5.1 Modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti metodou momenti

Zakladni teorie

V kapitolach 4.1, 4.4 resp. 4.5 byly dratovy dip6l, mikropaskovy dipol a flickova anténa modelovany metodou momentt ve frekvencni oblasti.
Integralni rovnice se pievedla na soustavu algebraickych rovnic a v ustaleném harmonické stavu se pro dany kmitocet vypocetlo rozlozeni
proudu na anténé. Ze znamého proudového rozlozeni je mozné nasledné vypocitat dalsi parametry antén.

Numerické modelovani antén ve frekvencni oblasti je efektivni, pokud nds zajimaji parametry antény jen v izkém pasmu kmitocti. V pfipadé
Sirokopasmové analyzy se misto analyzy v oblasti kmitoctové pouziva feSeni v ¢asové oblasti. Je nutné si ale uvédomit, ze modelovani v asové
oblasti je vhodné jen pro analyzu struktur s nizkym Einitelem jakosti, jinak je vypoétena odezva pfili§ dlouha a vypocetni algoritmus je Casové
narocny.

V této kapitole stru¢né popiseme princip modelovani dratovych antén v ¢asové oblasti. Stejné jako ve frekvencni oblasti feSime formulace
vychazejici z Maxwellovych rovnic diferencidlnim, resp. v integralnim tvaru. V této kapitole zamétime pozornost, podobné jako v kapitolach
4.1, 4.4 a. 4.5, na integralni tvar.

Integralni formulace rovnic v ¢asové oblasti je komplikovanéjsi nez ve frekvenéni oblasti pro ustaleny harmonicky stav, protoze v asové

formulaci se vyskytuje derivace vektorového potencidlu dle ¢asu, takze namisto rovnice integralni feSime vlastné rovnici integro-diferencialni.

vvvvvv

a implementace komplikovangjsi.

Modelovani dratového dipélu v ¢asové oblasti metodou momenti

Pfi analyze symetrického dratového dipdlu v Casové oblasti budeme vychazet z obdobné situace, jako tomu bylo v oblasti kmitoctové.
Predpokladejme, ze symetricky dratovy dipdl je vyroben z dokonalého elektrického vodice a je umistén ve vakuu. Osa dipdlu je totozna se
smérem osy z valcového soufadného systému a na dip6l kolmo dopada rovinna elektromagneticka vlna (obr. 5.1A.1). Intenzita elektrického
pole dopadajici viny je pfitom rovnobézna s osou dipolu a ma obecny Casovy pribéh. Dale budeme predpokladat, ze polomér dipdlu a je

podstatné mensi nez vinova délka.

Dopadajici rovinnd elektromagnetickd vlna s obecnym
Casovym prib¢hem E indukuje proud 7, (dipdl je A
umistén v ose z) na povrchu dokonale vodivé antény.

Jelikoz na otevienych koncich antény nemaji elektrické

proudy kam téci, hromadi se zde naboj, popsany
nabojovou hustotou o¢. V nasledujicich ¢asovych
okamzicich akumulovany naboj postupné odtéka a znovu
prittka v zavislosti na fazi jednotlivych spektralnich
slozek budici viny. Indukované proudy a naboje se
stavaji zdroji vyzafované sekundarni viny. Pusobeni El(r,t)

proudu tekouciho ve sméru z, miize byt popsano pomoci

L 4

vektorového potencialu [37] y

2a

— —_h

Obr. 5.1A.1 Dipol umistény podél osy z buzeny elektromagnetickou
vinou.

Pisobeni nabojové hustoty mtize byt popsano pomoci potencialu skalarniho
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Hodnotu vektorového potencialu 4, v libovolném ,,cilovém* bod¢ z, v Case ¢ vypoéteme postupnym s¢itanim piispevkil slozek proudd ze vsech
»zdrojovych® bodu ¢ na ose anténniho vodiCe. Zdrojovy proud pfitom musime zpozdit o ¢as R/c, ktery vlna potiebuje ke zdolani vzdalenosti

mezi zdrojovym bodem ¢ a bodem cilovym z; tedy

Dale, ¢ v znaci rychlost svétla v daném prostiedi. Velikost ptispévku k vektorovému potencidlu je dale neptimo iimérna vzdalenosti
mezi zdrojovym a cilovym bodem. Integraci provadime podél celé antény. Hodnotu integralu nasobime permeabilitou prostfedi u , jez
obklopuje anténu (vakuum).

Co se tyka vztahu pro vypocet skalarniho potencialu, rozlozeni proudu je nahrazeno délkovou hustotou naboje o. Vysledek integrace je namisto
nasobeni permeabilitou délen permitivitou ¢ okolniho prostoru. Ve ostatni ve vztahu zUstava beze zmény vaci

Vzhledem k tomu, Ze proud a naboj jsou na anténné vzajemné svazany, musime vztahy a doplnit rovnici kontinuity, ktera

tuto vazbu matematicky popisuje

o0(z,1) _ 017 (z,1)

ot oz

Zname-li vektorovy a skalarni potencial, miizeme vypocitat intenzitu elektrického pole viny vyzatfované anténou EZS

aAZ(z, t) a(p(z, t)
Eg(z’ t) - ot - oz

Casova derivace vektorového potencialu popisuje ,dynamicky piispévek® elektrickych nabojii na anténé k vyzafované viné (zdrojem
vektorového potencialu jsou totiz elektrické vodivé proudy, naboje v pohybu). Parcialni derivace skalarniho potencialu podle proménné z
vyjadfuje ,,staticky pfispévek® elektrickych naboji na anténé k vyzafované vin¢ (zdrojem skalarniho potencidlu jsou nyni statické naboje,

koncentrované na koncich antény).

Na povrchu dokonale elektricky vodivého anténniho vodi¢e musi elektricka intenzita spliiovat okrajovou podminku

ES(z,t) +EL(z 1) =0.

Soustava rovnic az se fesi numericky v podstaté ve dvou krocich. Prvni spociva v prostorové diskretizaci problému a druhy
v aplikaci ¢asovych algoritmi na vysledek prvniho kroku feseni.

Prvni krok je analogicky feSeni ve frekvencni oblasti, kde byla metoda momentli pouzita pro pfevod integralni rovnice na soustavu
algebraickych rovnic. Zde opét pouZijeme metodu momentt, a to pro prevod integro-diferencialni rovnice na soustavu zpozdénych

diferencidlnich rovnic (prostorova diskretizace problému).

Pro vykonani druhého kroku (aplikace casovych algoritmtll) je mozné pouzit bud’ explicitni, nebo implicitni algoritmus. U explicitniho pfistupu
plati pro délku ¢asového kroku At podminka At < Ryin/c, kde Rpyin je nejmensi vzdalenost stiedd diskretizacnich elementi a ¢ je rychlost svétla
v daném prostfedi. V ptipad¢ implicitniho pfistupu délka kroku muze byt libovolna. VEtsi délka ¢asového kroku zvétsuje rychlost vypoctu, ale

klesa jeho ptesnost. Tyto pfistupy byvaji ¢asto oznacovany jako MOT (marching on in time).

Dalsi metoda je zalozena na aproximaci ¢asové odezvy Laguerrovymi polynomy a byva oznacovana jako MOO (marching on in order).

Vyhodou MOO je nepodminéna stabilita, nevyhodou vyssi naro¢nost na implementaci a mensi efektivnost ve srovnani s MOT.

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem se zamétime na MOT. I kdyz jsme zminili, Ze soustava az se fesi ve dvou krocich
(prostorova diskretizace a aplikace Casovych algoritmil), oba kroky slou¢ime dohromady. Je dobré si uvédomit, ze pomoci MOT pievedeme
soustavu zpozdénych diferencidlnich rovnic na soustavu rovnic diferenc¢nich (v principu jde o nahrazeni derivaci podle ¢asu vektorového

potencialu v vhodnou diferenci).

Vyhodou explicitniho pfistupu je jednodussi implementace a také zde neni potieba pocitat inverzni matici jako v pfipade feseni ve frekvenéni
oblasti, popf. jako u implicitniho pfistupu. Avsak explicitni pfistup Casto trpi nestabilitou feSeni (vypoctend odezva se neustali po odeznéni
budiciho impulsu, ale roste nade vSechny meze, tzv. late time oscillation). Proto v této kapitole bude zamétena pozornost jen na implicitni
piistup.

Budici impuls

Diive, nez zaméfime pozornost na implicitni ptistup, vyberme vhodny ¢asovy pribéh budiciho impulsu.
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Pokud bychom pro buzeni zvolili Diractiv impuls, bylo by spektrum budiciho signalu rovnomérné rozprostfeno pies celou nekoneénou
kmito¢tovou oblast. Jelikoz v technické praxi vyzadujeme feSeni pouze pro omezené pasmo kmitoctl a jelikoz ani nemame k dispozici

neomezeny pamét'ovy prostor a neomezeny vypocetni vykon pocitace, nejevi se Diractiv impuls jako idealni volba.

Namisto Diracova impulsu je vhodnéjsi pouzit impulsu Gaussova modulovaného harmonickym signalem. Zménou parametr( tohoto impulsu lze
analyzovat jen to pasmo kmitocta, které nas zajima.

Vektor intenzity elektrického pole Gaussova budiciho impulsu modulovana harmonickym signalem je dan vztahem

El(r, 1)

cT4\/E exp[*<%<t7t0 - Ck ))2]cos(2n'f0t)

kde Eg znaci vektor intenzity elektrického pole budici viny v poéatku soufadného systému, r je polohovy vektor bodu, v némz intenzitu budici

| 00)

béhem néhoz je amplituda Gaussova impulsu vétsi nez 2% vrcholové hodnoty), ¢ je aktualni casovy okamzik, #y znaci vzdalenost vrcholu
Gaussova impulsu od pocatku Casové osy a fy je stfedni kmitoCet analyzovaného pasma. Piiklad Gaussova impulsu modulovaného
harmonickym signalem spolu s jeho spektrem, definovany nasledujicimi parametry: [Egl=120n V/m, 7=8 ns, #=10 ns a fo= 500 MHz je
zobrazen na obr. 5.1A.2.
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Obr. 5.1A.2 Casovy pribéh (vievo) Gaussuva impulsu
modulovaného harmonickym signadlem a
jeho spektrum (vpravo).

Implicitni algoritmus

Odvozeni implicitniho algoritmu je naro¢né (soustava rovnic az je diskretizovana v prostoru a case) a pro zainteresovaného

¢tenafe je uvedeno ve vrstvé B. V této vrstvé budou diskutovany jen jeho vlastnosti.

U implicitniho algoritmu, na rozdil od explicitniho, musime fe$it inverzni matici a jeho implementace na pocitaci je narocnéjsi nez v pripadé
explicitniho algoritmu. AvsSak jeho nespornou vyhodou je, Ze délka ¢asového kroku miZze byt volena libovolné (je nutné mit ale na paméti, ze
délka asového kroku ovliviiuje pfesnost vypoctu viz dale), a hlavné tento algoritmus je podstatné stabilné€jsi nez explicitni.

Pouziti implicitniho algoritmu bude demonstrovano na analyze dratového dip6lu délky 2 m a poloméru 2 mm, ktery je ve svém stfedu buzen
Gaussovym impulsem modulovany harmonickym signalem dle definovanym nasledujicimi parametry: Eg=120n V/m, T=6 ns,
to =8 ns, fo = 0 Hz. Vzhledem k tomu, ze stfedni kmitocet analyzovaného pasma je 0 Hz, dale budeme nazyvat tento budici impuls, jen jako
Gausstv impuls. Délku ¢asové analyzy zvolime 400 ns. T¢lo dipdlu je rozd€leno na 40 segmenti (prostorova disretizace ulohy). Analyzu
dratového dipolu provedeme dvakrat pro dvé riizné délky ¢asového kroku. Pfi prvni analyze volime délku asového kroku A¢ = Ryin/c = 0.166
ns, ¢cAt=0,05 m a ve pti druhé analyze volime délku Casového kroku polovitni, tj. At= Rpyin/(2¢) =0.083 ns, cAt = 0,025 m (Casova
diskretizace ulohy).

Budici Gausstiv impuls je zobrazen na obr. 5.1A.3. Vypoctené odezvy proudu na tento impuls ve stfedu dip6lu jsou zobrazeny na obr. 5.1A.4.
Z porovnani obou obrazkl je vidét, ze odezvy proudu jsou podstatné delsi nez budici impuls a rozdil mezi vypoétenymi odezvami proudu je
nepatrny.

Dratovy dipol je ve své podstate tizkopasmova anténa, kterd je schopna ,transformovat™ energii do volného prostoru jen v omezeném pasmu
kmito¢tli. Vzhledem k tomu, ze budici impuls nese energii na kmitoctech, kde anténa tuto schopnost ma podstatné mensi, dochazi k prelévani
energie z jednoho ramene na druhé a zpét a k postupnému vyzarovani.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



500 0.06 -
TD A=0,166 ns
! —TD M=0083 ns | |
. 004}, i
g |
= 0.02 || f k
2 a3po} - ik
a - It Ill!ll I A
= ] 1] '||||||i||- fAvre————————e—eeooooo e -]
o E '|| i || l' '
E 200 1 I
@ 0021
: |
i
100 oo4l
0 i ; i 006 i i ;
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Cas [ns] Cas [ng]
Obr. 5.1A.3 Budici Gaussiv impuls. Obr. 5.1A.4 Odezvy proudu na Gaussitv impuls (obr.

5.1A.3) ve stredu dratové antény pro riizné
délka casového kroku implicitniho
algoritmu.

Vzhledem k tomu, ze vypoctené odezvy proudu jsou ustalené, mizeme vypocitat vstupni impedanci analyzované dratové antény (obr. 5.1A.5,
oznaCeny TD). Ve stejném obrazku je vstupni impedance vypodtena pro porovnani metodou momentl ve frekvenéni oblasti (oznaéeno FD).
Redeni ve frekvenéni oblasti bereme jako referenéni. Porovname-li toto feseni s vysledky pro implicitni algoritmus pro délku asového kroku
At = Ryin/c = 0.166 ns, cAt = 0,05 m (Cervena kiivka), tak z obrazku je vidét, ze vétsi rozdily se objevuji v oblasti vyssich kmitoétid. Tyto
rozdily jsou hlavné zpisobeny diskretizaci feSenych rovnic az v Case. Pokud ale u implicitniho algoritmu zmensime délku
¢asového kroku na polovinu (zelena kiivka), tak jsou rozdily i na vysSich kmitoctech minimalni (pfesnéjsi aproximace problému v ¢ase). Délka

Casového kroku ma vliv na pfesnost algoritmu.
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Obr. 5.1A.5 Redlnad (vlevo) a imaginarni (vpravo) cast vstupni impedance analyzovaného dratového dipolu.
Délka ¢asového kroku ovliviiuje nejen piesnost, ale i stabilitu algoritmu. Tato skutenost je demonstrovana na obr. 5.1A.6, kde je zobrazena

proudova odezva, ktera byla ziskana analyzou dratového dipolu za stejnych podminek, jen délka casového kroku je dvojnasobna, tj.

At =2Rmin/c = 0.333 ns, cAt = 0,1 m. Vypoctend odezva neni ustalend, ale roste nade vSechny meze.
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Obr. 5.1A.6 Nestabilni odezva proudu na Gaussiv
impuls z obr. 5.1A.3 ve stiedu drdtového
dipolu (vetsi délka casového kroku).

Pro stabilizaci ¢asového algoritmu se pouzivaji rizné techniky, avSak ty jsou jiz nad ramec této kapitoly.
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