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Absorber grafenowy do zabezpieczania bezzatogowych statkéw

powietrznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania przenikalno$ci elektrycznej i magnetycznej zredukowanego tlenku grafenu w zakresie czestotliwosci
od 100 MHz do 10 GHz. Badania przeprowadzono dla litego materiatu uzyskanego z postaci proszkowej poprzez sprasowanie pod naciskiem 2 kN.
Na tej podstawie okreslono wspoéifczynnik pochtaniania warstwy materiatéw o grubo$ciach 2.5 oraz 5 mm. Badany materiat moze byc zastosowany
Jjako absorber mikrofalowy, charakteryzujgcy sie wysokg skutecznos$cig ekranowania, do zabezpieczania elektroniki bezzatogowych statkéw
powietrznych, narazonych na promieniowanie emitowane miedzy innymi przez anteny nadawcze stacji bazowych telefonii komérkowey.

Abstract. In the work the investigation of the permittivity and permeability of the reduced graphene oxide within the frequency range from 100 MHz
to 10 GHz has been presented. Investigation were carried out for solid material obtained from the powder form across pressing under pressure of 2
kN. On this base one determined the absorption factor of material layers of thicknesses 2.5 and 5 mm. Investigated material can be applied as
microwave absorber, characterized with high shielding effectiveness, to protect of the electronics of unmanned aerial vehicles, exposed to
microwave radiation emitted by antennas of the cellular base stations. ( Graphene absorber for unmanned aerial vehicles protection)

Stowa kluczowe: absorber mikrofalowy, zredukowany tlenek grafenu, bezzatogowy statek powietrzny.
Keywords: microwave absorber, reduced graphene oxide, unmanned aerial vehicle.

Wprowadzenie

Bezzalogowy Statek Powietrzny (BSP) to aparat
latajgcy, ktory nie wymaga do lotu zatogi obecnej na
pokiadzie i jest zdalnie sterowany Ilub wykonuje lot
autonomicznie. Bezzatogowy statek powietrzny potrzebuje
do dziatania dodatkowych elementéw, ktére wzajemnie sie
komunikujg i umozliwiajg realizacje lotu. Caly system jest
nazywany bezzatogowym systemem powietrznym i sktada
sie z nastepujgcych podzespotow: bezzatogowy statek
powietrzny z wyposazeniem zadaniowym, naziemna stacja
kontroli obstugiwana przez operatora, system komunikacji
miedzy stacjg kontroli a aparatem latajgcym oraz sprzet
pomochniczy do obstugi i transportu systemu.

Zapotrzebowanie na bezzatogowe statki powietrzne
nazywane powszechnie dronami jest bardzo duze. BSP
znajdujg zastosowanie w takich dziedzinach jak: transport,
monitoring, medycyna (transport materiatdbw medycznych),
stuzby graniczne i celne, straz pozarna, policja i inne stuzby
porzagdkowe, straz lesna, rolnictwo, geodezja, fotografia,
rekreacja i wreszcie zabawa. Drony sg réwniez szeroko
wykorzystywane przez wojsko do dziatan rozpoznawczych
ale i ofensywnych.

Typowy dron sktada sie z ramy, ktéra podtrzymuje catg
konstrukcje. Na ramie umieszczone sg silniki, do ktérych
podtgczone sg regulatory napiecia. Na gorze znajdujg sie
Smigta — przymocowane do watkéw wychodzgcych z
silnikéw. Na ramie umieszczane sg rowniez akumulatory.
Ich liczba i pojemnos¢ jest zalezna od masy drona. Istotnym
elementem kazdego drona jest modut IMU (ang. Internal
Measurement Unit), zawierajgcy takie komponenty jak
akcelerometr, zyroskop i barometr, oprécz tego lepiej
wyposazone urzadzenia majg takze kompas (dzieki niemu
dron zawsze "wie", gdzie jest potnoc, co utatwia urzadzeniu
orientacje w przestrzeni) oraz modut GPS.

Zasady wprowadzania BSP na rynek wewnetrzny Unii
Europejskiej oraz eksploatacji bezzatogowych systemow
powietrznych przeznaczonych do eksploatacji w ramach
kategorii otwartej precyzuje Rozporzadzenie wykonawcze
Komisji UE 2019/947 [1]. Dodatkowo, ze wzgledu na
obecng w dronie elektronike istnieje konieczno$¢ oceny
zgodno$ci BSP z Dyrektywg kompatybilnosci
elektromagnetycznej [2]. Zgodnie z zapisami Dyrektywy
drony powinny by¢ odporne na zaktocenia
elektromagnetyczne przy czym producenci odpowiedajg za
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poprawng prace urzgdzen elektronicznych drona ale do
okreslonego poziomu natezenia pola
elektromagnetycznego. Progi odpornosci na zakldcenia
zdefiniowane sg w Dyrektywie [2] dla okreslonych grup
urzgdzen. Dla typowych, handlowo dostepnych urzadzen
elektronicznych — klasa 2 — prég odpornosci na zaktécenia
wynosi 3 V/m. Klasa ta zatem obejmuje popularne BSP.
Dyrektywa wymusza co prawda wyzsze zabezpieczenia
elektroniki — klasa 3 — ale dla urzgdzen przemystowych i
medycznych, dla ktérych prég odpornosci na zakiécenia
wynosi 10 V/m.

Nieprzekraczanie progu odpornosci na zaktocenia jest
warunkiem poprawnej pracy urzgdzenia w warunkach
»,Smogu” elektromagnetycznego w $rodowisku. Jednakze
zgodnie z Rozporzgdzeniem [3] dopuszczalny poziom
natezenia pola elekirycznego (,smogu”) wynosi 61 V/m.
Usankcjonowane prawnie dopuszczalne wartosci natezenia
pola elektrycznego, np. emitowane ze stacji bazowych
telefonii komérkowej, sg zatem wielokrotnie wyzsze anizeli
prog odpornosci na zaktécenia. W dodatku w przypadku
ekspozycji krotkotrwatej, wywotanej przez pola impulsowe,
dopuszczalny poziom natezenia pola elektrycznego wynosi
1952 Vim.

Wystepowanie w $rodowisku pdl elektromagnetycznych
o wartosciach wyzszych anizeli prég odpornosci na
zakiocenia moze spowodowaé destrukcyjne  skutki
oddziatywania na elektronike drona moggce skutkowaé
niekontrolowanym lotem drona lub jego niekontrolowanym
upadkiem. Negatywne skutki upadku dronéw obejmujg w
takim przypadku uszkodzenia elementéw infrastruktury
podczas spadania dronu, a nawet uszczerbek na zdrowiu
cztowieka. Wysokie poziomy promieniowania oddziatujgce
na drona mogg powodowal przerwanie tacznosci z
operatorem lub niekontrolowany lot. W efekcie dron moze
wlecie¢ w obszary zabronione np. w obszar infrastruktury
krytycznej czy obszar lotéw samolotow pasazerskich. Na
obszarach w poblizu lotnisk lub innych wojskowych
obiektow gdzie uzywane sg urzadzenia radiolokacyjne
zakiécenia pracy elektroniki i ukladéw nadawczo-
odbiorczych drona sg bardzo prawdopodobne ze wzgledu
na wysoki poziom promieniowania impulsowego, znacznie
wyzszy od odpornos$ci elektrycznej BSP.

Aby zapewni¢ bezawaryjng i niezakiécong prace drona
nalezy go zabezpieczy¢ przed skutkami oddziatywania pola
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elektromagnetycznego poprzez zwiekszenie odpornosci na
zakiécenia pojedynczych ukladéw Ilub catego BSP.
Rozwigzanie kwestii zakidcen elektromagnetycznych
wymaga wiec wiasciwego ekranowania, ktére ochroni
wewnetrzng elektronike i zapewni jej prawidtowe dziatanie.
Skutecznym  sposobem na  zmniejszenie  ryzyka
destrukcyjnego  oddzialywania  promieniowania  pola
elektromagnetycznego na elektronike drona jest pokrycie
powierzchni BSP absorberem mikrofalowym. Absorber do
pokrycia powierzchni drona oprécz wtasnosci elektrycznych
musi rowniez charakteryzowaé sie matym ciezarem aby nie
obcigza¢ drona oraz odpornos$cia na zmienne warunkKi
atmosferyczne. Istotnym wymaganiem dla absorbera
przeznaczonego dla BSP jest szerokopasmowy charakter
pracy. Dostepne absorbery promieniowania
elektromagnetycznego nie nadajg sie do tego celu, a
mianowicie. Handlowo dostepne ptytki ferrytowe
przeznaczone sg raczej do czestotliwosci niskich, ponizej
500 MHz i sg zdecydowanie za ciezkie dla BSP, gdyz
ciezar wiasciwy ptytek ferrytowych wynosi ponad 5 g/cms.
Absorbery  bazujgce  na  strukturach  weglowych
charakteryzujg sie dobrymi wiasnosciami elektrycznymi
takimi jak wysoka warto$¢ przewodnosci elektrycznej, ale i
mechanicznymi, takimi jak niski ciezar wtasciwy, odpornosc
na korozje i dobre wiasnosci termiczne [4-6]. W pracy
zaproponowano nowoczesng forme wegla w postaci
zredukowanego tlenku grafenu do absorbgcji
promieniowania mikrofalowego padajgcego na BSP.

Charakterystyka materiatu

Grafen jest alotropowg formg wegla. Formami
alotropowymi sg rowniez grafit, fulereny, nanorurki. Grafen
zbudowany jest z pojedynczej warstwy atomoéw wegla,
potagczonych w szesciocztonowe pierscienie. Z kolei w
tlenku grafenu do warstwy weglowej dotgczone sg grupy
tlenowe, ktére w duzej mierze powodujg, ze materiat ten
jest stabym przewodnikiem. Do otrzymania dobrej
przewodnosci z powierzchni tlenku grafenu usuwane sg
grupy tlenowe. Taka forma nazywana jest zredukowanym
tlenkiem grafenu RGO (z ang Reduced Graphene Oxide).
Przewodnos¢ RGO jest prawie tak dobra jak czystego
grafenu. Duza przewodno$¢ bedzie skutkowaé wysokim
poziomem absorbcji energii mikrofal i moze by¢
obiecujgcym materiatem do ekranowania elektroniki.

W celu okreslenia wiasnosci elektrycznych RGO
przeprowadzone zostaty pomiary zespolonych
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej. Do pomiarow,
sproszkowany materiat RGO, zostat uksztattowany w
postaci torroidalych probek w specjalistycznym przyrzadzie,
w ktorym pod naciskiem 2 kN otrzymano litg ?ostaé.
Gestos¢ otrzymanych prébek wynosita 1.55 g/cm” i jest
zdecydowanie mniejsza anizeli gestos¢ materiatéw
ferrytowych. Do pomiaréw uzyto zatem prébek, ktére sa
wytgcznie  czystym  materiatem, bez dodatkowych
wypetniaczy, ktéore w duzej mierze zmieniajg wtasnosci
elektromagnetyczne takich kompozytow.

Wiasnosci elektryczne i magnetyczne RGO
Konstytutywne wiasnosci materiatu sg okreslone przez
zespolone przenikalnosci elektryczne i magnetyczne

) eg=¢&-j&
(2) Ue= ' -ju”
gdzie: ¢, x4’ sa przenikalnosciami elektrycznymi i

magnetycznymi, &”, y” okreslajg stratnosci materiatu.

W wyrazeniach (1) i (2) przyjeto znak minus dla czesci
urojonych co jest stuszne dla rotacji exp(+jwt) czyli zgodnej
z ruchem wskazéwek zegara.
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Istnieje  wiele metod pomiaréw  przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej, przy czym generalny ich
podziat to metody waskopasmowe oraz szerokopasmowe.
W przypadku pomiarow szerokopasmowych, istotnych z
punktu widzenia celu niniejszej pracy, mozna wyréznié nizej
wymienione metody.

- Metody wolno-przestrzenne sg najbardziej przydatne

ze wzgledu na sposob oddziatywania pola
elektromagnetycznego na badany materiat, jednakze
realizacja pomiaréw jest bardzo utrudniona przez

konieczno$¢ stosowania duzych gabarytowo rozmiarow
materialu celem minimalizacji zjawisk dyfrakcyjnych.
Pomiary takie nalezy prowadzi¢ w  komorach
bezodbiciowych w celu uniknigecia odbi¢ od $cian i innych
przeszkod bedacych w poblizu.

- Metody falowodowe sg szerokopasmowe (w
przypadku falowodoéw prostokgtnych) a nawet ultra
szerokopasmowe (w przypadku linii wspotosiowych).
Dodatkowo, pomiary przenikalnosci w liniach
wspotosiowych pozwalajg na uzyskanie konfiguraciji
padajgcego pola elektromagnetycznego na badang prébke
podobnie, jak to ma miejsce w przypadku pomiaréw
wolnoprzestrzennych, a mianowicie takiej, ze wektor
elektryczny i magnetyczny padajgcego pola sg rownolegte
do powierzchni badanego materialu. Z tego powodu,
pomiary ¢ i u zostaty przeprowadzone w linii wspotosiowe;j.

Przyjmujgc, ze badany materiat jest jednorodny,
wartosci ¢ i u mozna wyznaczy¢ realizujgc pomiary
zespolonych wspéiczynnikbw macierzy rozproszenia Si.
Przy czym, w przypadku materiatu jednorodnego wystarczy
pomiar S41 oraz Spi. Wspdiczynniki te sg funkcjami
zaleznymi od parametrow elektromagnetycznych i
geometrycznych badanego materiatu:

1-T2
3) Siu=p 1-p7T2
a-p3)T
(4) So1 = 1-per?
(5) T=evd

gdzie : y — stata propagacji, p — wspoétczynnik odbicia od
powierzchni materiatu:

(6) g = YhEIE

d1 — grubo$¢ mierzonej probki.

Wspotczynniki  macierzy rozproszenia sg zatem
funkcjami wartosci zespolonych ¢ i u. Wartosci te mozna
wyznaczy¢ rozwigzujgc ukiad réwnan lub korzystajgc z
zaleznosci analitycznych przedstawionych w pracach
Nicolson, Ross oraz Weir [7, 8].

Pomiary wspotczynnikéw S+1 oraz Sy przeprowadzono
w analizatorze wektorowym. Uktad pomiarowy zbudowany
byt na bazie linii wspétosiowej o sSrednicach 3.04 mm
(Srednica wewnetrzna) oraz 7 mm (Srednica zewnetrzna).
Prébki materiatéw umieszczane byty w Srodkowej czesci
linii. Przed wtasciwym pomiarem pusty zestaw pomiarowy
byt kalibrowany celem okreslenia wnoszonych btedow
systematycznych. Pomiary wspotczynnikow Si1 oraz Sy4
przeprowadzono w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do
10 GHz. Pomiaréw dla czestotliwosci powyzej 10 GHz nie
przeprowadzono poniewaz w uzytej linii wspotosiowej o
tych $rednicach moga wzbudza¢ sie wyzsze rodzaje
falowodowe uniemozliwiajgce zastosowanie
przedstawionych wyzej zaleznosci analitycznych.
Rozwigzujgc ukiad réownan (3) i (4) otrzymuje sie wartosci
rzeczywistych i urojonych przenikalnosci elektrycznej i
magnetycznej badanego materiatu. Otrzymane wartosci

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 1/2024



zespolonych przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej
sprasowanego materiatu RGO przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. a) — przenikalno$¢ elektryczna (linia ciggta — wartos¢
rzeczywista, linia przerywana — warto$¢ urojona); b) —
przenikalno$¢ magnetyczna (linia ciggta — warto$¢ rzeczywista,
linia przerywana — warto$¢ urojona

Wartosci zespolonych przenikalnosci elektrycznej i
magnetycznej zostaty przedstawione na rys.1, w zakresie
czestotliwosci od 100 MHz do 10 GHz. Wartosci
rzeczywistej czesci przenikalnosci elektrycznej zwierajg sie
w granicach od 100 do 180. Z kolei czes¢ urojona,
determinujgca stratno$¢ materiatu, charakteryzuje sie
bardzo wysokimi wartosciami, tj powyzej 85. Przenikalnos$¢
magnetyczna ma wartosci mniejsze od jednosci co
dokumentuje, ze jest to materiat diamagnetyczny. Pomiary
przenikalnosci magnetycznej pokazuja, ze do oceny
wiasnosci absorpcyjnych energii pola
elektromagnetycznego lub efektywnosci ttumienia takiego
materiatu konieczne jest uwzglednianie tej przenikalnosci.
Wystepowanie zjawiska diamagnetyzmu w zredukowanym
tlenku grafenu przyczynia sie do magnesowania tej
substancji w kierunku przeciwnym do kierunku pola
zewnetrznego. W efekcie pole magnetyczne jest
zmniejszane. Zjawisko to ma przetozenie na finalny poziom
absorpcji  energii  pola. W badaniach  wifasnosci
elektromagnetycznych materiatow bazujgcych na
strukturach weglowych nie mozna realizowa¢ pomiaréw
tylko przenikalnosci elektrycznej, zaniedbujac przenikalnosé
magnetycznag.

Skutecznos¢ ekranowania

Najprostszym sposobem zmniejszenia narazenia
elektroniki drona na promieniowanie mikrofalowe jest
pokrycie jego powierzchni szerokopasmowym absorberem.
Absorber moze réwniez byt natozony po wewnetrznej
stronie obudowy.

Parametrem, ktéry okresla efektywno$¢ zmniejszania
natezenia promieniowania jest skutecznos¢ ekranowania.
Zgodnie z definicjg skuteczno$¢ ekranowania okresla ile
razy natezenie pola elektrycznego ulegnie zmniejszeniu po
przejsciu przez warstwe materiatu, i jest okreslona ponizszg
zaleznoscig [9-11]:

(7) SE =

E;
A
gdzie: E; — natezenie pola elektrycznego padajgce na
material; E; — natezenie pola elektrycznego po przejsciu
przez warstwe materiatu

Skuteczno$¢ ekranowania najczesciej wyrazana jest w
mierze logarytmicznej, zgodnie z zaleznoscia:
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(8) SE (dB) = 20log |§—
t

Skutecznos$¢ ekranowania zalezy od wielu czynnikéw, a
gtéwnie od:

- konstytutywnych parametréw materiatu, czyli od

przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej,

- grubosci warstwy materiatu,

- czestotliwosci padajgcego pola elektromagnetycznego.
Na skutecznos¢ ekranowania skfadajg sie dwa czynniki, a
mianowicie: straty pochtaniania oraz straty odbiciowe.
Graficzna interpretacja ekranowania warstwy materiatu, w

postaci nieskonczonej ilosci promieni odbitych i
transmitowanych jest przedstawiona na rys.2.
warstwa
materiatu
E 2
[~ -l
Ap/““’\
~a
Sll e ~—
/ =~ <l \ SZl
< d >

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie wielokrotnych odbic
padajgcej fali elektromagnetycznej na warstwe materiatu

Na rys.2 przedstawiono schematycznie propagacje fali
padajgcej na warstwe materiatu. Na rysunku tym parametr
p jest wspdtczynnikiem odbicia fali od powierzchni materiatu
— zalezno$¢ (6). Pozostala cze$¢ energii fali wnika do
wnetrza i jest ttumiona. Po dotarciu do ,tylnej” Scianki
materiatu czesS¢ energii zostaje zwrotnie odbita a czesé
propaguje sie dalej. Straty odbiciowe sg zatem okreslone
przez wszystkie promienie odbite od warstwy przedniej i
tylnej materiatu  (S11). Zatem parametr Si1 okresla
sumaryczng warto$¢ natezenia pola elektrycznego
wszystkich fal odbitych. Parametr ten jest wspoétczynnikiem
odbicia dla probki materiatu w wolnej przestrzeni i jest
mierzony w analizatorze wektorowym, a jednoczesnie
analitycznie jest wyrazony zaleznoscig (3). Promienie, ktére
przechodzg przez materiat sg okreslone przez wspétczynnik
transmisji Sz1. Wspodtczynnik ten dla warstwy materiatu o
grubosci d jest okreslony zaleznoscig (4).

Do analizy strat elektromagnetycznych wygodnie jest
skutecznos$¢ ekranowania wyrazi¢ jako [9-11]

Si

9) SE = [3

gdzie: S; — gestosé mocy padajgca na materiat; S; — gestosc
mocy po przejsciu przez warstwe materiatu

Traktujgc warstwe materiatu jako czwornik, skutecznosc
ekranowania, okreslong zaleznoscig (9), mozna wyrazi¢
przy pomocy wspotczynnika transmisji S1.

(10) SE = —101og(1S211*)

Przeksztalcajgc powyzszg zalezno$¢ otrzymuje sie
nastepujgce wyrazenie na skuteczno$¢ ekranowania
warstwy materiatu.

(11)

Poszczegolne sktadniki w wyrazeniu (11) okreslajg straty
spowodowane odbiciem (LR) oraz straty pochfaniania w
materiale (LA), a mianowicie.

152117
1-181412

SE = —10log ) = 1010g(1 — I, 1%)

(12) LA = —10log (£221)

1-181412
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(13)

Straty wnoszone przez warstwe absorbera mozna
zatem wyrazi¢ jako straty spowodowane odbiciem (LR) oraz
straty pochtaniania w materiale (LA).

(14) SE=LR+LA

Na podstawie wartosci zespolonych przenikalnosci
elektrycznej i magnetycznej mozna okresli¢ wartos¢ strat
pochtania energii elektromagnetycznej takiego absorbera.
Straty pochtaniana (absorbciji) okresla sie z zaleznosci (12).
Wspétczynniki macierzy rozproszenia, w tej zaleznosci,
wyznacza sie z wzoréw (3) — (5) przy czym jako grubosé
warstwy przyjmuje sie grubos¢ absorbera (d). Dla
badanego materiatu warto$ci przenikalnosci, w funkcji
czestotliwosci, sg przedstawione na rys.1. Wartosci LA
wyznaczono dla dwdéch grubosci absorbera, a mianowicie
d=2.5 mm oraz 5 mm. Warto$ci te przedstawiono na rys.3.

LR = —101log(1 — |S1;1%)

o

in
RN -

—
[=)
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Rys. 3. Wspédtczynniki pochtaniania w materiale dla dwéch grubosci
absorbera

Przedstawione na rys.3 wartosci wspotczynnikow

pochtaniania nazywane sg rowniez wspoétczynnikami
absorbcji, gdyz obrazujg poziom pochtonietej energii
elektromagnetycznej przez materiat. Na rysunku tym
poziomy pochtaniania wyrazone sg w decybelach dla
dwdch grubosci, tj, dla cienkiego absorbera o grubosci 2.5
mm oraz grubego absorbera o grubosci 5 mm. Poziom
pochtanianej energii elektromagnetycznej zwieksza sie
prawie dwukrotnie dla grubszego absorbera ale taka
grubos¢ znacznie zwigksza cigzar catego pokrycia.
Projektujgc pokrycie drona absorberem nalezy zatem
oprécz zapewnienia skutecznosci ekranowania elektroniki
przez szkodliwym promieniowaniem nalezy mieé¢ réwniez
na uwadze ciezar dotozonego absorbera.
Przedstawione na rys. 3 wartodci tych wspdtczynnikow
rosng prawie liniowo w funkcji czestotliwosci. Stosunkowo
mate wartosci pochtaniania energii elektromagnetycznej w
niskich czestotliwosciach sg typowg wltasnoscig absorberow
na bazie struktur ~ weglowych. w przypadku
przedstawionego w pracy RGO, dla czestotliwosci systemu
5G telefonii komérkowej, tj. dla 3.6 GHz, wartosci LA
wynoszg: dla grubosci absorbera d= 2.5 mm LA = 15 dB,
dla grubosci 5 mm LA = 23.5 dB.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono absorber mikrofalowy na bazie
zredukowanego tlenku grafenu  przeznaczony do
zabezpieczania elektroniki bezpilotowych statkow
powietrznych, nazywanych réwniez dronami. Popularne
BSP nie sg skutecznie zabezpieczone  przed
promieniowaniem elektromagnetycznym, na przyktad
emitowanym ze stacji bazowych telefonii komodrkowej.
Zgodnie z obowigzujgcym prawem producenci tych
urzgdzen zapewniajg poprawne funkcjonowanie elektroniki
jedynie do poziomu natezenia pola elektrycznego 3 V/m.
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Jednakze dopuszczalne poziomy natezenia pola
elektrycznego w $rodowisku wynoszg 61 V/m. Tak wysokie
poziomy promieniowania elektromagnetycznego moga

powodowa¢ zaburzenia pracy drona, skutkujgce
niekontrolowanym lotem lub jego niekontrolowanym
upadkiem.

Zaproponowany  absorber  umozliwia  skuteczne
pochtanianie energii elektromagnetycznej. W pracy

przeprowadzono badania przenikalnosci elektrycznej i
magnetycznej jak réwniez wspotczynnika pochtaniania, w
dla dwdch grubosci absorbera, a mianowicie dla warstwy
25 oraz 5 mm. Analize przedstawiono w funkcji
czestotliwosci od 100 MHz do 10 GHz. Dla czestotliwosci
3,6 GHz tj, dla systemu 5G telefonii komérkowej warto$ci
wspotczynnika pochtaniania wynoszg 15 dB oraz 23.5 dB
odpowiednio dla grubosci 2.5 mm oraz 5 mm. Dobér

grubosci absorbera podyktowany powinien by¢
wymaganiami na konieczno$¢ zapewnienia wlasciwej
skutecznosci  ekranowani  elektroniki ale  réwniez

koniecznoscig dotozenia dodatkowego ciezaru.
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