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Abstrakt

V tomto piispévku se zabyvame analyzou dratovych a planarnich antén metodou
momenti v ¢asové oblasti v prostiedi MATLAB. Funkénost vytvoienych programi
je demonstrovana na analyze Kochova dipdlu a spiralové antény .

1 Uvod

V soucasné dob¢ v rozvoji elektromagnetismu hraji hlavni roli numerické metody. Ty mohou
byt klasifikovany podle toho, zda vychazeji z diferencialniho nebo integralniho tvaru Maxwellovych
rovnic. Pro feSeni diferencialnich rovnic se pouziva metoda koneénych diferenci (finite difference
method, FD) nebo metoda konecnych prvki (finite element method, FEM). Integralni tvar
Maxwellovych rovnic se fesi nejcasteji pomoci metody momentt (method of moments, MoM).

Princip modelovani v casové oblasti je zalozen na tom, Ze analyzovana struktura je buzena
pulsem pozadovaného pritbéhu, a potom je vypoctena jeji odezva. Z budiciho impulsu a vypoctené
odezvy mohou byt ziskany vSechny informace o analyzované struktuie na téch kmitoctech, které
obsahoval vstupni impuls. Jedna se tedy o Sirokopasmové modelovani, které naléza uplatni pfi analyze
Sirokopasmovych antén, odrazecli, nebo v oblasti elektromagnetické kompatibility (EMC) a
elektromagnetické pulsni (EMP) interference.

Na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné b&zi kurz CAD ve vf. a mikrovinné technice, ve
kterém se studenti seznamuji s numerickymi metodami. Pro podporu tohoto kurzu byly napsany
programy v prosttedi MATLAB, ve kterych je metoda momentd pro modelovani dratovych a
planarnich antén v ¢asové oblasti implementovana.

2 Metoda momentu v ¢asové oblasti

Jak uz bylo uvedeno v tivodu, integralni rovnice se fesi metodou momentu. Princip této metody
spo¢iva v tom, Ze povrch analyzované struktury je aproximovan elementarnimi prvky
(trojuhelnikového nebo obdelnikového tvaru) a neznama funkce, ktera je obsazena v integrandu
integralu, je aproximovana bazovymi funkcemi a neznamymi koeficienty. Témito kroky se integralni
rovnice pievede na soustavu algebraickych rovnic. Dale nasleduje testovaci procedura za ucelem
dosazeni minimalni chyby feseni.

V pripad¢ feSeni integralnich rovnic v casové oblasti pro elektrické pole (TD-EFIE) [1]
metodou momentd, kde neznamou je casové rozlozeni hustoty proudu J(r,7) v Case ¢ a poloze r na
povrchu analyzované struktury S, je nutné TD-EFIE diskretizovat jak v prostoru tak i v Case.
Rozlozeni hustoty proudu miize byt rozepsano pomoci prostorovych bazovych funkcei f,(r,?)

Ns
J(r,0)=2.1,(0Of, (), (1)
n=1
kde je 1,(¢) je Casoveé zavisly nezndmy koeficient a N5 poCet neznamych koeficientti.

3 Modelovani dratovych antén

V prosttedi MATLAB jsme vytvorili programy ArbWireExp a ArbWirelmp, které slouzi
pro analyzu dratovych antén skladajici se z jednoho obecné zaktiveného dratu. Pro analyzu v Casové
oblasti bylo implementovano explicitni a implicitni schéma [1]. Princip téchto schémat je ten, ze
hodnoty "novych" dosud nezndmych hodnot proudu v case # se vypoctou z jiz zndmych hodnot



proudu v Casech #.; az fy. Explicitni schéma je presné¢jsi ale je mén¢ stabilni nez implicitni schéma.
Pouzité bazové funkce pro prostorovou, ale i Casovou aproximaci neznamého proudu jsou konstantni.
Pro model "dratu" je pouzita thin-wire aproximace [1].

Kazdy program je tvofen jen jednim m-souborem. Ve své podstaté jsou oba programy stejné az
na jinou Casovou smycku. Coz plyne z jiného typu ¢asového schématu. Vstupem do programu je
matice, ve které jsou ulozeny soufadnice obecn¢ zakfivého dratu, polomér dratu, poloha napajeni a
parametry budiciho pulsu. Vystupem programu je vypoctena casova odezva, ktera spolu s budicim
impulsem popisuje analyzovanou strukturu.

Priklad pouziti téchto programti bude pfedveden na analyze Kochova dip6lu 2.tfadu (Obr. 1a)).
Tato anténa je ve svém stfedu buzena Gaussovym impulsem. Vypoctené odezvy na tento impuls
programy ArbWireExp a ArbWirelmp, jsou zobrazeny na Obr. 1b), kde jsou porovnany s feSenim
stejné struktury metodou momentd ve frekvenéni oblasti a pouzitim inversni Fourierovy transformace.
Reseni ve frekvenéni oblasti je brano jako referen¢ni, protoZe jeho presnost je dobie zndma.
Z Obr. 1b) je videét, ze si vSechny feseni odpovidaji. Presnost feSeni je ale 1épe zkoumat ve frekvencni
oblasti. Na Obr. I¢) a 1d) je vypoétena vstupni impedance z ¢asovych odezev ve frekvenéni oblasti.
Z téchto obrazkl je patrné, ze vysledky obdrzené programem ArbWireExp se 1épe schoduji s fesnim
pfimo ve frekvencni oblasti, nez vysledky obdrzené programem ArbWirelmp. Neshoda je vidét jen na
nizkych kmito¢tech. Tato neshoda je zpisobena nedostatecnou délkou odezvy proudu, z niz byla
vstupni impedance vypoctena.
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Obr.1: Analyza Kochova dipolu. a) Analyzovana struktura, b) odezva proudu ve stfedu Kochova dipo-
lu na Gaussiiv impuls, ¢) redlna a d) imaginarni ¢ast vstupni impedance ve sttedu Kochova dipolu.
Vyznam oznaceni je nasledujici: TD Ex - vysledky obdrzené programem ArbWireFEXx,

TD Im - vysledky obdrzené programem ArbWirelm, FD, IDFT - vysledky obdrZené feSeni
ve frekvencni oblasti.

4 Modelovani planarnich antén

Pro modelovani planarnich antén v ¢asové oblasti jsme implementovali v prosttedi MATLAB
schéma s Laguerrovymi polynomy, které je nepodminéné stabilni [2], [3]. Coz je velka vyhoda oproti
vySe uvedenym schématim. Princip schématu s Laguerrovymi polynomy je ten, Ze pozadovana



odezva proudu je aproximovana sadou vahovanych Laguerrovych polynomii. Tyto polynomy tvoii
casové bazové funkce. Pro aproximaci prostorového rozlozeni hustoty proudu jsme pouzili RWG
bazové funkce [4] definované nad trojuhelnikovym parem. Tento program se jmenuje TMOM.

Vstupem do programu TMOM je typ napajeciho portu antény (symetricky, nesymetricky), jeho
umisténi, parametry prostiedi (substratu) a budiciho impulsu a textovy soubor (s pfiponou 2dt), ve
kterém je analyzovana struktura definovana podle nasledujiciho formatu:

- 1.fadek - komentar souboru.

- 2.tadek - POLY n (POLY znamend polynom a n oznacuje pocet bodi, z kterych se polynom
sklada).

- 3.tadek x a y soutadnici prvniho bodu polynomu.
- n+1.fadek - x a y soufadnice posledniho bodu polynomu.
- nt2.fadek - definice dal§iho polynomu (stejné jako na druhém fadku), pokud je potieba.

Vystupem programu je vypoctena cCasovad odezva, ktera spolu s budicim impulsem popisuje
analyzovanou strukturu.

Piiklad pouziti programu TMOM bude piedveden na analyze planarni spiralové antény
zobrazené na Obr. 2a). Tato anténa byla navrZena, aby pracovala od kmitoctu 2 GHz. My ji budeme
analyzovat v pasmu kmitoctd 2 - 4 GHz. Tato anténa je buzena ve svém stiedu harmonickym signalem
jehoz amplituda je modulovana Gaussovym pulsem. Nejvyznamnéjsi slozky spektra tohoto signalu
jsou na kmito¢tech od 2 do 4 GHz.
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Obr.2: Analyza spirdlové antény. a) Analyzovana struktura, b) odezva proudu ve stiedu spirdly
na harmonicky signal modulovany Gaussovym impulsem, ¢) realné a d) imaginarni ¢ast vstupni
impedance ve stiedu spiralové antény. Vyznam oznaceni je nasledujici: TD - vysledky obdrzené

programem TMOM v ¢asové oblasti, FD, IDFT - vysledky obdrzené feseni ve frekvencni oblasti.

Vysledna odezva proudu na budici impuls je zobrazena na Obr. 2b) a vstupni impedance na
Obr. 2¢) a 2d). Pocet pouzitych vahovanych polynomi pro aproximaci odezva proudu je 69. Z obrazkt
je vidét, ze v pozadovaném pasmu kmitoctl se vysledky analyz velmi dobfe shoduji.



5 Zavér

V tomto prispévku jsme pojednavali o analyze dratovych a planarnich antén v prostiedi
MATLAB. Byly pfedstaveny 2 programy pro analyzu jednodratovych obecné zakiivenych anténnich
struktur, tj. programy ArbWireExp a ArbWirelmp, a program TMOM pro analyzu planarnich antén
v Casové oblasti. Funkénost vytvotenych programl byla ovéfena a jejich pfesnost byla porovnana
s feSenim ve frekvencni oblasti, které jsme brali jako referencni, protoze vlastnosti tohoto pfistupu
jsou dobie znamy. Vyse uvedené programy byly vytvoreny jako podpora pro rozvoj kurzu CAD ve vf.
a mikrovinné technice, ve kterém se studenti seznamuji s numerickymi metodami, a dale, pro feSeni
studentskych projektt.
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