dimenzich. V FD-TD je diky pravouhlému
systému model rozloZen na velké mnozZstvi malyckekukteré jsou rovnogrné rozmistny

v oblasti utené pro simulaci. Dielektrické, propustné, ztraiowédivostni vlastnosti
materiai pouzitych pro kazdou hku jsou zélenény do pole aktualizaci, které jsou
vykonavany opakovaiv malychéasovych krocich.

Rozhrani mezi elektromagnetickou simulaci a sinutdvodi je feSeno pomoci programu
SPICE, ktery je dostupny spote s LC. Toto umoiuje uzivateli z&lenit libovolny obvod a
také propojeni mezi modely. Propojeni jsou realrav jako vypéty elektromagnetické
simulace.

Jedna se o editor modekimulator a analyzator v jednom. Jertuo z vice jak 150 00kAdk

v programovacim jazyku C++ a Fortran. Pouziva OSfifMh je grenositelny na jakoukoliv
platformu zaloZenou na Unixu. Simuldtor magttynamickou alokaci pa#ti a je schopny
vyuZzivat jak viceprocesorove systemy, tak vyhodymosti paralelnich vypi za &elem
urychleni vypaéta.

Seznameni s LC

Tento simulator diky jeho nardk na dnesni vygetni techniku je mozné pouzit i pro
simulaci velkych probléinjako je napiklad simulace gskni a jejich vyz&ovéani. Vhodny je
proto, Ze je mozné simulovat na dneSnickitadich modely o tkolika milionech bugk.
DalSi vyhodou je jiZz tive zmirgné grafické uzivatelské rozhrani jak pro modelowakipro
simulaci. Obsahuje v séb ¢ast LC plot pro zobrazovanigieha jednotlivych veléin. Mezi
vyhody Ize také zadit podporu viceprocesorovych systéatim omezenfasové narnosti
vypocta. Obsahuje ale i omezeni jako je omezeni ze stoamgni, (kdy namipsimulacich
chybi waveguide port, coaxial port a také buzeminau vinou). Mezi dalSi problémy [Fat
omezené moznosti postprocesingu jako je vgpovzdaleného pole E, H, smove
charakteristikyginitele sneérovosti a zisk.

Instalace a zhodnoceni LC

Instalace a zprovozni tohoto programu neni nic nér@ho. Alespt v pripad kdy vite co

se ma udlat pro jeho zprovozi. Sice existuje navod na jeho instalaci avsdikge vyvoj
tohoto programu skail v roce 1997, je pro dnesni opéna systémy zaloZzené na Linux
neaktualni a nedostétey pro jeho zprovozmi. Dany program se da jednodusSe stahnout v
posledni vydané verzi z oficialnich stranek. Kommmvany bakek obsahuje jak navod k
instalaci, tutorialy tak samotny simulator. Dangnslator jsme zprovawvali pod systémem
Mandriva Linux 2008.1. Do #&ho jsme krom Upravy nastaveni fganim rekolika piikaz)



neceni doinstalovat jak fonty tak grafické knihovr§o instalaci pa@ebnych grafickych
knihoven a foni bylo poté mozno simulator spustit.

Sam simulator je velikosthmaly a diky nizkym nardgkn na dneSni hardware se s nim daji
pocitat velké problémy. Jeighledny a pro vytw&@ni model jde v nahledu na vytvéany
model upravovat pohled podle pah. Vyhodny je zabudovany Warning Wizard, kteiy p
modelovani zahlasi chybu (varovani) Wipad pfidani & uz nesmysiného nebo
piekryvajiciho bloku, blok jiny dlezitéjSi (jako je napiklad prekryti zdroje, sondy, zéte
blokem jinym). Je dlezité @i vytvareni modelu dodrzovat &ité posloupnosti b tvoieni
modulu a to z dvodu gekryti starSiho bloku blokem ngv vytvoienym. NaSisti se dana
priorita €chto bloki da n&nit a tim i to, ktery blok fipadré prekryje jiny. Je zde moznost
vypoctu vzdaleného pole, ovSem tyto v¢ppjsou zn&né omezeny jen na vyrény vykon v
urcitém snéru - a to pro utité rozmezi frekvenci. #Ptéchto vypa@tech neunoshnafistaji
naroky na pamt’ nutnou pro danou simulaci. Vitanou schopnosti Etow je moZnost
uloZeni dat z ploSnych sond do animovaného GlFyghro pozdjSi zobrazeni. # pouzivani
ploSnych sond pro ziskdvani dat pro zpracovani tidida na vypoet vzdaleného pole je to,
Ze program uklada jednotlivé kroky do snimide o jednotlivé soubory s daty). Tyto
jednotlivé soubory maji sice tity formét, ktery je vSak néphledny a nic nékajici. V
danych souborech je Sest slotipmdnot a ufity pocet radka. V pripadt kdyby je kdokoliv
chtl jakkoliv pouZzit, je prakticky nemozné zjistit alja data jde, pokud si je nepojmenujeme.
DalSi nevyhodou je, Ze tato data jsou jak jsenzii#nil v 6 sloupcich, ovSem pokud jsou
mezi nimi zaporné hodnoty, tak jedina mezera, kigda mezi sloupci zanikne a misto ni
bude toto zaporné znaménko. Tim se namdku o 6 hodnotach dld nagiklad vztah, ktery
se [ pokusu o n&eni v Matlabu vypéita a na dalSintadku tvdicim se Ze ma jiny pget
hodnot vyhlasi chybu, Ze dany soubor ma pomy paet sloupé a neni mozné ho tist. Po
naprogramovani skriptu v Matlabu naitemi £chto soubar dochazi k dalSimu problému a to
velikosti pivodni matice, ktera se ulozila déchto 6 sloupt@. Programu je prakticky jedno
zda matice ploSné sondyta nag. velikost 600x600mmipkroku 5mm. To mdlo dat matici
120x120 busk nebo v pipact zapcitavani i krajnich 121x121kiek. Tyto pd@ty bunsk
matice si program pra¥godobr generuje ufitym zpisobem, jelikoZz jedna sledovana
veli¢ina v ukitém snéru ma pro vyse uvedeny roZma krok si¢ 120x121 a jiny ma 121x120
burgk. V pripad, Ze vite o jakou jde velnu, znate jeji s i hodnoty je dalSim problémem
integrita tchto soubak pro jejich nasledné zpracovani. Prdkjad @i zpracovavani dat z
jiného modelu, ktery byl gtan na 1000 sninik(1000 vystupnich soubibike zpracovani)
doSlo u 405. a vSech nasledujicich sninkkurcité abnormali, diky které tyto soubory
nejdou zpracovat mnou navrzenym skriptem (pro Ndytl&tery uzieSil mnoho probléii
avSak tento nebyl schopen zpracovdivd@re jsem tento problém cktobejit tim, Ze prost
doSlo k chyk a tak tento model odsimuluji znovu a soubory viitvo nové. Pro tento
problém ogtovné vytvdeni dat bylo k Riemu a to z dvodu vyskytovani této abnormality
znovu. Tim bylo nutné vytwd Uplné novy skript pro zpracovani danych soubdrento novy
skript vSak pracuje mnohem pomaleji a to na zaklaice s jednotlivymi znaky a jejich
postupného skladani. Je vSak nutné tato daftana divodi nasledujicich vypit.

Pdlvinny dipdl

Jednim z prvnich simulovanych problétmyl dipol. Tento dipdl il velikost ramen 250mm a
polomér 2,5 mm, kdy mezi rameny byla vzduchova mezeralikasti 20mm a jako zdroj byl
pouzit nagtovy zdroj o velikosti 1V a s vrittim odporem 50 ohin Tento dipdl byl
vytvoren pro ozkouSeni zakladnich parametdip6lu a jejich porovnani s jinymi
specializovanymi programy pro vy§ty parameti antén. Byl pouzit program MMANA
anténni modelovaci program. &jyly ziskany hodnoty, které byly ékovany. Sledovanymi



hodnotami byly frekvence, impedance a dalSi paraméelikoZz LC program ve vzdaleném
poli je omezen jen na vy#ny vykon byl tento vykon sledovan v rozmezi fraksie200-
400MHz. Tento rozsah byl nastaventwddu Ze dany dipdl by shmit rezonatni frekvenci
pod 300MHz.
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Zavislost vyzéeného vykonu na frekvenci dipélu

Déle se zjisovala impedance antény a jeji shoda s vystupemrgmog MMANA. Toto
porovnani niZete vidt na nize uvedenych grafech.

Zinp (Mmana - Momentova metoda)

700

600 X

500 -
E ,
S, 400 -
S 300
[}
3 /
= 200 5 o

100 1 \\V/

0

100 150 200 250 300 350 400
Frekvence [MHz]

Graf vytvaeny z hodnot ziskanych v programu MMANA
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Jak je z &chto grafi zitejmé tak hodnoty v rezonam frekvenci jsou prakticky totozneé s
hodnotami, které byly ziskany v programu MMana.

Déle se dany modelethl v hrubSi verzi (méhburek) a jemrjsi. U jemrEjSi se sledovalo
rozlozeni elektrické intenzity za pouziti plane pa(plosné sondy). Pro dosazeni slusného
vypoétovéhocasu se velikost vzduchového obalu okolo dipélu vfaa

Pro vypaet vzdalenych paramétse pouzil model dale upraveny (jen vzduchdast), kdy

se do vzduchového obalu o velikosti 600x600x60maozivitento dipdl (s vySe uvedenymi
parametry). Na okraj této vzduchové oblasti versiZ byly vloZenyctyii plane probe o
rozmerech pokryvajicich celou plochu této strany (60@@€n) a ziskavany d@vveliciny o
dvou slozkach. Byla ziskavana elektricka intenaitmagneticka intenzita ve srach X a Y.
Tim bylo ziskano # simulaci na tisic krok, coz nam dalo 4000 soulfioTyto soubory pak
byly uloZzeny a pomoci skriptu, ktery jsem vyiNozpracovany a fgvedeny do matic. iP
zpracovani &chto dat se vyskytldgada problém (nékteré uz byly zmigny vySe) ovSem
vSechny se podio vyiesSit. Dale se takto ziskané matice zpracovavalyitéla se diskrétni
Fourierova transformace pomoci funkce fft v Matlaiba ziskani spektra signaluganicasti

pro dalSi zpracovani a k vygam vzdaleného pole. Tim Ze se zadala vzdalenost @m o
plosnych sond, tim jsme ziskali elektrickou intémzie vzdalenosti 3,3m od dipdlu a to ve
smeru Z.
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Remcom box

DalSim simulovanym problémem byl zvolen box od firRemcom, ktera vyviji komeni
simulani program a mezi ukdzkami a&eni funkce jejich komeéniho programu je dany
box. Tento box byl simulovan v jejich simulatorta&é prakticky nifen, kdyz zde prezentuji
svij produkt. JelikoZz byly zv&jrény parametry krabice a také némné vysledky ve
vzdaleném poli, byl tento model zvolen pro simulaci
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Prezentovany graf k Remcom Box

V prvnifad vSak bylo nutné vytuat koaxialni kabel vedouci do zngimé krabice. Kdyz byl
dany koaxiélni kabel vytwen, rozhodlo se o jeho ozkouSeni v ranfenpsovych parameir
Pfi modelovani koaxialniho kabelu byl jako dielektnk zvolen Teflon. Tyto parametry umi
program LC pg¢itat sam, pokud sprd¥mastavime vstupni pramné. To tim zpsobem Ze
nastavime sondy jak do blizkosti zdroje tak i d&eté je nutné vytud tii pulsy a to
incident, reflected a transmited. &chto pul$i bylo nutné spravhnastavit jejich zé&atek,
konec a takéirazeni k jednotlivym sondam. Pak bylo moziténmpsové parametry nechat
vypctitat a zobrazit.

Poté byl koaxialni kabelipojen k boxu podle paramétrNeznamé hodnoty boxu jako je
tlou&’ka stn atd. byly odhadnuty vzhledem k ostatnim régim a parametim. S ohledem
na dany problém byla zvolena jina orientace a remstotvot (slot, aperture) byly umisty
plane probe i@sahujici velikost krabice pro snimani elektrick@hmagnetického pole. Poté
byl dany problém simulovan na 1000 képkdy bylo ogt vytvoreno 4000 soubér AvSak u
zpracovanidchto vystupnich dat nastal problé gpracovani. A to tak, Ze u slozky Ey bylo
ze zatim neznaméhaiebdu réjak naruseno skoro 600 souboPro ndteni €chto soubak
muselo byt pouZzito nav vytvoreného skriptu, ktery vSak prodluzoval dobwiténi z
nékolika minut na gkolik hodin.
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Odsimulovana elektrickd intenzita pro Remcom box



Trend odsimulovaného modelu Remcom box je sice yd@wSak byla zvolena nizka
vzorkovaci frekvence. Z tohotaidodu se bude tento model simulovat znovu o niz8dnb
casového kroku. Déle bude pra&podobré upraven také pmt simulovanych krok a
umisgni ploSnych sond. Pravpdodobré budou také dopkmy nulové matice pro ziskani
vysSiho poétu kroka.

Stinici pasky

DalSicasti ged finalnim modelem danéi$hé bylo jeSt owereni &innosti stinicich pask

které budou umishy mezi vikem krabice a krabici. Tyto pasky js@st&n¢ deformovany
pii uzaweni krabice vikem. Tim tedy byly jejich parametgyraveny a tat@éast ma za ukol
zjistit do jaké miry. Rvodni parametry jsou A=15,24mm, B=5,84mm, C=0,1n8tinici

u¢innost je vyrobcem udavana jako 108dBI®OGHz.
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P&sek namodelovany v LC po zplrst
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Stinici &innost pask (simulovana)

Série @ti stinicich pask byla vloZzena mezi dvvodivé desky o rozamech 90x47,5mm, kdy
byla jedna strana zvolena jakocatek pro zdroj a druha pro 2at Tyto pasky byly viozeny
pies celou $ku danych desek (47,5mm) a polavijejich délky. Dany nasimulovany Utlum
odpovida katalogovym hodnotdm. Pasek po zghdSma hodnoty A=18mm, B=4mm,
C=0,1mm. Po zplo&hi a odsimulovani se nam hodnota trochu zmenSila.

Stinici U éinnost krabice
Poslednim finalnim modelem bude odsimulovani kealgko celku pro zjighi jeji stinici

G¢innosti s pasky. Poté porovnani s gé@mymi hodnotami. Tento model zatim neni hotov a
ani namodelovan.



