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Tresci
* Metody komputerowych symulacji zjawisk elektromagnetycznych

 Metoda momentow
* Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
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Metody komputerowych symulacji parametrow anten

« Istotnym etapem procesu projektowania anten sg symulacje komputerowe

* Umozliwiajg obliczanie parametrow anten bez koniecznosci budowania
prototypow

« Utatwiajg projektowanie anten nietypowych oraz optymalizacje ich
konstrukciji.

« Zlozonosc¢ problemu, jakim jest symulacja zjawisk elektromagnetycznych
doprowadzita do powstania wielu metod komputerowych
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Metody komputerowych symulacji zjawisk elektromagnetycznych

Metody komputerowej symulacji zjawisk

elektromagnetycznych
malej czgstotliwosci wielkiej czgstotliwosci
Bazujace na rownaniach Bazujace na rownaniach Bazujace na Bazujace na
catkowych rozniczkowych rozktadzie pola rozktadzie pradow
Dziedzina Dziedzina Dziedzina Dziedzina
czasu czgstotliwos$ci czasu czestotliwosci
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Metody komputerowych symulacji parametrow anten

* Najbardziej ogélnym sposobem matematycznego opisu zjawisk
elektromagnetycznych sg rownania Maxwella, ktére dla jednorodnego
osrodka fizycznego mogg przyja¢ postac rownan rézniczkowych

D - wektor indukciji elektrycznej,

V | D — pv’ ;7
B p, - gestosc tadunku elektrycznego,
VxE=——-J_, E - wektor natezenia pola elektrycznego,
ot B - wektor indukcji magnetycznej,
V-B=0, J., - gestos¢ pradu magnetycznego,
oD H - wektor natezenia pola
VxH=J,+ o magnetycznego,

J. - gestosc¢ pradu elektrycznego.
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Metody komputerowych symulacji parametrow anten

« Rownania Maxwella mozna sformutowac w postaci catkowej

§D-dS=| p,dv,

-dS,

m

OB
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Metody komputerowych symulacji anten

« Rownania Maxwella uzupetnione sg opisem witasciwosci osrodka, w ktorym
rozchodzi sie fala elektromagnetyczna

D=¢-E,
B=u-H,
J,=0-E,

J =0 -H,

* ¢- przenikalnosc elektryczng osrodka,

* u- przenikalnos¢ magnetyczna osrodka,
* o - konduktywnos¢ osrodka,

* 0" - rezystywnosC¢ magnetyczna.
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Metody komputerowych symulacji anten

« Do opisu zjawisk elektromagnetycznych formutuje sie zwykle liniowe
rownania rozniczkowe drugiego rzedu o nastepujgcej postaci:

2 2 2
g dj+b8 Qj +ca ?+d(9dj+e8¢+fd5:g
Ox OxOy oy Ox oy

4}

« Wspodtczynniki a, b, ¢ sg funkcjami wspotrzednych x i y.
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Metody komputerowych symulacji anten

« W wyniku zastosowania rownan Maxwella do analizy zagadnien
elektromagnetycznych otrzymywane mogg by¢ rownania catkowe.

» (Czesto stosowane jest liniowe rownanie catkowe Fredholma:

1) = a(x)D(x)— A_b[ K (x,¢)d(¢)dt

« 1 - parametr skalarny (lub zespolony),
«  K(x,t) i f(x) - znane funkcje,

* aib-znane granice catkowania,

* () - szukana funkcja.
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Metody komputerowych symulacji anten

* Drugg klasg rownan catkowych sg réownania Volterry posiadajgce zmienng
gorng granice catkowania:

1x) = a(x)D(x) - AIK(x,t)qs(z)dr,

* Rownania catkowe sg najczesciej rozwigzywane numerycznie za pomocq
metody momentow.
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Metoda momentow

 Metoda momentow jest metodg numeryczng najwczesniej wykorzystang do
obliczania parametrow anten

* Poczatkowo opracowana do badania anten pretowych
* QObecnie stosowana m.in. do obliczania anten mikropaskowych

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda momentow

W przypadku prostoliniowej anteny, lezacej wzdtuz osi
Z mozna sformutowac nastepujgce rownanie opisujgce
rozktad prgdu wzdtuz jej osi:

— J-](Z')K(Z, zdz'= E'(z2)

* 1(2) - funkcja opisujgca rozktad pradu w antenie
lezacej rownolegle do osi Z,

* Ei(z) — sktadowa rownolegta do osi Z wektora
natezenia pola elektrycznego,

 K(z,2") - jadro réwnania,
e 7' -wspotrzedna punktu lezgcego wzdtuz anteny.
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Metoda momentow

* Anteny pretowe oraz obiekty modelowane za pomocg przewodow

prostoliniowych - rownania catkowe opisujgcego pole elektryczne wokot
przewodu.

* Najczesciej stosowane sg rownania Pocklingtona, Harringtona i Hallena

* Do modelowania struktur ztozonych z powierzchni mozliwe jest rowniez
stosowanie catkowego réwnania opisujgcego pole magnetyczne.

« Roéwnania catkowe rozwigzywane metodg momentow sg sformutowane w
dziedzinie czestotliwosci.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda momentow

Rownanie catkowe w metodzie momentow jest rozwigzywane poprzez jego
przeksztatcenie do postaci rownania macierzowego.

Nalezy w tym celu dokonac¢ przyblizenia funkcji I(z’) za pomocg sumy
funkcji rozwinie¢ un

1z)= 2 a,u,(z)

Zaktada sie, ze obszar, w ktérym okreslona jest funkcja 1(z’) jest podzielony
na N segmentow o dlugosci Azn

Parametry {an} sg szukanymi wspotczynnikami rozwiniecia.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6

IR W Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 14



i KAPITAL LUDZKI e i

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Metoda momentow

* Funkcje rozwinie¢ mogq przybierac rézne postaci zaleznie od specyfiki
zastosowania metody.

» Najprostszg postacig funkcji rozwinie¢ sg funkcje impulsowe

as a, rozktad prgdu w strukturze
/ '\
a2
/ \ : a,

ag N

/ AZ'
a1 >
F7(Z')

-——Z

Prezentacja multimedialna wspdiinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Metoda momentow

Natezenie pola elektrycznego wyrazone z pomocg funkcji jadra dla
segmentow m:

N
' r o L
->a,| K@,z2)d' ~ Elfz,),
n=l1 "
« Koncowa postac rownan rozwigzywanych metodami numerycznymi:

4, 1x,1=17,]

 V — natezenia pola elektrycznego
« X —pobudzenia
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Metoda momentow

« Rownania rézniczkowe rozwigzywane numerycznie w metodzie momentow
wyprowadzane sg przy zatozeniu znacznych uproszczen problemy z
analizg ztozonych obiektow

» Wrazliwa na dobor odpowiednich funkcji bazowych i wagowych dla danego
problemu, co moze wymagac wykorzystywania wielu funkcji w przypadku
programow uniwersalnych.

* W przypadku analizy anten szerokopasmowych sformutowanie rownan w
metodzie momentow w dziedzinie czestotliwosci prowadzi do koniecznosci
powtarzania obliczen dla kazdej czestotliwosci, dla ktorej wymagane sg
wyniki, powodujgc wydtuzenie czasu obliczen.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda roznic skonczonych

« Metoda roznic skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite Diference Time
Domain -FDTD).

* Metoda jest wariantem metody roznic skonczonych (FEM), w ktorym
rozwaza sie rownania sformutowane w dziedzinie czasu.

* Metoda réznic skonczonych pozwala na przyblizone rozwigzanie rownania
rozniczkowego o postaci ogolnej poprzez jego zamiane na rownanie
roznicowe.

 Rozwigzywane sg rownania Maxwella w postaci rozniczkowej, na
podstawie ktorych obliczany jest przebieg czasowy poszukiwanej wielkosci.

« Transformata Fouriera pozwala uzyskac¢ wynik rowniez w dziedzinie
czestotliwosci

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda roznic skonczonych

* Przeksztatcenie rownan rozniczkowych do postaci rownan réznicowych
wymaga dyskretyzacji przestrzeni

* Na analizowanym obszarze musi zostac rozpieta siatka, w ktorej weztach
bedzie okreslone rozwigzanie.

« Gestosc siatki okresla przyrosty zmiennych przestrzennych i ma zatem
duzy wptyw na doktadnosc¢ rozwigzania.

» Ksztalt oczek siatki decyduje o sposobie przyblizonego opisu geometri
badanego obiektu podczas tworzenia modelu zjawiska, a przez to rowniez
wptywa na doktadnosc¢ obliczen.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda roznic skonczonych

 Rozmieszczenie sktadowych pola w komérce Yee
E
v 1

£ 'Y

z1 yo
r'q

y4 =

Lo

1 . - )=
1 B0+ B0 = Ex(0 — Epa(o) | == 2

[Hrﬂ(rwr) ~ Hrg(f—ﬂf)]
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Metoda roznic skonczonych

 Rownania rozwigzywane sg iteracyjnie wzgledem czasu i zmiennych
przestrzennych.

« Sktadowe wektorow E i H sg wyznaczane w odstepach rownych potowie
kroku czasowego, przy czym sktadowe pola elektrycznego sg obliczane na
podstawie sktadowych pola magnetycznego i vice versa.

W metodzie roznic skonczonych w dziedzinie czasu bardzo istotny jest
prawidtowy dobor wielkosci o'i At poniewaz ma on duzy wptyw na
doktadnos¢ otrzymywanych rozwigzan oraz stabilnos¢ numeryczng
algorytmu.

« Typowe kryterium doboru okresla rozmiar komorki elementarnej jako:

o< A/10

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda roznic skonczonych

* Analiza obszaréw nieograniczonych za pomocg metody FDTD wymaga
zdefiniowania zewnetrznych warunkéw brzegowych odpowiadajgcym
nieskonczonej przestrzeni.

« Zewnetrzne warunki brzegowe dla takiego przypadku noszg nazwe
warunkow promieniowania.

« Czesto spotykanym podejsciem jest wykorzystanie tzw. warstwy doskonale
dopasowanej (metoda Berengera)

- Zaktada ono, ze obszar rozwigzania jest otoczony warstwg catkowicie
pochtaniajgcg fale emitowane na zewnatrz (pod dowolnym katem).

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda roznic skonczonych

* Metoda réznic skonczonych jest bardzo uniwersalna i pozwala analizowac
wiele zagadnien elektromagnetyzmu.

» (Czesto stosowana jest do symulacji anten, szczegodlnie w przypadku anten
o ztozonej geometrii.

* Bezposrednie wykorzystanie rownan Maxwella w metodzie FDTD pozwala
na uwzglednienie wielu parametrow materiatowych ztozonych modeli

« (Czas obliczehn oraz wymagania pojemnosci pamieci komputera sg wieksze
niz w metodzie momentow.

* QOgraniczeniem metody w pewnych zastosowaniach jest koniecznos¢
stosowania interpolacji w celu uzyskania wartosci poszukiwanych wielkosci
fizycznych w punktach lezgcych poza siatka.

* Metoda jest wrazliwa na dobor kroku czasowego i rozmiarow siatki, co
znaczaco wptywa na zbieznos¢ algorytmu.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Metoda roznic skonczonych

 Obliczanie SAR

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Inne metody

* Metoda linii transmisyjnej (ang. Transmission Line Matrix Method — TLM),
pozwala rozwigzac zagadnienia elektromagnetyczne poprzez zastosowanie
modelu obwodowego.

* Rozwigzywane rownania opisujg napiecie i prad w linii transmisyjnej, ktore
modelujg natezenia pol elektrycznego i magnetycznego w dziedzinie czasu.

« Dyskretyzacja badanego zagadnienia polega w tej metodzie na zastgpieniu
ciggtego uktadu przez zbidr elementow o parametrach skupionych.

Ax

-

T Ay
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Inne metody

« Metoda elementow skonczonych (ang. Finite Element Method - FEM) jest
bardzo skuteczng technikg analizy obiektow o ztozonych ksztattach oraz
umieszczonych w osrodkach niejednorodnych.

 Metoda elementéw skonczonych zastosowana do analizy zjawisk
elektromagnetycznych wykorzystuje ich opis rownaniami rézniczkowymi,
jednak wyniki obliczen uzyskiwane sg rowniez w dziedzinie czestotliwosci.

* Roéwnania rozwigzywane metodg elementow skonczonych wykorzystujg
potencjat (lub funkcjonat energii uktadu).

 Rozwigzanie wymaga podziatu rozpatrywanego obszaru na elementy, na
ktorych usredniany jest stan fizyczny osrodka.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 6
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Inne metody

« Wartosci wyznaczanej wielkosci obliczane sg dla wierzchotkéw elementéow
(poza weztami dokonuje sie przyblizenia obliczanego parametru) na
podstawie wartosci w najblizszych weztach.

« Dyskretyzacja rownania potencjatu pozwala przyblizy¢ wartosc rozktadu
potencjatu w weztach kazdego elementu oraz powigzac ze sobg rozktad
potencjatow we wszystkich elementach z uwzglednieniem jego ciggtosci na
brzegach elementow.

* Duzym ograniczeniem metody elementéw skonczonych sg duze
wymagania sprzetowe, co do pojemnosci pamieci i liczby operaciji,
szczegolnie w przypadku analizy ztozonych geometrycznie obiektow.
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Inne metody

« Ograniczenia metod komputerowej symulacji zagadnien
elektromagnetycznych doprowadzity do powstania bardzo wielu tzw. metod
hybrydowych

* Metody hybrydowe tgczg w sobie elementy algorytméw typowych metod.

 Pozwalajg one zredukowac czas obliczen oraz poprawi¢ doktadnosc¢ badz
rozszerzyC zakres zastosowania typowych metod.

* Popularnym rozwigzaniem stosowanym w technikach hybrydowych jest
potgczenie metody momentdéw oraz metody elementdéw skonczonych.

 Pozwala ono wykorzystac dobrze opisujgca ztozone geometrie
dyskretyzacje metody elementow skonczonych oraz ograniczyC czas
obliczen i rozmiar pamieci.

* Inne podejscie pozwala rozszerzy¢ zakres stosowalnosci metod matej
czestotliwosci poprzez potgczenie ich z metodami wielkiej czestotliwosci.
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Co nalezy zapamietac

« Jakie sg najbardziej popularne metody symulacji anten
 Co to jest metoda momentow
+ Co to jest metoda réznic skonczonych
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tukasz Januszkiewicz

Wybrane zagadnienia
techniki antenowej
i mikrofalowej

Zadanie nr 14 — Studia podyplomowe ,Bezprzewodowe systemy
nadzoru i monitorowania”

Dziekuje za uwage
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