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Modelarea electromagnetică a structurilor compuse, metalice şi dielectrice
 

În oricare soluţie numerică a problemelor de electromagnetism avem întotdeauna doi 
paşi de bază: aproximarea (sau modelarea) goemetriei sistemului real (fizic), şi  aproximarea 
(sau modelarea) curentului (sau altei necunoscute) în sistemul aproximativ. Elementele 
geometrice din care se compune aproximarea unui sistem electromagnetic fizic 3D sînt în 
principal de trei forme: segmente de conductori filari (posibil curbi şi încărcaţi cu impedanţe), 
suprafeţe conductoare (de asemenea posibil curbe şi încărcate cu impedanţe), şi corpuri 
dielectrice (posibil cu pierderi) de forme arbitrare. 
 Pentru aproximarea geometrică a conductorilor filari este uzual adoptat ca model 
general trunchiul de con drept din figura 1, definit unic de cele două puncte de capăt ale axei 
sale, razele celor două suprafeţe de capăt, a0 şi a1, şi înălţimea h. Prin particularizarea 
parametrilor trunchiului de con se obţin formele uzuale cilindrică, conică, discoidală şi 
coroană circulară, din figura 2.  
 

 
Figura 1 
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Aşa cum se arată în figura 1 ecuaţia vectorială parametrică a axei conductorului filar în 
coordonata locală u este (1). 
 
 ( ) ( ) 10010 ≤≤−+= uurrrur rrrr        (1) 
 
 Aproximarea suprafeţelor conductoare, în totalitate sau pe porţiuni, este uzual realizată 
eficient ca o extensie a modelului de conductor filar drept prin cuadrilatere biliniare, unic 
definite prin cele patru puncte de intersecţie a laturilor. Cuadrilaterele biliniare sînt foarte 
flexibile, putînd aproxima împreună cu particularizările lor plană şi triunghiulară o largă 
varietate de suprafeţe practice complexe. Cu notaţiile din figura 3, ecuaţia vectorială a unui 
astfel element de suprafaţă este (2), axele de coordonate locale u şi v nefiind în general 
ortogonale. 

 
Figura 3 
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 Procesul de extindere a modelelor geometrice pentru părţile componente (dielectrice 
cu sau fără pierderi) tridimensionale ale structurilor radiante se opreşte la hexahedronul 
triliniar, element de volum cu şase feţe cuadrilatere biliniare unic determinat prin cele opt 
vîrfuri. Ecuaţia vectorilă a punctelor din interiorul şi pe suprafaţa domeniului de volum cu 
notaţiile din figura 4 este (3), axele de coordonate locale u, v şi w nefiind în general 
ortogonale. 
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Figura 4 

 
 Analiza numerică a structurilor radiante este mult uşurată dacă necunoscutele curenţii, 
densităţi de curent sau alte mărimi derivate sînt exprimate în funcţie de coordonatele locale ale 
componentelor geometrice 1D, 2D sau 3D prin care sînt aproximate respectivele structuri, iar 
o simplificare suplimentară a evaluării numerice a integralelor care apar în formulele 
componentelor cîmpului electromagnetic este adusă de aproximarea necunoscutelor prin 
funcţii polinomiale de aceste coordonate. Astfel, intesitatea curentului electric într-o secţiune 
de conductor filar poate fi de forma (4) iar forma componentelor după axa coordonatei locale 
u, de exemplu (întrucît componentele după axele celorlalte coordonate locale sînt de aceeaşi 
formă), ale densităţii de curent electric pe suprafaţa unui cuadrilater biliniar sau în volumul 
unui hexahedron triliniar poate fi (5) şi respectiv (6). 
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 Valorile coeficienţilor complecşi necunoscuţi din dezvoltările (4), (5) sau (6) se obţin 
ca rezultat al rezolvării sistemului de ecuaţii liniare în care se transformă ecuaţiile integro-
diferenţiale care modelează fenomenul de radiaţie electromagnetică în prezenţa surselor 
imprimate (tip “delta” punctuală, liniară ori superficială, ori tip “coroană” TEM) şi/sau 
incidente (cîmpuri de la antenele unor emiţătoare îndepărtate) şi (cel puţin) a condiţiilor de 
frontieră: 

• Prima lege a lui Kirchhof la toate nodurile de conductori filari, inclusiv la capetele 
lor libere . 

• Continuitatea componentelor normale ale vectorului densitate de curent în lungul 
laturei comune a două cuadrilatere biliniare. 

• Ecuaţia de continuitate a curentului pentru componentelor normale ale densităţii 
volumice de curent pe faţa comună  a două volume hexahedron triliniar adiacente 
şi densitatea de sarcină pe acea faţă. 

 
Oferta de aplicaţii/programe, atît comerciale (complexe, de exemplu [4] sau [7]) cît şi 

gratuite (mai simple), destinate analizei electromagnetice a structurilor radiante s-a îmbogăţit 
continuu ca urmare a dezvoltărilor teoretice şi a suportului creat de puterea tot mai mare de 
prelucrare a datelor prin intermediul calculatoarele personale. Cele mai multe dintre aceste 
programe utilizează Metoda Momentelor (exaustiv descrisă iniţial în [8]) pentru a transforma 
ecuaţiile integro-diferenţiale de cîmp în sistem(e) de ecuaţii liniare, dar foarte puţine oferă şi 
posibilitatea de a include simultan în analiză şi componentele de circuit ale echipamentelor la 
care structurile radiante sînt conectate.  
 Una dintre soluţiile complete pentru analiză/proiectare îl constituie pachetul format din 
programele ([4]) “WIPL-D Microwave” şi “WIPL-D 3D EM Solver” care se pot evalua prin 
varianta demo disponibilă la adresa http://www.wipl-d.com/ sau achiziţionînd o variantă 
redusă (ca număr maxim admis de necunoscute) dar complet funcţională [3]. Utilitatea sa 
reiese imediat prin simpla examinare a exemplelor încorporate, dintre care în figura 5 este 
preluat modelul unui terminal GSM-900 avînd antena înglobată într-un mediu dielectric. 

 
Figura 5 
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 Antena terminalului, figura 5-(a), este un monopol în formă de “L” completat de 
carcasa metalică paralelipipedică aproximat complet închisă ce conţine întreaga parte 
electronică a echipamentului. Ea este excitată la emisie de un generator imprimat “delta”-
punctual cu amplitudinea tensiunii electromotoare 1 V plasat la joncţiunea monopolului cu 
faţa carcasei şi încărcată punctual în aceeaşi regiune la recepţie cu impedanţa de intrare a 
receptorului. Stabilitatea mecanică a antenei este asigurată prin includerea ei într-un material 
dielectric cu permitivitatea relativă 4 care completează fără discontinuităţi geometrice carcasa 
metalică ca în figura 5-(b). 
 Figurile 6 şi 7 arată variaţiile modulelor vectorilor intensitate a cîmpului electric şi 
magnetic în planul de simetrie a structurii şi respectiv într-un plan paralel cu acesta aflat la o 
zecime din  lungimea de undă la frecvenţa centrală de up-link, aproximativ 900 MHz. Se 
observă ca la numai 3 cm de monopol (în aer!) componentele cîmpului electromagnetic 
apropiat îşi reduc intensităţile de aproape zece ori faţă de cele maxime din zona dielectricului 
aflat în contact cu conductorului antenei. În ceeace priveşte cîmpul creat la distanţă, figura 8 
arată variaţia cîştigului faţă de radiatorul izotrop în funcţie de cele două coordonate unghiulare 
din sistemul de coordonate sferice. Radiaţia este concentrată în direcţia acelei feţe a carcasei 
echipamentului “indicată” de capătul liber al monopolului.  
 

 
Figura 6 

 
 Variaţia admitanţei şi impedanţei de intrare în antenă în regim de emisie pe domeniul 
de frecvenţă 850 MHz - 1000 MHz este arătată în figura 9, atît în reprezentarea parte 
reală/parte imaginară cît şi sub forma diagramei Smith. Componenta reactivă este semnificativ 
inductivă, marcînd efectul de “lungire” datorat dielectricului din proximitatea antenei (cel 
puţin a unuia din “braţele” ei!).  
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Figura 7 

 

 
Figura 8 
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Figura 9 

 

 
Figura 10 
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 Figura 10 arată rezultatul optimizării automate a valorilor elementelor L şi C ale 
circuitului ales pentru adaptarea cu antena în domeniul frecvenţelor de emisie după impunerea 
unei valori minime de maximum -30 dB pentru modulul coeficientului de reflexie la intrarea 
reţelei de adaptare, în raport cu impedanţa de referinţă de 50 Ω. Pentru valorile de componente 
(concentrate) practice adaptarea rămîne bună. 
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