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ABSTRAKT

Tato prace se veénuje numerické analyze -elektromagnetickych vlastnosti
kompozitnich materialii. V teoretické Casti se zabyva elektromagnetickym polem a jeho
popisem pomoci Maxwellovych rovnic. Je zde uveden také popis vzniku Maxwellovych
rovnic. Ve druhé kapitole se nachazi seznameni s kompozitnimi materialy, jejich
vlastnosti, rozd¢€leni, sloZeni. Dalsi kapitola popisuje metodu konecnych diferenci v casové
oblasti (FDTD). Prakticka ¢ast se vénuje zdkladnim technikam 3D modelovani v programu
CST Microwave Studio. Dale modelovani zakladnich motivl vyskytujicich se v uzivanych
kompozitnich materidlech, které¢ vede Kk ziskani koeficientu prostupu a jejich porovnani

s analytickymi homogenizovanymi modely pro kompozitni materiély.

Kli¢ova slova: Maxwellovy rovnice, kompozitni material, FDTD, model

ABSTRACT

This work is devoted to numerical analysis of electromagnetic properties of composite
materials. The theoretical part deals with the electromagnetic field and its description using
Maxwell's equations. It contains a description of Maxwell's equations. The second chapter
is a introduction to composite materials, their properties, distribution, composition. The
next chapter describes the Finite Difference Time Domain (FDTD). The practical part
deals with basic techniques in 3D modeling program CST Microwave Studio Suite. Further
modeling of the basic themes that occur in composite materials used by leading to
transmission coefficients and their comparison with analytical homogenized models for the

composite materials.

Keywords:  Maxwell's equations, composite material, FDTD, model
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UvVOD

Vyroba kompozitnich materialt patii mezi vyznamné technologické objevy, které
jsou dale inovovany. Dokazou totiz nahradit pouzivané materialy novymi, které vykazuji
daleko lepsi vlastnosti, predeviim mechanické, elektrické, magnetické i optické. Ucelem je
tedy vytvoreni kombinace materialt, které ve vysledku daji pozadované parametry pro
zvolené pouziti. Ve srovnani s tradicnimi ocelovymi soucastmi je mozno diky
kompozitnim materidlim dosahnout podstatné niz§i hmotnosti, mensi deformace,
ohnivzdornosti, stabilnosti a spolehlivosti. Vybornou vlastnosti je také odolnost proti
korozi, UV zéfeni a schopnost velmi dobré tepelné izolace. Jednou z negativnich vlastnosti
kompozitnich materiali je stinici u¢innost, kterd je asi tisickrdt mensi nezZ u materialii
kovovych. PiedevS§im tento divod vede k vyzkumu vlastnosti kompoziti a cilem je
vytvotit teoretické modely slouzici k posouzeni stinici ucinnosti nové vzniklych

kompozitnich materiald.

Cilem této diplomové prace je vytvorit vhodné zvolené modely kompozitnich
materiald pomoci 3D modelovani v programu CST Microwave Studio, analyzovat je

a vysledky simulace srovnat s analytickymi modely pro kompozitni materialy.

Préce je rozd€lena na praktickou a teoretickou ¢ast. Teoreticka ¢ast ma 3 kapitoly.
V prvni je popséno elektromagnetické pole a vznik Maxwellovych rovnic. Druha kapitola
fe§i kompozitni materidly, pfedev§im definici, vlastnosti, historii, rozdéleni a jejich
slozeni. Jsou zde zminény zakladni druhy pouzivanych vyztuzi a matric pro kompozitni
materidly. Dals$i Cast teorie popisuje metodu konecnych diferenci v asové oblasti (FDTD),

jeji pouziti, vyhody a nevyhody.

Praktickd Céast se zabyvad zékladnimi technikami modelovani v programu CST
Microwave Studio, které budou potieba k pozdéjsimu vytvofeni 3D modelu a jejich
analyze. V posledni ¢asti diplomové prace je provedeno modelovani zakladnich motiv
vyskytujicich se v uzivanych kompozitnich materialech. Nejprve dil¢ich vrstev se svislou
(90°), vodorovnou (0°) a Sikmou (45° a 135°) orientaci vlaken. U téchto dil¢ich vrstev bude
ovétena funkEnost pro paralelni a ortogonalni polarizaci. Po ovéfeni budou vyuzity pro dva
finalni ctyfvrstvé modely kompozitnich materidlii s orientaci vlaken 0°, 90°, 45°, 135° a
orientaci 0°, 45°, 90°, 135°. Tyto dva modely budou analyzovéany a vysledky pouzity pro

srovnani s analytickymi homogenizovanymi modely pro kompozitni materialy.
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. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetické pole [1] je fyzikalni pole, které odpovida mife ptsobeni elektrické
a magnetické sily v prostoru. Skladd se tedy ze dvou fyzikaln¢ propojenych poli,
elektrického a magnetického. Ackoli elektromagnetické pole je svym dosahem nekonecné,
obvykle se uvazuje, jen ta c¢ast, ktera ma vyznam pro pohyby téles v okoli nabitého télesa,

které pole vytvaii.

Vektory intenzity elektrického pole E popisuji elektrické pole v kazdém bodu
prostoru. Pole se nazyva elektrostatické, kdyz se vektory ve vSech bodech prostoru s ¢asem
neméni. Podobné vektory indukce magnetického pole B popisuji magnetické pole

V kazdém bodu prostoru.

Elektrické a magnetické pole je piesné¢ popsano pomoci Maxwellovych rovnic.
Elektromagnetické pole je samo o sob¢ vlastnim prenaseCem elektrické energie (elektricky

proud a elektrické napéti jsou jen vnéjsi projevy tohoto pole, nikoliv pienasece el. energie).

1.1 Vznik Maxwellovych rovnic
Z Faradayova zakona:

. 0B
rotE=- — (1.1)
ot

je ihned vidét, ze pii kazdé zméné magnetického pole vznikd pole elektrické. Pole

magnetické a pole elektricke jsou tak spolu jednoznacné svazany.

Déle si uvédomime, Ze elektrické (elektrostatické) pole je silové piisobeni pouze
klidovych naboji a u ndboji v pohybu se definuje proud a vznikd pole magnetické
(magnetostatické). Z mechaniky vime, ze klid a pohyb jsou relativni pojmy (zavisi na
pouzité¢ soustavé soufadnic) a stejné relativni musi byt pojmy ,elektrické pole” a
,magnetické pole“. Jsou to zfejmé& pouze dva projevy jediné obecnéjsi reality, ktera byla

nazvana elektromagnetické pole[2].
ProtoZe toto pfedpokladané obecné pole se v riiznych konkrétnich podminkéch
projevuje jako jiz znamé a dobte popsané pole elektrické nebo magnetické, bylo mozné

ocCekavat, Ze:
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e k jeho popisu by se moznd nemusely zavadét nové fyzikdlni veliCiny a mohly by

postacit veli¢iny jiz znamé, definované v téchto dvou polich (E ,D,H, §).
kde:

E je intenzita elektrického pole [V/m]

D je hustota elektrického toku (elektricka indukce) [C/m2]

H je intenzita magnetického pole [A/m]

B je hustota magnetického toku (magneticka indukce) [T]

e zikladni rovnice charakterizujici elektromagnetické pole by mohly byt nalezeny

zobecnénim jiz zndmych vztah z elektrického a magnetického pole.

To se podatilo Maxwellovi ve druhé polovin¢ 19. stoleti.
Sledujme nyni jeho zakladni postup:

Vsechny znamé rovnice z elektrického a magnetického pole:

rot E = (konzervativnost elektrického pole) (1.2)
divD = p (Gaussiiv zakon) (1.3)
divB =0 (Bezejmenny zakon, neexistujicich mag. naboji) (1.4)
rotH=] (Ampérav zakon) (1.5)
rotE = - g (Faradaytv zakon) (1.6)

Rovnici (1.2) Ize vynechat - je ziejmé specialnim tvarem rovnice (1.6) pfi neexistenci
magnetického pole. Maxwell pak prozkoumal zbylé Etyfi rovnice a dospél k zavéru, ze
pouze rovnice (1.5) vyzaduje zobecnéni, nebot obsahuje ,relativni veli¢inu, a to
elektricky proud (ktera existuje pouze u pohybujicich se naboji, na rozdil od hustoty

naboji v rovnici (1.3), kterou Ize definovat vzdy, at’ jsou naboje v klidu, ¢i v pohybu).

Pro zobecnéni rovnice (1.5) provedl Maxwell nasledujici postup:
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Nejprve udélame divergenci obou stran rovnice
divrot H = divf (1.7)
Protoze divergence rotace libovolné spojité funkce je vzdy nulova, vznika tim jednoduchy
vztah:
div/=0 (1.8)

Dostali jsme rovnici kontinuity, ale jen ve specialnim tvaru platném pro stacionarni proudy
(to jsou ty ,,obycejné“ proudy ve vodicich, konstantni v celé délce vodice). To je

samoziejmé v poradku, nebot rovnice (1.5) byla také pro tyto proudy odvozena.

Elektricky proud ale obecné nemusi byt staciondrni a pak bude také platit obecny tvar

rovnice kontinuity:

. dp
—div]=— 1.9
div] PR (1.9)

Po prevedeni obou ¢lenil na jednu stranu rovnice:

. 0
div] +

p
- 1.10
at 0 (1.10)

Dosad’'me za hustotu naboje z Gaussova zakona, tj. z rovnice (1.3), a dostaneme:

-> a —
div] + adiv D=0 (1.11)

Protoze divergenci tvofi pouze prostorové derivace, je mozné (u spojité funkce) provést

jejich zdménu s derivaci ¢asovou:

N aD
div] +div——=0 (1.12)

Soucet divergenci je ovSem roven divergenci souctu obou funkci), takze:

(- 9D\ _
div (] + E) =0 (1.13)

Druhy c¢len v zavorce se sCitd s ,,obyCejnym* proudem volnych ndbojii (proudovou
hustotou), musi tedy mit stejny fyzikalni rozmér a mohl by mit i stejny fyzikalni smysl.

Maxwell ho nazval posuvnym proudem.
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. aD

j,=— Maxwelliv posuvny proud (1.14)
P ot

Dostavame tedy obecny vztah:
div(J +],) =0 (1.15)

Z matematického hlediska by pak tento vztah mohl byt disledkem obecného tvaru Ampérova

zakona:
rot H =f+]p (1.16)

Posledni krok ovSem neni jednoznacny, protoZze na misté magnetické intenzity vlastné
muze byt jakakoliv spojita funkce - a jeji divergence bude vzdy nulova.

Maxwell ale ucinil osudovy zasadni predpoklad, Ze posuvny proud se ti¢astni generovani
magnetického pole naprosto stejné jako ,,oby¢ejny* proud volnych naboju — pak na pravé
strané Ampérova zakona, tj. na misté zdrojii magnetického pole, musi vystupovat oba tyto

proudy.

Ampérav zakon pak tedy skute¢né bude mit obecny tvar:

rotH=]+], (1.17)
Nebo po dosazeni za posuvny proud:
. ., aD , o
rotH=]+ FTa Obecny Ampériv zakon (1.18)

Takto wvznikly Maxwellovy rovnice, které povazujeme za ,zakladni rovnice*

elektromagnetického pole:

divD =p (1.19)
divB =0 (1.20)
_, OB
rotE=- — (1.21)
at
— . aD
rotH =]+ — (1.22)

at
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

2.1 Definice

Kompozitni material, je kazdy materialovy Systém, ktery je slozen z vice (nejméné
dvou) fazi, které se vzajemné vyrazné 1isi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi a z nichz alesponl jedna je pevna s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim
mezi fazemi. Kompozit dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli

slozkou samostatné, ani jejich prostou sumaci.

Obr. 1: Ukazka dvouvrstvého kompozitniho materialu (orientace vlaken 0° a 90°).

2.2 Vlastnosti

Kompozit je materidl s velmi vysokou pevnosti a malou hmotnosti. Pevnost se da
regulovat pomérem prosyceni tkaniny (vlakny). Cim miii je tkanina prosycena, tim je
pevnéjsi. Pii ruénim laminovani se udava pomér pojivo / nosny prvek asi 60% / 40%. Pti
strojnim laminovani (pouziti tlakovych membran) je to do 40% / 60%. Nejlepsiho poméru
prosyceni se dosahuje pfi pouziti Prepregu, kde je tkanina pfedsycena. Zde je to v poméru

20% / 80%.

2.2.1 Synergismus

Pro kompozitni materialy [3] je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamena, ze
vlastnosti kompozitu jsou vyssi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek. Existence synergismu je velmi vyznamnd, nebot’ vede k ziskavéani

materidlii se zcela novymi vlastnostmi.
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Typickym ptikladem synergického chovani je kompozit slozeny z keramické
matrice vyztuzené keramickymi vlakny. I kdyz jsou jak matrice, tak vladkna samostatné
velmi kiehké, vysledny kompozit je charakteristicky urCitou mirou houzevnatosti, tzn.

odolnosti proti ndhlému kiehkému poruseni.

vlastnost
T Skute¢ny prubéh

7 Pomérné secteni
vlastnosti

matrice vyztuz

Obr. 2: Ukazka synergismu.

2.3 Historie pouziti kompozitnich materiala

e vznikaly jiz v dobach asi 1000 let pfed nasim letopoctem (stavby z cihel - slama
jako nosny prvek a blato jako pojivo)

e nejvetsi rozmach v NASA, kdyz zacala s vesmirnym vyzkumem

e material, ktery svymi vlastnostmi nahradi kovy, které nevyhovovaly pfedevSim
svou vysokou hmotnosti

e pouziva Se jako nahrada n€kterych dilt vyrabénych z hliniku, popiipadé z titanu.

e vyvoj kompozitl pro automobily

e nejvetsim pouzitim kompozitnich dili bylo pouziti bakelitovych dili karoserie pro
automobily znacky Trabant

e potieba zarucit opakovatelnost technologickych vlastnosti kompozitnich materiala

e kompozitni materidly se dobie ujaly na poli sportovniho primyslu a nejvice v
automobilovém sportu, kde uhlikovy kompozit napomohl k obrovskému nartstu

bezpecnosti vozu formule 1
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2.4 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly lIze klasifikovat podle fady parametri. Rozdélime si

kompozity podle povahy vyztuze:
e (asticoveé
e Vldknové

o S kratkymi vldkny

o S dlouhymi vlakny

a podle povahy matrice:

e s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCs)

e s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs)

e s keramickou matrici (ceramic martix composites — CMCs)

e se sklenénou matrici

e s uhlikovou matrici

kompozit

casticovy s kratkymi vliakny

s dlouhymi vlakny

o,

Obr. 3: Rozdéleni kompoziti podle povahy vyztuze [3].

U casticovych kompoziti vyrazné neptesahuje jeden rozmér utvarii vyztuze ostatni

rozméry. Vyztuzujici ¢astice pak mohou mit tvar kulovity, destickovity, tyCinkovity i

nepravidelny.

Naproti tomu u vlaknovych kompozitt jsou ttvary vyztuze (vlakna) v jednom sméru

vyrazné rozmérngj$i nez ve smérech ostatnich. Vldknové kompozity dale délime podle

délky vyztuzujicich vldken na kompozity s kratkymi vldkny, u nichz je délka vlaken

vyrazné mensi v porovnani s velikosti daného vyrobku, a na kompozity s dlouhymi

(kontinudlnimi) vlakny, u nichz je délka srovnatelna s velikosti vyrobku. Uspotradani

kontinualnich vldken v kompozitech ma fadu variant, z nichz dvé jsou ukazany na obr. 3.
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U prvni varianty jsou vlakna usporddéna v jednom smeéru, zatimco u druhé jsou vzijemné

spletena do rohozi. Takovy kompozit ma vrstevnatou strukturu.

2.5 SloZeni kompozitnich materiali

Kompozit se skladd z nckolika casti. Hlavni ¢ast je nosny prvek, ktery je spojen
pojivem (matrici). Nosny prvek tvofi hlavni ¢ast mechanickych vlastnosti vysledného
kompozitu. Dale kompozit obsahuje n¢které pomocné prvky, jako je napiiklad povrchova

vrstva.

KOMPOZIT

| wzruz | MATRICE

Obr. 4: Zéakladni prvky kompozitu.

25.1 Vyztuz

Ukolem vyztuze v kompozitnim materidlu je predeviim zajistit mechanické
vlastnosti materialu, jako je pevnost a tuhost. AvSak i elektrické vlastnosti zaviseji na
vyztuzi, a proto typ vyztuze ma klicovy vliv na vlastnosti profilu. Bézné uzivanym typem
vyztuze je sklenéné vlakno, uhlikové vlakno a kevlarové vlakno. Sklenéné vlakno dava
kompozitu v§eobecné dobré vlastnosti, zatimco uhlikova vlakna dodavaji vysokou tuhost.
Kevlarova vldkna umozni, aby profil odolaval razim. Profily vyztuZené sklenénym
vlaknem zajistuji elektrickou izolaci 1 elektromagnetickou transparentnost, zatimco
karbonova vlakna zajistuji elektrickou vodivost profili. Konstrukéni profily jsou casto
vystaveny zatiZeni, které plsobi kolmo k jejich délce. Tyto profily musi byt schopné
odolavat tahlim a také napé€ti vyvolanému pii odstrafiovani Sroubl atd. Proto se pouZziva
nejen jednosmérné orientovany roving, nybrz také roving s pficné orientovanymi vlakny.
Navice se pouzivaji 1 rohoze a tkaniny s rtznou orientaci vldken. Rohoze a tkaniny s
orientaci vldken mezi 45° a 90° zasadn€ zvySuji odolnost proti napéti vyvolanému pfi

odstraniovani Sroubti a zlepSuji mechanické vlastnosti v pfiéném sméru.
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25.1.1 Sklenéné viikna

Sklenéna vldkna jsou nejrozsifenéjSim materidlem pro vyrobu kompoziti. Pouzivaji se
na bézné aplikace, kde neni vyzadovana vysokd pevnost, ale je potieba snizit hmotnost
vyrobku. Vétsinou se pouzivaji v kombinaci s néjakou povrchovou tpravou, protoze po

nasyceni jsou transparentni s jemnym odstinem zelené az zluté barvy (podle pojiva).

2.5.1.2 Uhlikové vidkna

Uhlikova vlakna by se dala oznacit jako material budoucnosti, ktery v dnesni dobé
proziva obrovsky rozmach. Pouzivd se vSude tam, kde je tieba obrovskd pevnost a
minimalni vaha. Uvadi se, ze pokud se vyrobi soucast z primérmné oceli a tu stejnou z
kompozitu z uhlikovych vlaken, snese ta z uhliku 10x vétsi zatizeni, nez ta z oceli. Pevnost
uhliku je v rozmezi 1000 az 2000 Mpa.

[Mpa] uhlik

ocel

Obr. 5: Tahovy diagram oceli a uhlikovych vlaken [3].

2.5.1.3 Kevlarové viikna

Pouziva se tam, kde je tieba zajistit vyssi pevnost a také dobrou pruznost. Jeho hlavni
nevyhodou je, Ze se neda jednodusSe délit. Ke stiihdni kevlarovych platen slouzi specidlni
nuzky, které maji na ostfi vybrouseny mikrozoubky, které nedovoluji klouzani
jednotlivych vldken po ostii a dochézi ke stithu. Kevlarové vldkna se nedaji fezat nozem.
Po vytvrzeni se velmi Spatné obrabi a jedinym efektivnim zpisobem déleni je fezani

vodnim paprskem. Pevnost kevlarovych vladken se pohybuje v rozmezi 200 az 550 MPa.
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2.5.1.4 Hpybridni tkaniny

Hybridni tkaniny jsou slozeny ze dvou a vice materiali. Jednou z nejrozsifené;jSich
kombinaci je uhliko-aramidova tkanina. Kombinaci uhliku a aramidu se dosdhne vysoké
pevnosti (zajisti uhlik) a protipriiraznosti (zajisti kevlar). Mechanické vlastnosti hybridnich

tkanin se daji nastavovat podle poméri jednotlivych slozek.

2.5.2 Matrice

Ulohou matrice v kompozitnim profilu je spojovat vyztuze dohromady a zajistit
spravné rozmisténi vyztuze v pfiném fezu tak, aby byly zajiStény dobré mechanické
vlastnosti. Druh matrice urcuje také dal§i vlastnosti, jako je odolnost proti korozi,
elektricko-izola¢ni vlastnosti, odolnost proti teploté¢ a ohni. Matrice je vétSinou nejslabsi

¢lanek v kompozitu a je snaha o to, aby jeji obsah v kompozitu byl co nejmensi.

2.5.2.1 Polyesterové matrice

Polyester je nejvice pouzivanou matrici, doddvd kompozitu vSeobecné dobré

vlastnosti. Nenasyceny polyester se muize délit na tfi hlavni skupiny:

e ortoftalovy polyester
e isoftalovy polyester

e vinylester

Ve vztahu k ortoftalovému polyesteru ma isoftalovy polyester vyssi odolnost proti razu, je
vice flexibilni a i jeho odolnost vici teploté a korozi je vyssi. Celkové maji polyesterové
pryskytice dobré mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Polyestery jsou vhodné do

slab& alkalického prostiedi a vynikajici do slab&é kyselého prostiedi.

Vinylesterové pryskyfice kombinuji nejlepsi charakteristiky polyesterovych a epoxidovych
pryskytic. Vinylestery maji dobrou odolnost v kyselém i alkalickém prostiedi, zvlasté ve
vysokych teplotach. Skelnym vlaknem vyztuzené vinylesterové profily maji dobrou
tepelnou i elektrickou izolaci. Na epoxidech zalozené vinylesterové pryskyfice maji

dobrou chemickou odolnost ve zvySenych teplotach.

2.5.2.2 Epoxidové matrice

Epoxidy maji vynikajici mechanické a elektrické vlastnosti a jsou bézné uzivany

s kvalitnimi vyztuzemi napf. s uhlikovymi vlakny nebo i se sklenénymi, pokud je podil



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 21

vyztuze velmi vysoky. Maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti v Siroké oblasti teplot, cenna
je 1jejich zna¢nd odolnost proti vodé, roztoktim alkalii, kyselin a nékterym rozpoustédlam.
2.5.2.3 Fenolové matrice

Fenolické pryskyfice se pouzivaji, je-li pozadovana vysoka odolnost proti ohni,

vysoka tepelna odolnost, maly vyvin koufe a omezovani plamene pfi hoteni.
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3 METODA KONECNYCH DIFERENCI V CASOVE OBLASTI
(FDTD)

Jednd se o populdrni metodu vypocéti a modelovéani. Je srozumitelnd a snadno
implementovatelna do programovych feSeni. Protoze jsou vypoCty zaloZeny na Casové
oblasti, mohou pokryt Siroké frekvenc¢ni spektrum v jedné simulaci. Metoda FDTD je
zalozena na modelovani objektd v miizce. Casové zavislé Maxwellovy rovnice jsou
diskretizovany pomoci centralniho rozdilu aproximace k prostoru a casu parcialnich
derivaci. Vysledné rovnice koneéného rozdilu jsou feSeny programové ¢i hardwarove

V tomto potadi:

e vektory elektrického pole v prostoru

e vektory magnetického pole ve stejném prostoru

Tento proces se opakuje iterativné, az se pozadované piechodné elektromagnetické

pole pIné rozvine.

Zaklady FDTD mftizky a ¢asové kroky (jejich algoritmy) byly popsany v roce 1966
(Kane Yee). Popis FDTD zacal vznikat 1980 (Allen Taflove) v textové formé& v ¢lanku
IEEE Transaction on Electromagnetic Compatibility. Tyto ¢lanky v €asopisech pfispély k
rozvoji FDTD technik stejné jako jiné vyzkumné publikace. V roce 1990, se technika
FDTD objevila jako hlavni prostiedek pro vypocetni model v mnoha védeckych a
technickych feSenich, tykajicich se elektromagnetickych vin, interakce s materialem a
strukturami. Tato problematika byla shrnuta v publikacich, jejich autofi byli Taflove &
Hagness (2005).

Pokud jsou Maxwellovy rovnice popsany, miizeme pozorovat zménu elektrického
pole v Case, ktery je zavisly na zméné magnetického pole. Tato zména je zakladem FDTD
casovych krokt, kdy pro kazdy bod v prostoru je aktualizovana hodnota elektrického pole
v zévislosti na uloZené hodnoté elektrického pole a numerické hodnoté magnetického
pole v Case. Magnetické pole se zpracovava obdobné. V kazdém bod¢é prostoru se
aktualizuje hodnota magnetického pole v Case, tato hodnota je zavisla na uloZzené hodnoté
magnetického pole a numerické hodnoté elektrického pole v prostoru. Vzajemné plsobeni
elektrického a magnetického pole (hodnot a jejich aktualizaci) v €asové posloupnosti je
zpracovavano v simulacich. Tento popis plati jak pro 1D, 2D, tak 3D soustavy. Pfi

zvySovani po¢tu dimenzi se dané vypocty stdvaji mnohem slozitéjSimi. Kane Yee v roce
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1966 v IEEE Transactions on Antenas and Propagation navrhuje prostorové vektory
elektrického a magnetického pole v pravouhlych bunikach vychazejicich z Kartézské
miizky. Komponenty (vektory) elektrického pole jsou umistény na hranadch dané¢ miizky a
magnetické slozky vychdzeji ze stfedii stén dané miizky. Tato miizka je znama jako Yee
lattice (Yee bunka) a dokéazala dodrzet svij tvar a vlastnosti dodnes. Stale se pouziva v

nynéjsich FDTD programovych konstrukcich [4].
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Obr. 6: Yee burika.

3.1 Pouziti metody

V piipadé¢ pouziti FDTD musi byt stanovena vypocetni oblast, ve které bude
provadén vypocet daného modelu. Slozky elektrického a magnetického pole jsou dany pro
kazdy bod ve vypocetni oblasti. Pro kazdou buiiku (bod) vypoletni oblasti musi byt
stanoveny fyzikalni parametry, jde vlastné o stanoveni materidlu a jeho vlastnosti ve
vypocetni oblasti. Mezi pouzitelné materidly patii napt. vzduch, kov, dielektrikum. Lze
pouzit jakykoliv material, u kterého zname permeabilitu, permitivitu, a vodivost. Jakmile
jsou materialy v dané vypocetni oblasti nastaveny, je nutné stanovit parametry zdroje. Po
nastaveni parametrii Ize spustit simulaci pro elektrické a magnetické pole v oblasti
modelu, kdy je dany model pocitan v ¢asovych krocich. Pomoci FDTD metody lze ziskat
pfi vypoctu elektromagnetického pole v dané oblasti, rozptylené vyzarené pole ve vzdalené

oblasti, které je prepocitano z blizkého pole do vzdaleného [4].

3.2 Vyhody metody

Kazda vypocetni metoda mé své slabé a silné stranky, u FDTD tomu neni jinak.
FDTD je universalni modelovaci technikou pouzivajici k feSeni Maxwellovy rovnice. Je

intuitivni, takze uzivatelé mohou snadno porozumét tomu jak ji pouzivat a vi, co ocekavat
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od dan¢ho modelu. Pfi tomto modelovani je mozné pouzit Gaussova pulsu pro zdroj, ktery
je Sirokopasmovy a tim lze pak v jedné simulaci ziskat vysledek v Sirokém frekvencnim
rozsahu na zakladé jedné simulace. To je uzite¢né v aplikacich, kde rezonan¢ni frekvence
nejsou piesné znamy, nebo v simulacich kde je pozadovan Sirokopasmovy vysledek.
Jelikoz FDTD pocitd v casovych krocich elektrické a magnetické pole, je mozné
zobrazovat animované ukazky elektromagnetického pole a jeho pohybu v modelu. Tento
typ zobrazeni je uzite¢ny pro pochopeni déje v modelu a ovéfeni jeho spravné funkcnosti.
Tato technika umoznuje uzivateli specifikovat material ve vSech mistech vypocetni oblasti.

Umoziuje vypocet stinici ucinnosti modelt a to jak ve struktute, tak mimo ni [4].

3.3 Nevyhody metody

Z divodu, ze pfi vypo¢tu musi byt pouzita pravothla miizka, musi byt zvolena
dostate¢né jemné, aby mohly byt vyfeSeny i ty nejmensi elektromagnetické vinové délky a
nejmensi geometrické ¢asti daného modelu. OvSem se zvysujici se jemnosti dané¢ miizky
rostou také naroky na simulaci. Modely s dlouhymi, tenkymi prvky (jako jsou draty) je
obtizné modelovat, jelikoz v disledku jsou pozadovany vysoké naroky na vypocetni pamét’
a vypocetni Cas. Pole pii vypoctech je pocitano v celém modelu a je mozné pomoci
postprocessingu dopocitat vzdalené parametry pole. Z divodu, ze vypocetni oblast ma
urcitou velikost, je nutné zavést umélou hranici na okrajich modelu. Existuje celd fada
okrajovych podminek, které jsou velmi U¢inné k absorbci pole. VéEtSina modernich
implementaci FDTD obsahuje specialni absorbujici okrajovou podminku PML, ktera je

navrzena tak aby jakékoliv pfichozi vinéni absorbovala a zadné neodrazela zpét [4].
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3.4 Ukazka navrhu rovnic pro 2D problém

Ukézka navrhu rovnic pro Elektrickou intenzitu v osach x a y pro 2D problém.

Ex
—)- A

Ey 4 y;.t_f B,

Hz

Ex
— \

h

Obr. 7: Yee 2D buiika pro metodu TEz.

Vyjdu z Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru, kterou jsem si odvodil v kapitole 1.1
a budu postupovat metodou TEz (Obr. 7). Cilem bude vyjadteni elektrické intenzity v ose
X (Ex)avoseY (Ey).

rotH=J+— (1.23)

Rovnici rozepiSu do matice:

- ad
rotH = — — — (1.24)
dx 0dy 0z
Vytvoiim determinant matice, kdy dostanu rovnici ve slozkovém tvaru:

(e aHZ+aHy +_)< aHz+aHx>+_, aHy+aHx 195
TR =Wy Tam, ) T T o T a2 ) T Tax T oy (1.25)

Vyjdu z ptedpokladu pro TEz metodu, Ze:

H, %0 (1.26)
Hy=H,=0 (1.27)
oH: _ (1.28)
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Dosadim do rovnice 1.25 a dostanu:

- _ OH, _ O0E,
rotH = uxﬁ = uxé’?
Po tpravé vznikne:
OH, J0E,
=&
ady at

Transformuju diferencialni rovnici do diferen¢niho tvaru:

AH, _ sAE .
Ay At
Vyjadiim AE:
1 AH,
AEX = — . At
e Ay
Vysledné E, je tedy:
Exn = Exn_l + AEX
Po dosazeni vypada rovnice takto:
1 At
Ex" 1 =Ex"3 +———-(HZ 1 1 -
(i+5.4.k) (i+zjk) € A (i+j+5.k)

Nyni obdobné pro slozku E,,.

dy ' 0H, ~ 9x 0z

_, oH, O0H dH, OH
rotHzﬁx< Z 4 y>+a’y< Z 4 x>+ﬁz<

Vyjdu z ptedpokladu pro TEz metodu, Ze:

HzZ"
(i-

0H,
ox

1

2

.1
J+7"‘)>

OH,
dy

)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)
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Dosadim do rovnice 1.35 a dostanu:
- ., OH,
rot H = —u,, o uxew (1.39)
Po upravé vznikne:
OH, JE,
— —eg—2 1.40
ax  © ot (140
Transformuju diferencialni rovnici do diferen¢niho tvaru:
AH, AE,
— p— 1.41
Ax S At (L41)
Vyjadiim AE,:
1 AH,
AE, = ——.—— . At 1.42
Y e Ax (1.42)
Vysledné E,, je tedy:
Ey, = Ey,_, T AE, (1.43)
Po dosazeni vypada rovnice takto:
1 At
Ey" Ey* ', —--—.—. n HZ" 1.44
g g ( <i+;,,-_%,k)> (49

A o1
(l,] +7'k) (l;] +i;k) & Ax

zZ 1.1, —
(l+7,]+7,k)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CST-COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY

Firma CST - COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY byla zaloZzena v roce
1992. Zabyva se vyzkumem a vyvojem programi pro piesnou 3D simulaci

elektromagnetickych poli. Sidlo firmy je v Némecku v Darmstadtu.
Produkty:

e CST DESIGN ENVIRONMENT (CST DE) je vstupnim prostiedim do CST
STUDIO SUITE. Po spusténi CST DE se dotaze, ktery pfislusSny modul ma
spustit (obr. 8). Nize popisu jejich pouZiti.

Welcome to C5T DESIGH ENVIRONMENT

Fleaze zelect ane of the following ophions:

E ¥ = @

C5T CSTEMSTUDIO  CST PARTICLE C5T DESIGM
MICROWAYE STUDIO STUDIO
STUDIO

Obr. 8: Vybér modulu.

e CST MICROWAVE STUDIO (CST MWS) je specializovany nastroj pro
rychlou a pfesnou simulaci 3D elektromagnetickych vlastnosti pro
vysokofrekven¢ni aplikace, jako jsou antény, filtry, planarni a vicevrstvé

struktury v ¢asové i frekvenéni oblasti.

e CST EM STUDIO (CST EMS) je programovy modul pro simulaci statickych

a nizkofrekven¢nich aplikaci jako jsou snimace, transformatory, problémy

vvvvv

rozlozeni teploty v feSenych soucastkach.

e CST PARTICLE STUDIO (CST PS) je vysoce specializovany produkt pro
simulaci voln€ se pohybujicich nabitych cCastic jako napt. v elektronovych

délech, magnetronech a podobné
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e CST DESIGN STUDIO (CST DS) je nastroj, ktery umoziuje rozlozit velké
simulované celky do malych ¢asti a pouzit dil¢i feSeni v obvodové "co-

simulaci”.

Pro modelovéani v této diplomové praci bude pouzito vyhradné¢ CST MICROWAVE
STUDIO.

4.1 Zakladni techniky 3D modelovani v programu CST Microwave
Studio

Postup pfi vytvafeni urcitého modelu by se dal rozdélit do nékolika nasledujicich

Casti.
4.1.1 Volba jednotek

Pti tvorb& modelu jakékoliv struktury jiZ mame urcité piedstavu o jeji velikosti a o
dalich dtlezitych informacich, napt. na jakych frekvencich budeme model analyzovat,

atd. Zvolime tedy jednotky, které budeme pfti tvorbé pouzivat.

Units E|
Dirnenziotis: Temperature:
um v Celsiug A
Frequency: Time:
G v |~
“oltage: Current;
Resistance: Conductance:
Inductance: Capacitance:

[ 0k ] ’ Cancel ] ’ Help ]

Obr. 9: Volba jednotek.
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4.1.2 Definice materialu

V dal$im bodu si podle potifeby nadefinujeme materialy, které budeme pfi tvorbé
modelu pouzivat. Napt. vakuum, uhlikové vlakno a pryskyfice. Kazdému materidlu

prifadime hodnoty parametrti, se kterymi bude program pocitat. Jsou to zejména:

e Vvodivost elektrického proudu
e vodivost magnetického proudu
e permitivita

e permeabilita

4.1.3 Modelovani geometrie

Tvorba modelu je jednou z nejvice flexibilnich operaci. EXistuje mnoho cest k
vytvoreni pozadovaného modelu. K dispozici mame mnoho nastroju. Zamétim se pouze na

nastroje, které vyuziji pii modelovani struktury kompozitniho materialu v dalsi kapitole.
Zakladnim nastrojem je definovani tvaru:

e krychle (obdélnik)
e Kkoule

e vilec

o elipticky valec

e jehlan

e prstenec

Jiné nastroje slouzi kuptikladu k zaobleni ¢i zkoseni hran, rotaci, tvorbé kiivek a dalSich

vvvvvv

Dalsim dualezitym nastrojem je transformace. Ta slouzi keditaci jiz vytvorené

komponenty. Pouzijeme ji napiiklad pro kopirovani, protahnuti, rotaci a zrcadleni objektu.
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Transform Selected Object

(@) Translate Use picked points -
|
O Scale Irevert translation vector
L R
Origin
Shape center
R0 | | vo:| | Zo: | |
Translation vectar
% [0 v [0 = |
Repetitions
Fepetition factor: |1 =
Change destination
Compaonent: b aterial:

Obr. 10: Nastroj transformace.

Pravdépodobné nejvyznamnéj$im ndstrojem k tvorbé slozitych tvari je kombinace
jednoduchych tvard pomoci Booleovych operaci. Tyto operace umozni secteni dvou nebo
vice tvard dohromady, odec¢teni jednoho nebo vice tvart od jiného, vkladat tvary do jinych

(ofezat), a vytvorit prunik dvou nebo vice tvart. Viz. obr. 12, 13, 14, 15.
Pro ukazku jsou zde dva tvary, krychle a koule. Pii jejich kolizi, tedy pfi situaci,

kdy krychle a koule spolu sdili ¢ast svého tvaru, vyskoé¢i dialogové okno s vybérem

Booleovych operaci, kde Ize podle potieby vybrat pozadovanou operaci.

Obr. 11: Kolize dvou tvaru.
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Obr. 12: Secteni krychle a koule.
Obr. 13: Odecteni koule od krychle.

Obr. 15: Pranik krychle a koule.
Obr. 14: Vlozeni krychle do koule.

4.1.4 Definice okrajovych podminek

Vzhledem k tomu, Ze pocita¢ je schopen pouze vypoctd problému, které maji
kone¢nou rozlohu, je potieba zadat okrajové podminky. Pokud jsou zadany, je modelovana
struktura zobrazena ptislusnou barvou a symbolem okrajové podminky na kazdé hranici.
Obr. 16 ukazuje ptiklad takového ohranieni. Je na vybér sedm druhti okrajovych

podminek. Pfifazeni barev okrajovym podminkam a jejich popis je uveden nize.
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Obr. 16: Ukazka okrajovych podminek.

4.1.4.1 Elektricka okrajova podminka (PEC)

Funguje jako dokonaly elektricky vodi¢: v§echna te¢na elektricka pole a normalové

magnetické toky jsou rovny nule.
Ei=0 H,=0 (1.45)

E,#0 Hy#0 (1.46)

Obr. 17: Symbol PEC.

4.1.4.2 Magneticka okrajova podminka (PMC)

Funguje jako dokonaly magneticky vodi¢: vSechna te¢na magneticka pole a

normalové elektrické toky jsou rovny nule.
Hi =0 En=0 (1.47)

Ho#0 E#0 (1.48)

Obr. 18: Symbol PMC.
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4.1.4.3 Otevi‘end absorbcni okrajova podminka (PML)
PML — Perflectly Matched Layer — idealn¢ pifizptisobena vrstva.

Pisobi jako volné misto: viny miizou projit touto hranici s minimdlnimi odrazy.

Obr. 19: Symbol PML.

V literatuie se uvadi odraz kolem — 80dB

4.1.4.4 Oteviena okrajova podminka (add space)

Stejné jako oteviena (PML), ale pfidava dalsi prostor pro vypocty v oblasti

vzdalenych poli. Tato moZnost je doporucena pro vypocet anténnich problémi.

Obr. 20: Symbol oteviené okr. podminky (add space).

4.1.4.5 Periodicka okrajova podminka

Spoji dvé protéj$i hranice s definovanym fazovym posunem tak, aby vypocet
domén byl simulovan pravidelné v pfislusném rozsitfeném sméru. Zména hranice na

periodickou vzdy zméni i protilehlou sténu také na periodickou.
P
L

Obr. 21: Symbol periodické okr. podminky.

4.1.4.6 Okrajova podminka - Vodiva sténa
Tato hranice se chova jako sténa ztratového kovového materialu

Cwy

A

Obr. 22: Symbol okr. podminky — vodiva sténa.
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4.1.4.7 Okrajova podminka - jednotkova burika

Je velmi podobnd periodické okrajové podmince. Navic mize byt definovana

dvoudimenzionalni periodicita, jind nez ve sméru os soufadnic.

%

Obr. 23: Symbol okr. podminky — jednotkova burika.

4.1.5 Definice buzeni

CST Microwave Studio nabizi n€kolik riznych zdroji buzeni, v zavislosti na
konkrétni aplikaci a typu struktury. V nasledujicim kratkém piehledu je uveden seznam

moznosti. Zdroje lze rozdélit na porty a zdroje pole.
Porty:
e diskrétni porty (discrete ports)
e Vvinovodové porty (waveguide ports)
e miltipinové porty (multipin ports)
Zdroj pole:

e plosné vina (plane wave)
e zdroje vzdaleného pole (farfield sources)

e externi zdroje pole (external field sources)

4.1.6 Definice sond
V prvni fadé lze tuto ¢ast rozdélil podle plochy, kterou sondy zaujimaji.

e Dbodové
e plosné
V ptipadé bodu jde opravdu o sondu. V ptipadé€ plosného zjistovani situace, jde o takzvany

monitor pole (field monitor).
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U bodové sondy zjistujeme stav piimo a pouze V definovaném bodu. Miizeme
zjistovat intenzitu elektrického pole, intenzitu magnetického pole, intenzitu vzdaleného

elektrického pole a intenzitu vzdaleného magnetického pole.

U monitorti pole sledujeme chovéani a zmény dané veli¢iny v oblasti celého 3D
modelu. MizZeme podle potieby zvolit i 2D zobrazeni vzhledem k nékteré z os (X, Y, z).

Mame zde na vybér s téchto typt:

e intenzita elektrického pole

e intenzita magnetického pole

e tok energie

e proudova hustota

e ztrata proudové hustoty (SAR)
e hustota elektrické energie

e hustota magnetické energie

4.1.7 Analyza (spusténi solveru)

Po namodelovani struktury a nastaveni vSech potfebnych parametra (viz. vyse), uz

zbyva jen spustit zvoleny solver. CST Microvave Studio nabizi Ctyfi solvery:

e transient solver
e frequency domain solver
e eigenmode solver

e integral equation solver

Kazdy solver je ur¢en k feseni jiného typu problému. Jeho volbu musime dobie zvazit a je
potfeba znat alespont zdkladni teorii a moznosti daného solveru, abychom po vypoctu

dostali informace, které pozadujeme.

4.1.8 ProhliZeni vysledku (post processing)

Post processing umoziuje vizualizaci vSech vypoctu, sledovani vysledki, dopocitani
sekundarnich vysledkd, atd.

vvvvvv
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Slozka 1D results programu CST Microwave Studio obsahuje vsechny jedno-
dimenzionalni vysledky. Jde zejména o S-parametry, signaly na portech, grafy elektrické
disperze materialt, grafy energie atd. EXistuje zde nékolik podslozek, které obsahuji rizné
typy signalt. Pokud vybereme jednu z téchto slozek nebo jeden z obsahu, odpovidajici

signal se zobrazi v hlavnim okné grafu.

Ve slozce 2D/3D results jsou ulozené hodnoty vSech definovanych monitort. Jsou
sefazeny ve slozkach podle typu, ktery maji sledovat (E-field, H-field, atd.). V kazdé
s téchto slozek jsou podslozky s definovanou hodnotou monitoru a jejich jménem. Uvnitf
pak najdeme pfislusné vysledky. Jde o hodnoty v osach X, Y, Z, absolutni, normalové a
tangencialni. Ty si zvolime podle potieby a odecitame hodnoty pole, podle barevného

klice.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 39

5 3D MODELOVANI ZAKLADNICH MOTIVU VYSKYTUJICICH
SE V UZIVANYCH KOMPOZITNIiCH MATERIALECH

Cilem tohoto bodu je namodelovani dvou zakladnich motivli, vyskytujicich se
Vv prakticky uzivanych kompozitnich materidlech. Pijde o Ctyfvrstvy kompozitni material
slozeny z uhlikovych vlaken a epoxidové pryskyfice. Prvni model bude mit orientaci
vldken v jednotlivych vrstvach 0° 90° 45° 135°. Druhy model bude mit orientaci vldken

V jednotlivych vrstvach 0° 45° 90° 135°.

Parametry:

Tloustka jedné vrstvy: 125pum
Primér uhlikového vldkna: Sum
Vodivost uhlikového vldkna: 10 000 S/m
Permitivita uhlikového vldkna: 3.3
Permitivita epoxidové pryskyfice: 3.3

5.1 Modelovani vrstvy s orientaci vlaken 0° (90°)

Prvnim krokem bylo namodelovani dil¢i vrstvy s orientaci vldken 0°, respektive 90° a
ovéfeni jeji funkcnosti. Uvadim obé orientace vlaken, protoZe by se mély chovat pfi
testovani paralelni a ortogonalni polarizace stejné, jde pouze o rotaci celého modelu kolem

0sy Z 0 90° doleva ¢i doprava.

Obr. 24: Jedna vrstva kompozitniho materialu s orientaci vlaken 0°.
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Na obr. 24 je model jedné vrstvy kompozitniho materidlu. Lze vidét zelenou barvou
zastoupena uhlikova vlakna a hnédou barvou epoxidovou pryskyfici. V ose Zje

reprezentovana tloustka jedné vrstvy, tedy 125um. Primér uhlikovych vldken je Sum,
a velikost mezery mezi dvéma vlakny byva obvykle 11—0 praméru vlakna, tedy mezera je

0,5um. Pfi téchto hodnotach je v jedné vrstvé 23 vlaken. Na stény ve sméru os X a Y bude
aplikovana periodickd okrajova podminka, takze model se bude chovat jako nekonecny
plat kompozitniho materidlu o tloustce 125um, i kdyz je v programu namodelovana jen

jedna bunka.

5.1.1 Ovéieni funkénosti modelu p¥i paralelni polarizaci (PPOL)

Po dokonceni analyzy je potieba odecist absolutni hodnotu a vypocitat parametr
S21 v dB, a ovéfit si, zda model pracuje spravné. Hodnota u paralelni polarizace je

predpokladana podle vypocti nize, nékde okolo -43 dB (1.54). Dochazi tedy k utlumu.

Vypocteme podle vzorce pro stinici a€innost:

SE =45+ 20-log (d * Vesy) (1.49)
kde:
e d=tloustka vrstvy kompozitniho materialu (125um)
® yers = efektivni vodivost uhlikoveho vlidkna
Yerr =V *Vr (1.50)
kde:
e ¥y =vodivost uhlikového vlakna (10 000 S/m)
e Vs = objemova koncentrace uhlikoveho vlakna ve struktufe
- d?
S T (L51)
! (d + 5)3
kde:

e d = primér uhlikového vldkna (5 um)

e s =mezera mezi vlakny (0,5 um)
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. . —6)2
. m-(5 410 ) (5 10—6) +(0,5- 10—6)) 0649 649 (1.52)
F= ((5-1076) + (0,5 - 10-6))3 TR m R0
Yers = 10000 - 0,649 = 6490 S/m (1.53)
SE = 45 + 20 - log ((125-107%) - 6490) = 43,18 dB (1.54)

Obr. 25: Odecet hodnoty pomoci poli pro 1GHz, PPOL.

Z obr. 25 odectu podle barvy v misté Sipky ptislusnou hodnotu a vypocitdm parametr S21
v dB. Odectena hodnota je 0,00659 V/m.

$21 = 20 -1log0,00659 = —43,6 dB (1.55)
SE = —S21 = —(—43,6) = 43,6 dB (1.56)

Tato hodnota se velmi blizi k vypoctené hodnoté (1.54), podle toho usuzuji, Ze model pro

tuto polarizaci pracuje spravné.

5.1.2 Ovéreni funk¢énosti modelu prFi ortogonalni polarizaci (OPOL)
Zde se bude postupovat stejné jako v predchozim kroku. Pro ortogonalni polarizaci je
typické, ze vétsina intenzity kompozitnim materidlem prochazi, dochazi jen k

minimalnimu odrazu. Budu tedy pfedpokladat hodnotu nékde okolo 0 dB.
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Pro tuto polarizaci vSak model nefungoval spravné. Ziskané hodnoty byly pfiblizné
stejné jako u paralelni polarizace, coz naznacovalo, ze je nékde chyba. Pfedpokladal jsem,
ze problém je v nedostatecné jemnosti sité. Pokracoval jsem tedy v dalSich analyzach,
s ¢im dal jemnéjsi siti. AvSak ziskané hodnoty byly pofad nespravné, protoze vykazovaly
znacnou stinici Uc¢innost stejné jako u paralelni polarizace. Dal$im testovanim bylo
zjisténo, ze je velmi dulezité, aby mezi jednotlivymi vldkny a mezi vldknem a okrajem
modelu byla vzdy alespon jedna fada bunék, ptipadajici epoxidové pryskyfici. Na obr. 26
je puvodni pouzita sit’, se kterou model neni funk¢ni. Na obr. 27 vidime jiz upravenou sit,,
kde je dodrzen pozadavek alespon jedné fady bunék mezi vldkny a mezi vldknem a
okrajem modelu. S takto upravenou siti narostl celkovy pocet bunék modelu a tim i

vypocetni Cas, rozdil vSak nebyl nijak markantni.

Obr. 26: Spatna sit. Obr. 27: Spravna sit’.

Po téchto Gpravach se model stal funkénim a mohl jsem ptikrocit k ode¢tu hodnot.

Tento dulezity poznatek budu aplikovat na v§echny dals$i modely.

Obr. 28: Odecet hodnoty pomoci poli pro 1GHz, OPOL.
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Z obr. 28 stejnym zpasobem, jako v minulém bodu odectu absolutni hodnotu, podle barvy

a vypocitam parametr S21 v dB. Odec¢tena hodnota je 1,05 V/m.
$21 = 20-log1,05=0,4dB (1.57)

Vysledek je podle predpokladu, model pro ortogonalni polarizaci pracuje spravng.

5.2 Modelovani vrstvy s orientaci vlaken 45° (135°)

Dal$im krokem bylo namodelovani dil¢i vrstvy s orientaci vlaken 45°, respektive 135°
a ovéfeni jeji funkEnosti. Uvadim obé¢ orientace vlaken, protoZe by se mély chovat pii
testovani paralelni a ortogonalni polarizace stejné€, jde pouze o rotaci celého modelu kolem
oSy Z 0 90° doleva ¢i doprava. Na obr. 29 je model jedné vrstvy kompozitniho materialu.

Lze vidét zelenou barvou zastoupena uhlikova vldkna a hnédou barvou epoxidovou

pryskyfici.

Obr. 29: Jedna vrstva kompozitniho materialu S orientaci vlaken 45°.

V ose Zje reprezentovana tlouStka jedné vrstvy, tedy 125um. Pramér uhlikovych
vlaken jsme ale museli u t€chto orientaci zménit z Spm na 3,5pm a velikost mezery zménit
z 0,5pum na 0,35pum. Divodem byla skuteCnost, ze pii pouziti periodickych okrajovych
podminek pii hodnotach d = Spm, s = 0,5um by byla narusena navaznost struktury, jak je
patrné na obr. 30. Spravna navaznost struktury pii novych hodnotach (d; = 3,5pm, s; =
0,35um) je na obr. 31. Pfi téchto hodnotach mame tedy v jedné vrstvé 32 vlaken. Na stény

ve sméru os X a Y bude aplikovana periodickd okrajova podminka, takze model se bude
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chovat jako nekonecny plat kompozitniho materidlu o tloustce 125um 1 kdyz je

/

V programu namodelovana jen jedna burika.

v

4

/ £

Obr. 30: Narusena navaznost. Obr. 31: Spravna navaznost.

5.2.1 Ovéieni funkénosti modelu p¥i paralelni polarizaci (PPOL)

Stejn€ jako u struktury s orientaci vldken 0° je potieba po dokonceni analyzy
odecist absolutni hodnotu a vypocitat parametr S21 v dB, a ovéfit si, zda model pracuje

spravné. Piedpokladanou hodnotu vypocteme stejnym zptisobem, jako v kapitole 5.1.1.

Protoze pfi zméné pruméru vlaken z 5pm na 3,5pm a velikosti mezery z 0,5pm na 0,35pm
zlistane objemova koncentrace V; stejnd, tj. 64,9%, ve vypoCtech se nic nezméni a

vysledna vypoétena hodnota je shodna jako v kapitole 5.1.1 ve vzorci (1.54).

SE = 43,18 dB.

o u/m

8.,

. e84y
-88719
.Be59L
- 80469
- 88344
.88219
8.8008937
a

Obr. 32: Odecet hodnoty pomoci poli pro 1GHz, PPOL.
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Z obr. 32 odectu podle barvy v misté Sipky prislusnou hodnotu a vypocitam parametr S21
v dB. Odectena hodnota je 0,00719 V/m.

$21 = 20-10g0,00719 = —42,9 dB (1.58)
SE = —S21 = —(—42,9) = 42,9 dB (1.59)

Tato hodnota se velmi blizi k vypoétené hodnoté (1.54), z toho usuzuji, Ze model pro tuto

polarizaci pracuje spravng.

5.2.2 Ovéieni funkénosti modelu pro ortogonalni polarizace (OPOL)

Zde budu opét postupovat stejné jako v ptedchozim kroku. Pro ortogonalni polarizaci
je typické, ze vétSina intenzity kompozitnim materidlem prochazi (dochazi jen

K minimalnimu odrazu). Budu tedy piedpokladat hodnotu okolo 0 dB.

Pro tuto polarizaci vSak model nepracoval spravné. Hodnoty se velmi blizily
hodnotam pro paralelni polarizaci a to bylo signalem, ze model nepracuje spravné. U této
struktury s orientaci vlaken 45° bylo docela problematické urcit, zda je splnéna podminka,
kterou jsem uvedl v kapitole 5.1.2, aby mezi jednotlivymi vlakny a mezi vldknem a
okrajem modelu byla vZdy alesponi jedna fada bunék, ptipadajici epoxidové pryskyfici.
Bylo patrné, Ze u této Sikmé struktury musi dojit k vyznamnému zjemnéni sité. K tomuto
jsem pouzil nastroj lokalniho zjemnéni sité, kdy jsem zjemnil sit’ pro uhlikova vldkna a
epoxidovou pryskyfici. Jako vychozi hodnotu jsem si zvolil primér uhlikového vlakna d,
jez zastupuje maximalni velikost sitové buniky ve zvolené ose. Ve vSech tfech osach jsem
vzdy zadaval stejnou hodnotu. Pokracoval jsem tedy v dalSich analyzach, kdy jsem
postupné zjemnoval sit’ od d/2 az po d/10. Pii nastaveni hodnoty d/10 zacal model pracovat

spravng.

Obr. 33: Odecet hodnoty pomoci poli pro 1GHz, OPOL.
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Z obr. 33 stejnym zplisobem, jako v minulém bodu odectu absolutni hodnotu podle barvy a
vypocitam parametr S21 v dB. Odectena hodnota je 1,06 V/m.

$21 = 20-log1,06 = 0,5 dB (1.60)

Vysledek je podle ptedpokladu, model pro ortogonalni polarizaci pracuje spravng.

5.3 Zavislost koeficientu prostupu S21 na poctu vrstev

Nyni mam funkéni vSechny dil¢i vrstvy s riznou orientaci vlaken. Nez pokro¢im
k samotnému modelovani finalni Ctyivrstvé struktury s predeslych dil¢ich modeld, rad
bych jesté vynesl zavislost koeficientu prostupu S21 na poctu vrstev, abych ziskal
predstavu, jak se kompozitni materidly chovaji pfi vice vrstvach stejné orientace.
Namodeluji tedy jesté ¢tyfi modely pro orientaci vlaken 0° od jednovrstvého az po

Ctyfvrstvy a odectu hodnoty na 1Ghz (tab. 1).

Tab. 1: Hodnoty koeficientu prostupu S21 pfi rizném poctu vrstev.
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Zavislost koeficientu prostupu S21 na
poctu vrstev, 1GHz, PPOL
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Obr. 34: Zavislost koeficientu prostupu S21 na poctu vrstev, PPOL.

Na obr. 34 1ze vidét zavislost koeficientu prostupu S21 na poctu vrstev, pii buzeni byla
nastavena paralelni polarizace, abych zachytil tlumeni jednotlivych vrstev. Lze fici, Ze

utlum s pribyvajicimi vrstvami roste témeét linearn¢.

5.4 Srovnani Fl a STAIRCASE sité

V tomto bodu provedu srovnani, pro rozdilny typ sitovani. A to pro typ Fl a
STAIRCASE. Simulace bude provedena na modelu jednovrstvého kompozitniho materialu
s orientaci vlaken 0°, pro ortogonalni polarizaci. Na obr. 35 vidime ¢ast nenasitovaného

modelu ve dvou rozmétech, coz postaci pro pochopeni rozdilu.

Obr. 35: Ukazka nenasit'ovaného modelu.
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Zelené jsou zastoupena uhlikova vlakna a Zlutou barvou epoxidova pryskytice. Na obr. 36
lze vidét ¢ast modelu, na ktery je pouzita FI sit’. Jak je patrné, zachovava vSechny kiivky

dané geometrie a pln¢ odpovida nenasitovanému modelu.

Obr. 36: Nasit'ovany model typem FI.

Na obr. 37 vidime ¢ast modelu, na ktery je pouzita staircase sit. V tomto pfipad¢ jsou
veskeré kiivky geometrie modelu nahrazeny celou krychlovou buiikou a ptipadaji

materialu, ktery ma v bufice vétSi pomérové zastoupeni.

Obr. 37: Nasitovany model typem staircase.

Nyni jsou pfipraveny dva modely. Prvni je nasitovan typem FI, druhy typem
STAIRCACE. Oba modely po nasitovani obsahuji 6 000 bunék. Provedu analyzu a

vysledky obou modell srovnam.

Tab. 2: Srovnani FI a STAIRCASE sité.
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Tab. 2 prezentuje analyzované hodnoty. Jak lze vid€l, hodnoty pro oba typy sité jsou
shodné, coz jsem nepiedpokladal. U takto docela hrubé sité, jsem uvazoval, ze FI sit’ bude
o néco malo presnéjsi a hodnoty obou typil sité se budou lisit alesponi v desetinach dB.

Miizu tedy usoudit, ze pro tento urcity model, jsou oba typy sité stejné pfesné.

5.5 Srovnani TD a FD solveru

Jako posledni krok pted modelovanim findlniho ctyfvrstvého kompozitniho
materialu provedu srovnani ¢asového a frekvenéniho solveru. Simulace bude provedena na
modelu jednovrstvého kompozitniho materidlu s orientaci vlaken 45°, pro ortogonalni

polarizaci.

Po provedeni analyz pomoci obou solverti, jsem odecetl koeficienty prostupu S21,
které prezentuje tab. 3. Lze vidét, Ze se hodnoty li$i. Rozdily jsou 1épe patrné na obr. 38,

kde jsou hodnoty vyneseny do grafu.

Tab. 3: Hodnoty vypoc¢itané TD a FD solverem.
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Obr. 38: Graf srovnani TD a FD solveru.

Na obr. 38 vidime srovnani vysledkd ¢asového a frekvenéniho solveru. Na 1 GHz je rozdil
mezi ¢asovym a frekvenénim solverem 0,8 dB. S rostouci frekvenci se rozdil zmensSuje az
na hodnotu asi 0,4 dB. Vzhledem ke spravnosti vysledka se jevi 1épe frekvencni solver,
protoze vychazi z-0,01dB ~ 0dB na 1GHz, coz je nulovy utlum a s rostouci frekvenci
utlum roste az do hodnoty -0,49 dB ~ -0,5 dB na 10 GHz. U ¢asového solveru je na 1 GHz
hodnota 0,8 dB, coz piedstavuje mirné zesileni. Zesileni se projevuje i na vSech ostatnich
utlum. Tyto hodnoty nejsou zcela fyzikdln€ spravné, za tuto odchylku miZze
pravdépodobné drobna numericka chyba ¢asového solveru. Vzhledem k vypocetnimu ¢asu
je frekvenéni solver mnohonédsobné rychlejsi, nez casovy solver, ale pfi velkém poctu
sitovych bun¢k ma dost vysoké naroky na operacni pamét’ a pii jejim nedostatku solver ani
nespusti. Proti tomu ¢asovy solver i1 pfi velmi vysokém poctu sitovych bunék nema tak
vysoké naroky na operacni pamét, vypocty ovsem trvaji v n¢kterych pripadech i v fadech

dnd.
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5.6 Modelovani ¢tyivrstvé struktury s orientacemi vlaken v jednotlivych

vrstvach 0° 90° 45° 135°

Nyni se dostdvdm k prvnimu ze dvou findlnich modelt této prace. VSechny dil¢i
modely jsou jiz hotovy a uspéSné otestovany pro obé polarizace. Nyni zbyva jen vytvofit
s dil¢ich modelt jeden celistvy Ctyfvrstvy model s orientacemi vlaken v jednotlivych

vrstvach 0° 90° 45° 135° a spustit analyzu. Finalni 3D model vidime na obr. 39

Obr. 39: Finalni model kompozitu s orientacemi vlaken ve vrstvach 0° 90° 45° 135°.

Tento findlni model jsem také analyzoval jak pro paralelni, tak pro ortogonalni
polarizaci. Po ziskanych zavérech pii ovéfovani funkénosti diléich modell, jsem pfi
sitovani tohoto finalniho étyfvrstvého modelu pouzil lokalni zjemnéni sité d/10 na vSechny
vrstvy tohoto modelu. Model obsahoval asi 763 000 sitovych bunék a vypocetni Cas se
vySplhal k bezmala 18 hodinam pro jednu polarizaci. Po provedeni analyz pro obé
polarizace jsem odecetl hodnoty pomoci poli, tak jak jsme si jiz ukazovali vySe. Odectené

koeficienty prostupu S21 pro ob¢ polarizace prezentuje tab. 4.

Tab. 4: Koeficienty prostupu S21 pro paralelni a ortogonalni polarizaci.
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5.6.1 Srovnani vysledka z programu CST MW studio s vysledky ziskanymi na

zakladé analytickych homogenizovanych modeli pro kompozitni materialy

V piedchozim bodu jsem ziskal z analyzy v programu CST MW studio koeficienty
prostupu S21 pro Ctyfvrstvy model kompozitniho materidlu s orientacemi vlaken
V jednotlivych vrstvach 0° 90° 45° 135°. tab. 5 prezentuje tyto hodnoty a srovnava je
s vysledky ziskanymi na zaklad¢ analytickych homogenizovanych modelt pro kompozitni
materialy [11]. Srovnani je provedeno pro paralelni i ortogonalni polarizaci na frekvencich

1 GHz, 4 GHz a 10GHz. Srovnani je 1épe patrné na obr. 40 a obr. 41.

Tab. 5: Hodnoty analytickych modeld [11] a vysledky z CST MW studio.

analyticky CST analyticky CST
S21[dB] |S21[dB]| S21[dB] | S21[dB]

-58 -56 -56 -57
-69 -67 -65 -63
-83 -82 -71 -79

orientace viaken 0° 90° 45° 135°, PPOL
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Obr. 40: Srovnani vysledkt analytickych modela [11] a vysledkd z CST MW studia pro

paralelni polarizaci.
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Na obr. 40 Ize vidét srovnani vysledkd analytickych modela [11] a vysledkt z CST MW
studia pro paralelni polarizaci. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze doslo k velmi dobré shod¢
na vSech frekvencich. Na 1 GHz a 4 GHz se hodnoty lisi o 2dB, na 10 GHz je rozdil pouze
1dB.

orientace vliaken 0° 90° 45° 135°, OPOL
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Obr. 41: Srovnani vysledkl analytickych modeld [11] a vysledki z CST MW studio pro

ortogonalni polarizaci.

Na obr. 41 Ize vidét srovnani vysledkd analytickych modelt [11] a vysledkid z CST MW
studia pro ortogonalni polarizaci. Lze vidét, ze u ortogonalni polarizace se jiz hodnoty na
vyssich frekvencich tak dobfe neshoduji, jako u pfedchozi paralelni polarizace. Na 1 GHz

se hodnoty lisi 0 1dB, na 4 GHz 0 2dB a na 10 GHz o 8dB.
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5.7 Modelovani ¢tyrvrstvé struktury s orientacemi vlaken v jednotlivych
vrstvach 0° 45° 90° 135°

Nyni se dostavam k druhému ze dvou findlnich modela této prace. VSechny dil¢i
modely jsou jiZ hotovy a uspéSné otestovany pro obé polarizace. Nyni zbyva jen vytvofit
s dil¢ich modelt stejné jako v pfedchozim bodu jeden celistvy C&tyfvrstvy model

s orientacemi vlaken v jednotlivych vrstvach 0° 45° 90° 135° (obr. 42).

Obr. 42: Finalni model kompozitu s orientacemi vlaken ve vrstvach 0° 45° 90° 135°.

Tento finadlni model jsem také analyzoval jak pro paralelni, tak pro ortogonalni
polarizaci. Po ziskanych zavé€rech pfi ovéfovani funkcnosti dil¢ich modeld, jsem pii
sitovani tohoto finalniho étyivrstvého modelu pouzil lokalni zjemnéni sité d/10 na vSechny
vrstvy tohoto modelu. Model obsahoval asi 763 000 sitovych bun¢k a vypocetni Cas se
vySplhal k bezméla 18 hodinam pro jednu polarizaci. Po provedeni analyz pro obé
polarizace jsem odecetl hodnoty pomoci poli, tak jak jsme si jiz ukazovali vySe. Odectené

koeficienty prostupu S21 pro ob¢ polarizace prezentuje tab. 6.

Tab. 6: Koeficienty prostupu S21 pro paralelni a ortogonalni polarizaci.
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5.7.1 Srovnani vysledka z programu CST MW studio s vysledky ziskanymi na

zakladé analytickych homogenizovanych modeli pro kompozitni materialy

V piedchozim bodu jsem ziskal z analyzy v programu CST MW studio koeficienty
prostupu S21 pro ctyfvrstvy model kompozitniho materidlu s orientacemi vldken
V jednotlivych vrstvach 0° 45° 90° 135°. Tab. 7 prezentuje tyto hodnoty a srovnava je
s vysledky ziskanymi na zaklad¢ analytickych homogenizovanych modelt pro kompozitni
materialy [11]. Srovnani je provedeno pro paralelni i ortogonalni polarizaci na frekvencich

1 GHz, 4 GHz a 10 GHz. Srovnani je Iépe patrné na obr. 43 a obr. 44,

Tab. 7: Hodnoty analytickych modeld [11] a vysledky z CST MW studio.

analyticky | CST | analyticky | CST
S21[dB] |S21[dB]| S21[dB] |S21[dB]

-53 -55 -53 -56
-64 -66 -47 -59
-68 -79 -44 -69

orientace viaken 0° 45° 90° 135°, PPOL
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Obr. 43: Srovnani vysledkt analytickych modela [11] a vysledki z CST MW studio pro

paralelni polarizaci.
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Na obr. 43 Ize vidét srovnani vysledkd analytickych modela [11] a vysledkti z CST MW
studia pro paralelni polarizaci. Jak 1ze vidét, na 1 GHz a 4GHz je shoda velmi dobra, ale
s rostouci frekvenci se rozdil zvétSuje. Na 1 GHz a 4 GHz se hodnoty 1isi o 2dB, na 10
GHz je rozdil 11dB.

orientace vliaken 0° 45° 90° 135°, OPOL
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Obr. 44: Srovnani vysledkl analytickych modeld [11] a vysledki z CST MW studio pro

ortogonalni polarizaci.

Na obr. 44 1ze vidét srovnani vysledkd analytickych modelt [11] a vysledkid z CST MW
studia pro ortogonalni polarizaci. Jak je patrné, u tohoto modelu se jiz vysledky vyrazné
lisi. Na 1 GHz se hodnoty lisi o 3dB, na 4 GHz o 12dB a na 10 GHz o 25dB. Tato
odchylka by mohla byt zpisobena tim, ze vlakna v jednotlivych vrstvach kompozitniho
materialu jsou vzdy pootocena o 45° a solver mlize mit s témito piechody vétsi problém,
nez s piechodem ve vrstvach pootocenych o 90° jako v kapitole 5.6. VSechny parametry
sit¢ i vypocetni oblasti jsou nastaveny stejné jako v kapitole 5.6., kde se vysledky

shodovaly velmi dobfe.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytvofeni 3D modelii kompozitnich materidlt

v programu CST Microwave Studio, provést analyzu a vyhodnoceni vysledkt se

srovnanim S analytickymi modely.

V ramci teoretické Casti jsem se zabyval elektromagnetickym polem, jez je presné
popsano pomoci Maxwellovych rovnic z druhé poloviny 19. stoleti. Je zde uveden také

postup, kterym Maxwell zobecnil dosud znamé zakony elektrického a magnetického pole.

Kompozitni materidly ptredstavuji velky potencidl na trhu, jsou ¢im dal castéji
vyuzivany a v mnoha odvétvich nahrazuji a vytlacuji diky svym vlastnostem materidly
konvenc¢ni. Jsou vhodné pro nepteberné mnozstvi aplikaci, avSak i1 ony maji sva omezeni
anejsou vzdy vhodnou volbou pfi vybéru materialu. Vyuzitelnou vlastnosti jsou rtuzné
orientace vlaken ve vrstvach, diky kterym jsme schopni docilit nebo se priblizit

pozadovanych mechanickych, elektrickych, magnetickych nebo optickych vlastnosti.

Velmi rozsifenou metodou vypoctl a modelovani je metoda kone¢nych diferenci
v asové oblasti (FDTD). Je zaloZzena na modelovani objekti v miizce a je snadno
implementovatelnd do programovych feSeni. Na zdkladé jedné simulace je schopna diky
pouziti Gaussova pulsu ziskat vysledek v Sirokém frekvenénim rozsahu. OvSem pii
vypoc¢tu musi byt pouzita dostatecné jemnd pravouhld sit’ bunék, aby bylo dosazeno co
nejptresnéjSich vysledkl. Ale se zvySujicim se poétem sitovych bunék rostou naroky na

hardware 1 Cas.

K modelovani kompozitnich materiald byl pouzit program CST Microwave Studio.
Jde o specializovany ndastroj pro rychlou a ptfesnou 3D simulaci elektromagnetickych
vlastnosti pro vysokofrekvencni aplikace v ¢asové 1 frekvencni oblasti. Jedna se o velmi
slozity software s mnoha funkcemi a parametry, ktery pro svou obsluhu vyzaduje zna¢nou
teoretickou a praktickou znalost feSeného problému i samotného simula¢niho nastroje CST

Microwave Studio.

ZaveéreCnou a nejdulezitéj$i casti prace bylo vytvofeni 3D modelt v praxi
uzivanych kompozitnich materialti. Vytycili jsme si dva ctyfvrstvé modely. Prvni
s orientacemi vlaken ve vrstvach 0°, 90°, 45°, 135°, druhy s orientacemi vlaken ve vrstvach
0°, 45°, 90°, 135°. Préci jsem si rozdé¢lil tak, ze jsem namodeloval vSechny dil¢i vrstvy

zvlast a po ovéfeni jejich spravné funkce jsem tyto modely pouzil Kk vytvofeni dvou
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findlnich modelii. Zacal jsem vrstvou s orientaci vlaken 0° resp. 90° na které jsem se
seznamil se softwarem CST Microwave Studio a se zaklady modelovani v tomto prostredi.
Po seznameni se a dokonceni prvniho modelu jsem provedl analyzy pro tuto vrstvu. Setkal
jsem se s problémem, kdy jedna s polarizaci nefungovala spravné. Odstranovanim tohoto
problému jsem dosel ke zjisténi, Zze pro spravnou funkci modelu je velmi dilezité, aby
mezi jednotlivymi vldkny a mezi vlaknem a okrajem modelu byla vzdy alespon jedna fada
bunék, ptipadajici epoxidové pryskyfici. Pokracoval jsem tvorbou dalsi dil¢i vrstvy, byla to
Sikma orientace vlaken 45° resp. 135°. U této vrstvy se vyskytl problém s nefunkc¢nosti
jedné polarizace. Zkoumanim tohoto problému jsem zjistil, Ze u Sikmych struktur musi byt
kladen diraz na velmi jemnou sit’ bunék. Model zacal fungovat spravné, kdyzZ maximalni
velikost sitové buiky byla zvolena na 1/10 pruméru vlakna. Dale byly vytvofeny finalni
modely, na které byly aplikovany vSechny dulezité poznatky. Po dokonceni jejich analyz
jsem ziskal potfebné koeficienty prostupu S21. Tyto jsem srovnaval s analytickymi modely
pro kompozitni materidly. U modelu s orientacemi vladken ve vrstvach 0°, 90°, 45°, 135°
doslo u paralelni polarizace k velmi dobré shodé s analytickym modelem. Hodnoty se liSily
maximalné o 2 dB. Ortogonalni polarizace se shodovala velmi dobfe v pasmu asi do 6
GHz, se zvysujici se frekvenci rozdil rostl, az na 8 dB pti frekvenci 10 GHz. Model
s orientacemi vlaken ve vrstvach 0°, 45° 90° 135° pfi paralelni polarizaci vykazoval
dobrou shodu v pasmu asi do 4 GHz, se zvysujici se frekvenci rozdil rostl, az na 11 dB pfi
frekvenci 10 GHz. Ortogonalni polarizace se u tohoto modelu rozchazela nejvice. Na 1
GHz byla shoda pomérmé dobra, hodnoty se lisily o 3 dB. Na 4 GHz uZ ovSem o0 12 dB a
na 10 GHz o 25 dB. Rozdilnost hodnot by mohla byt dana i tim, Ze analytické
homogenizované modely pro své vypocty pouzivaji pouze nahradni efektivni vodivost
dané vrstvy a nezohlednuji orientace vlaken v jednotlivych vrstvach. Velmi vhodné by
bylo srovnani vysledkii modelovanych kompozitnich materidlli v této praci s méfenim
odpovidajicich realnych kompozitii, ale bohuzel nase fakulta nedisponuje takovymto

technickym vybavenim pro méfent.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to create 3D models of composite materials in the
program CST Microwave Studio, analyze and evaluate the results of a comparison with

analytical models.

The theoretical part is dealt with electromagnetic field, which is accurately
described by Maxwell's equations in the second half of the 19th century. It contains a
procedure by which the Maxwell generalized the known laws of electric and magnetic
fields.

Composite materials represent a large potential market, are increasingly used in
many industries due to replace and displace conventional materials to their properties.
They are suitable for countless applications, but they too have their limitations and not
always a good choice when selecting materials. Exploitable properties are different
orientations of fibers in layers, for which we are able to achieve or approximate the

required mechanical, electrical, magnetic or optical properties.

Very commonly used method of calculations and modeling is finite difference time-
domain method (FDTD). It is based on modeling the objects in the grid and is easily
implementable in software solutions. Based on one simulation is able to use Gaussian pulse
with the result obtained in a wide frequency range. However, the calculation must be
applied sufficiently fine rectangular network of cells in order to achieve the most accurate
results. But with the increasing number of network cells growing demands on hardware

and time.

The modeling of composite materials has been used program CST Microwave
Studio. It is a specialized tool for fast and accurate 3D simulation of electromagnetic
properties for high frequency applications in time and frequency domains. This is a very
complex software with many features and parameters for their operation requires
considerable theoretical and practical knowledge of the problem itself and simulation tool
CST Microwave Studio.

The final and most important part was to create 3D models of practice used in
composite materials. We set ourselves two transistor models. The first fiber orientation in
the layers of 0°, 90°, 45°, 135°, the second fiber orientation in layers of 0°, 45°, 90°, 135°.

I have divided the work so that | modeled all the sub-layers separately and after verifying
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the correct operation of the models | have used to create two final models. | started with a
layer of fiber orientation 0° respectively 90° which | was familiar with the software CST
Microwave Studio and the basics of modeling in this environment. After the introduction
and completion of the first model, | analyzed for this layer. | met a problem when one of
the polarization did not work properly. Eliminating this problem, | came to the conclusion
that the proper function of the model is very important that the individual fibers and
between fiber and the edge of the model was always at least one row of cells per epoxy
resin. | continued creation of additional sub-layers, it was an oblique fiber orientation of
45° respectively 135°. In this layer there is a problem with the malfunctioning of one
polarization. By examining this issue, | found that the oblique structures must be given to a
very fine mesh cells. The model started to work properly when the maximum size of the
network cell was chosen to 1/10 the diameter of fibers. Furthermore, the final models were
developed which were applied to all relevant information. After completing their analysis,
| obtained the necessary transmission coefficients S21. | compared these with analytical
models for composite materials. The model with layers of fiber orientation 0°, 90°, 45°,
135° occurred in parallel to the polarization of a very good agreement with the analytical
model. Values differed more than 2 dB. Orthogonal polarization coincided very well in the
range of about 6 GHz, with increasing frequency difference grew to up to 8 dB at 10 GHz
frequency. Model of fiber orientation in the layers of 0°, 45°, 90°, 135° for parallel
polarization showed good agreement in the band until about 4 GHz, with increasing
frequency difference grew to 11 dB at 10 GHz frequency. Orthogonal polarization in this
model diverged the most. At 1 GHz is quite a good match, the values differed by 3 dB. At
4 GHz, however, has about 12 dB at 10 GHz, 25 dB. Divergence values could also be
given by the analytical models homogenized their calculations using only the spare
effective conductivity of the layer and do not include fiber orientation in different layers.
Very appropriate comparison would be the results of composite materials modeled in this
work with appropriate measurement of real composites, but unfortunately our faculty does

not have the technical equipment for such measurements.
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IEEE

1D

2D

3D
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PMC

PML

PPOL

OPOL

S21

SE

Metoda konecnych diferenci v Casové oblasti
Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Jedna dimenze

Dvé dimenze

Tti dimenze

Elektricka okrajova podminka

Magneticka okrajova podminka

Absorpcni okrajova podminka

Paralelni polarizace

Ortogonalni polarizace

Koeficient prostupu

Stinici uéinnost
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