INZENYRSTVI
CVUT V PRAZE

FAKULTA
) - P
Toto dilo podléha licenci: @ % BIOMEDICINSKEHO

Navod na laboratorni tlohu
Good practices and good modeling — microwave coil

Nazev studijniho piedmétu: Modeling and Simulation in Medicine
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.
Piipravil: Doc. Dr.-Ing. Jan Vrba, M.Sc.

1. Anotace cvi¢eni/experimentu:

V ramci tohoto cviceni studenti ze syntetickych (ziskanych pomoci numerickych simulaci) admitanénich
parametrti mikrovinné civky (viz obr. 1a a 1b) typu omega postupné odvodi nédhradni elektricka schémata 0., 1. a
2. fadu a vy¢isli hodnoty jejich jednotlivych idedlnich obvodovych prvki. Synteticka data ve frekvenénim rozsahu
0 az 15 GHz byla ziskana pomoci full-wave elektromagnetickych simulaci. Déle studenti vytvofi numericky model
mikrovinné civky a provedou simulace admitan¢nich parametri.
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Obréazek 1: (a) Monoliticky mikrovinny integrovany obvod (MMIC) obsahujici civku, (b) layout civky
D. M. Pozar, Microwave Engineering, 2nd ed. New York: John Wiley and Sons, ISBN
978-0470631553, 1998

2. Protokol

1. Pouzijte na obr. 2 uvedené syntetické admitanéni parametry na frekvenci f = 3 GHz k ziskéani induktance
(model 0. fadu). Nacrtnéte modul a fazi admitanénich parametrti Y11 a Y21 modelu 0-tého fadu v zavislosti

na frekvenci.
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Obréazek 2: Piiklad syntetickych Y-parametri mikrovlnné civky
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2. Rozsifte model ziskany v bod¢ 2 tak, aby zahrnoval ztraty vodice. Uréete hodnoty obvodovych prvka
modelu z modulu a faze simulovanych admitanénich parametra (Obr. 1) na frekvenvi f = 0.2 GHz (model
1. fadu).

3. Pouzijte simulované admitanéni paramtery Y11 a Y21 ztratové civky z obr. 2 k rozsifeni modelu 1. fadu z
bodu 3 tak, aby popsal rozonanci simulované civky na frekvenci =11 GHz. Vypoéitejte pouze hodnoty
ptidanych obvodovych prvku.

4. Jakym zplsobem mize byt model z bodu 4 roz§ifen tak, aby popisoval i ztraty vznikajici v dielektrickém
substratu?

5. Vytvorte 3D elektromagneticky model mikrovinné civky v simulatoru COMSOL Multiphysics. Proved’te

odpovidajici numerické simulace a vykreslete zavislosti amplitudy a faze admitancnich (Y -) parametrt
YiuaYa.

3. Cile cvifeni/experimentu:

V ramci tohoto cviéeni si studenti postupné odvodi nahradni elektrické schémata mikrovinné civky. Diraz ve
cviéeni je kladen na fyzikalné orientované modelovani, kdy studenti fesi, jak konkrétni fyzikalni jev pfispiva
k elektrickym parametrim dané soucastky a jak tento jev zahrnout do nahradniho obvodu pomoci vhodného
idedlnich obvodovych prvkll a vhodné topologie. Zaroven topologie modelu je systematicky rozsifovana od
jednoduchého modelu 0.tého fadu platného pouze pro nizké frekvence az po model 2. fadu, ktery je schopny popsat
chovani civky i v okoli prvni rezonance. V poslednim bodé cviéeni studenti vytvoii 3D elektromagneticky model
mikrovinné civky v simulatoru COMSOL Multiphysics a provedou odpovidajici numerické simulace
admitan¢nich parametra.

4. Popis pouzitych zafizeni/pristroji:
1. Vykonnd pracovni stanice
2. COMSOL Multiphysics
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5. Modelovani elektrickych parametri mikrovinné civky
5.1. Model 0-tého Fadu
Ukol: Pouzijte syntetické admitanéni parametry na frekvenci f = 3 GHz k ziskani induktance
(model 0. fadu). Naértnéte modul a fazi admitanénich parametr Y11 a Y21 modelu O-tého fadu
v zavislosti na frekvenci.

Pokyny:
a) Vlastnosti ndhradniho obvodu (modelu) 0-tého fadu:
e uvazujeme pouze idealni vodice,
e musi popsat elektrické chovani obvodu pro nulovou frekvenci (DC),
e nezahrnujeme parazitni jevy,
o sklada se pouze z jednoho idealniho obvodového prvku.
b) Odpovidajici topologie

o ‘o)
Obrazek 3: Topology modelu 0-tého fadu

c) Uréeni hodnoty obvodového prvku nahradniho obvodu (modelu) 0-tého fadu
e Vychazime z definice admitan¢nich parametrti a odvodime vztahy pro Y11 a Ya1

[11] _ [Yn le] Ul]
I2 Y21 Y22 U2
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e (Odecteme na frekvenci 3 GHz hodnotu modulu Yq; a dosadime do vzorce. Nasledng
vykreslime graf modulu a faze Y11 @ Ya1.
5.2. Model 1. radu
Ukol: Rozifte model ziskany v bod& 2 tak, aby zahrnoval ztraty vodiée. Uréete hodnoty
obvodovych prvki modelu z modulu a faze simulovanych admitanénich parametrti (Obr. 1) na
frekvenvi f= 0.2 GHz (model 1. fadu).

Pokyny:
e Zahrnuti ztraty vodice lze provést ptidanim sériového rezistoru
a) Odpovidajici topologie
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Obrazek 4: Topology modelu 1. fadu

b) Urceni hodnoty obvodovych prvka nahradniho obvodu (modelu) 1. fadu
e Znovu vyché&zime z definice admitanénich parametrti a odvodime vztahy pro Y11 a Ya1

e s o

V. = I _ s —JwLs V) P
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e Uvazime-li exponencialni tvar komplexniho &isla Y;; = |Y;4|eI®11 1ze zapsat

1 1
|Y11| = - =
|Rs + ]stl 4/ R? + (DZLE
tan = =
" RefYn} R,
Z toho vyplyva, Ze wL; = —R, tan ¢, a tedy
1
[Y11] =
R: + Ritan ¢,
1 1
R, =

|Y11| 4/ 1+ tanz ¢11

Kdy |Yy,| a ¢, vycteme z pritbéhti admitan¢nich parametrti pro frekvenci f = 0.2 GHz.

5.3. Rozsireni modelu 1. Fadu
Ukol:Pouzijte simulované admitanéni paramtery Y11 a Yz ztratové civky z obr. 2 k rozsiteni
modelu 1. fadu z bodu 3 tak, aby popsal rozonanci simulované civky na frekvenci f = 11 GHz.
Vypocitejte pouze hodnoty ptidanych obvodovych prvki.
Pokyny:

e Abychom mohli elektricky popsat obvod v rezonanci musime ptidat druhy reaktan¢ni
obvodovy prvek — v nasem ptipadé kapacitor. Mame v podstaté dvé mozné topologie
viz nésledujici obrazek a musime rozhodnout o tom, ktera lépe popisuje elektrické
chovani obvodu.
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Obrazek 5: Dvé& mozné topology rozsiteného modelu 1. fadu
e Vyjdeme-li z topologie (a) a definice admitan¢nich parametrti
L I,
Yii =— a Yy = U.
1ly,=0 1'y,=0
Je jasné, ze plati [; = —I, a tedy, Ze pro frekvence vyssi nez je rezonanéni frekvence

obvodu musi platit, ze £Y;; = £Y,; + 180. Srovnanim s obr. 2 vpravo vychazi, ze
topologie (a) neni adekvatni.
e Vyjdeme-li z topologie (b) a definice admitan¢nich parametrti dostdvame

I
Yy =— =jwCy + =———
. U1 Up=0 J© P Rs + j(*)]-‘s
I, 1
Y = — = -
Uy, Retijols

e Pokud pro vyse uvedené vztahy uvazime dva extrémni piiklady f = 0 (DC) a f > fres
(vysoké frekvence) dostavame:
o prof=0(DC) jsou moduly Y11 a Y2 totozné a faze se lisi znaménkem.
o Prof >fes jsou faze Y11 a Yo totozné.
e Dale ur¢ime hodnotu C, z hodnoty rezonancni frekvence. Ta je rovna hodnoté
frekvence pro kterou je ¢;; = 0 neboli Im{Y;;} = 0.

Y, =iwC. + 1 = iwC +Rs_ijs_. C. + R . wLg _
=IO TR oL, P TR0z P T RZ 0?2 RE + 0212
R, Ls Ls Ls
—tjo|C) ————=>C, - ————5=0=2(C) = 5—F+—
RZ + w212 "*’[p RZ+ 02l2] ~ P RZ+ wi L2 P TR+ 02512

6. Vypocet admitanénich parametri v COMSOL Multiphysics

Vytvoite 3D numericky model mikrovinné civky v prostiedi COMSOL Multiphysics. Vyuzijte RF modul.

[1] D. M. Pozar, Microwave Engineering, 2nd ed. New York: John Wiley and Sons, 1998.

V celém dokumentu plati, Ze pokud neni uvedena u obrazku reference, jedna se o autorské dilo.
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