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Modelarea electromagnetica a structurilor compuse, metalice si dielectrice

In oricare solutie numerica a problemelor de electromagnetism avem intotdeauna doi
pasi de baza: aproximarea (sau modelarea) goemetriei sistemului real (fizic), si aproximarea
(sau modelarea) curentului (sau altei necunoscute) in sistemul aproximativ. Elementele
geometrice din care se compune aproximarea unui sistem electromagnetic fizic 3D sint in
principal de trei forme: segmente de conductori filari (posibil curbi si incarcati cu impedante),
suprafete conductoare (de asemenea posibil curbe si incarcate cu impedante), si corpuri
dielectrice (posibil cu pierderi) de forme arbitrare.

Pentru aproximarea geometrica a conductorilor filari este uzual adoptat ca model
general trunchiul de con drept din figura 1, definit unic de cele doud puncte de capat ale axei
sale, razele celor doua suprafete de capat, ap si a;, si indltimea h. Prin particularizarea
parametrilor trunchiului de con se obtin formele uzuale cilindrica, conicd, discoidala si
coroana circulara, din figura 2.

Figura 1

Figura 2
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Asa cum se arata in figura 1 ecuatia vectoriala parametrica a axei conductorului filar in
coordonata locala u este (1).

Fu)=r,+(F -7)u 0<u<l (1)

Aproximarea suprafetelor conductoare, in totalitate sau pe portiuni, este uzual realizata
eficient ca o extensie a modelului de conductor filar drept prin cuadrilatere biliniare, unic
definite prin cele patru puncte de intersectie a laturilor. Cuadrilaterele biliniare sint foarte
flexibile, putind aproxima impreund cu particularizarile lor pland si triunghiulara o larga
varietate de suprafete practice complexe. Cu notatiile din figura 3, ecuatia vectoriald a unui
astfel element de suprafatd este (2), axele de coordonate locale U si vV nefiind in general

ortogonale.
O

Figura 3
Fu,v)=(1—-u)1-v)f +(1-ulF, +u(l-v)f, +uvi,  0<u,v<I (2)

Procesul de extindere a modelelor geometrice pentru partile componente (dielectrice
cu sau fard pierderi) tridimensionale ale structurilor radiante se opreste la hexahedronul
triliniar, element de volum cu sase fete cuadrilatere biliniare unic determinat prin cele opt
virfuri. Ecuatia vectorild a punctelor din interiorul si pe suprafata domeniului de volum cu
notatiile din figura 4 este (3), axele de coordonate locale u, v si W nefiind in general
ortogonale.

F(u,v,w)=(1—=u)1=v)1-w)F; +u(l=v)1-w)F, +uv(l —w)F, + (1 —u (1 - w)F, +

+(1=u)(1=V)WF, +u(l = V)W, + (1 —uVWF, + uvwr, 3)
0<u,v,w<l1
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Figura 4

Analiza numericd a structurilor radiante este mult usurata dacd necunoscutele curentii,
densitati de curent sau alte marimi derivate sint exprimate in functie de coordonatele locale ale
componentelor geometrice 1D, 2D sau 3D prin care sint aproximate respectivele structuri, iar
o simplificare suplimentard a evaludrii numerice a integralelor care apar in formulele
componentelor cimpului electromagnetic este adusa de aproximarea necunoscutelor prin
functii polinomiale de aceste coordonate. Astfel, intesitatea curentului electric intr-o sectiune
de conductor filar poate fi de forma (4) iar forma componentelor dupd axa coordonatei locale
u, de exemplu (intrucit componentele dupa axele celorlalte coordonate locale sint de aceeasi

formad), ale densitdtii de curent electric pe suprafata unui cuadrilater biliniar sau in volumul
unui hexahedron triliniar poate fi (5) si respectiv (6).

I_(u)=Zi;Lu‘ @)

n, n,
_ iy ]
Jo,(U,v)= Jg, u'v (5)
i=0 j=0
n, n, n,
_ ik
Iy, (U, v, w) = v U'VW (6)
i=0 j=0 k=0
3
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Valorile coeficientilor complecsi necunoscuti din dezvoltarile (4), (5) sau (6) se obtin
ca rezultat al rezolvarii sistemului de ecuatii liniare n care se transforma ecuatiile integro-
diferentiale care modeleaza fenomenul de radiatie electromagneticd in prezenta surselor
imprimate (tip “delta” punctuald, liniard ori superficiald, ori tip “coroand” TEM) si/sau
incidente (cimpuri de la antenele unor emitatoare indepartate) si (cel putin) a conditiilor de
frontiera:

e Prima lege a lui Kirchhof la toate nodurile de conductori filari, inclusiv la capetele

lor libere .

e Continuitatea componentelor normale ale vectorului densitate de curent in lungul

laturei comune a doua cuadrilatere biliniare.

e Ecuatia de continuitate a curentului pentru componentelor normale ale densitatii

volumice de curent pe fata comuna a doud volume hexahedron triliniar adiacente
si densitatea de sarcind pe acea fata.

Oferta de aplicatii/programe, atit comerciale (complexe, de exemplu [4] sau [7]) cit si
gratuite (mai simple), destinate analizei electromagnetice a structurilor radiante s-a imbogatit
continuu ca urmare a dezvoltarilor teoretice si a suportului creat de puterea tot mai mare de
prelucrare a datelor prin intermediul calculatoarele personale. Cele mai multe dintre aceste
programe utilizeaza Metoda Momentelor (exaustiv descrisa initial in [8]) pentru a transforma
ecuatiile integro-diferentiale de cimp in sistem(e) de ecuatii liniare, dar foarte putine ofera si
posibilitatea de a include simultan in analizd si componentele de circuit ale echipamentelor la
care structurile radiante sint conectate.

Una dintre solutiile complete pentru analiza/proiectare il constituie pachetul format din
programele ([4]) “WIPL-D Microwave” si “WIPL-D 3D EM Solver” care se pot evalua prin
varianta demo disponibila la adresa http://www.wipl-d.com/ sau achizitionind o variantd
redusd (ca numdr maxim admis de necunoscute) dar complet functionald [3]. Utilitatea sa
reiese imediat prin simpla examinare a exemplelor incorporate, dintre care in figura 5 este
preluat modelul unui terminal GSM-900 avind antena inglobata intr-un mediu dielectric.
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Antena terminalului, figura 5-(a), este un monopol in forma de “L” completat de
carcasa metalicd paralelipipedicd aproximat complet inchisd ce contine Intreaga parte
electronica a echipamentului. Ea este excitatd la emisie de un generator imprimat “delta”-
punctual cu amplitudinea tensiunii electromotoare 1 V plasat la jonctiunea monopolului cu
fata carcasei §i incarcatd punctual in aceeasi regiune la receptie cu impedanta de intrare a
receptorului. Stabilitatea mecanicd a antenei este asigurata prin includerea ei intr-un material
dielectric cu permitivitatea relativa 4 care completeaza fard discontinuitdti geometrice carcasa
metalica ca in figura 5-(b).

Figurile 6 si 7 arata variatiile modulelor vectorilor intensitate a cimpului electric si
magnetic in planul de simetrie a structurii i respectiv Intr-un plan paralel cu acesta aflat la o
zecime din lungimea de unda la frecventa centrala de up-link, aproximativ 900 MHz. Se
observa ca la numai 3 cm de monopol (in aer!) componentele cimpului electromagnetic
apropiat isi reduc intensitatile de aproape zece ori fata de cele maxime din zona dielectricului
aflat in contact cu conductorului antenei. In ceeace priveste cimpul creat la distanti, figura 8
aratd variatia cistigului fatd de radiatorul izotrop in functie de cele doud coordonate unghiulare
din sistemul de coordonate sferice. Radiatia este concentrata in directia acelei fete a carcasei
echipamentului “indicata” de capatul liber al monopolului.
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Figura 6

Variatia admitantei si impedantei de intrare in antend in regim de emisie pe domeniul
de frecventa 850 MHz - 1000 MHz este aratatd in figura 9, atit in reprezentarea parte
reald/parte imaginara cit si sub forma diagramei Smith. Componenta reactiva este semnificativ
inductivd, marcind efectul de “lungire” datorat dielectricului din proximitatea antenei (cel
putin a unuia din “bratele” ei!).
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Figura 10 aratd rezultatul optimizérii automate a valorilor elementelor L si C ale
circuitului ales pentru adaptarea cu antena in domeniul frecventelor de emisie dupa impunerea
unei valori minime de maximum -30 dB pentru modulul coeficientului de reflexie la intrarea
retelei de adaptare, in raport cu impedanta de referintd de 50 Q. Pentru valorile de componente
(concentrate) practice adaptarea ramine buna.
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