4.4 Mikropaskovy dipol

Vyvoj programu

Nyni, kdyz jsme se ve vrstvé A (a pfipadn¢ ve vrstvé B) seznamili s teoretickymi zaklady analyzy mikropaskového dip6lu momentovou

metodou, miizeme se zabyvat detaily implementace analyzy v Matlabu.
V prvém kroku se podivejme na zpisob, jakym lze numericky vy¢islit hodnoty integral Greenovych funkci.

Pro zjednoduseni zapisu si zaved'me proménnou, kterd bude symbolizovat vzdalenost na plose dipolu mezi aktualni polohou zdroje vinéni (x’,
»’) a aktudlni polohou bodu pozorovani (x;,, y,)
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S vyuzitim praveé zavedené vzdalenosti 0 pak miZeme x-ovou diagonalni slozku dyadické Greenovy funkce vyjadtit rovnici [12]
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zna¢i vlnové ¢islo ve vakuu (ug a gp jsou permeabilita a permitivita vakua a o je Ghlovy kmitocet viny, s niz pracujeme). Dale, vzdalenosti rg a

r1 mizeme spole¢né vyjadrit vztahem
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1
v némz J je vzdalenost zdroje a bodu pozorovani na plose anténniho prvku a 4 je vyska substratu, z néhoz je anténa vyrobena.

Skalarni Greenovu funkcei je mozno vyjadrit nasledujicim vztahem [12]
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a zbytek symbolil mé stejny vyznam, jak bylo uvedeno ve vrstvach A a B. Proto upozornéme pouze na sumu pies nekonecny pocet s¢itanct,
ktera vystupuje ve vztahu . Je-li dielektrikum mezi zemni deskou a mikropaskovym anténnim prvkem nahrazeno vakuem, v sumé
budeme mit jediny nenulovy séitanec (dosazenim za & = 1 do dostavame # = 0 a pouze nulova mocnina nuly je od nuly riznd).
Pokud vsak budeme hodnotu permitivity substratu zvySovat, bude se koeficient # blizit jedni¢ce. Potom hodnota s¢itancti v sumeé klesa relativné
pomalu (pokles je zplisoben pouze rtistem hodnoty r;), a proto musime se vzristajici hodnotou relativni permitivity substratu zvySovat pocet

sitancll v sumé. Popsana situace je ilustrovana tabulkou:

Tab. 4.4D.1 Pocty scitancii pro jednotlivé hodnoty

permitivity
9 16 23 33
Zde i zna¢i index druhého scitance v sumé , jehoz modul je mensi nezli 0.01 (uvazované parametry: f= 3 GHz, 6 = 0 mm, # = 1.5
mm)
Greenovy funkce a nemaji bohuzel obecnou platnost. Tyto vztahy jednak plati pouze pro mikropaskovou strukturu

sestavajici ze zemni desky, z homogenniho dielektrického substratu a z mikropaskového anténniho elementu, a jednak je mozno pouzit tyto
vztahy jen pro velmi malou vzdalenost mezi zdroji elektromagnetického pole a mezi body, v nichz pocitame vektor elektrické intenzity. Jelikoz
my pocitame elektrickou intenzitu pouze na plo$e mikropaskového anténniho prvku, je vzdalenost mezi zdroji a cili dostateéné mala, aby bylo

mozno vztahy a pouzit.

Nyni, kdyz zname matematicky popis Greenovych funkci, vystupujicich v nasich vztazich, mizeme se pustit do jejich integrovani pies celou

plochu diskretiza¢ni butiky. A jelikoz analytické feSeni téchto integrall neni znamo, budeme muset integrovani provést numericky.

Pti numerickém integrovani nedochazi k zadnym potizim v piipadé, kdy je zdrojova bunka odlisna od buiky cilové. V opaéném piipadé (tj.
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kdyz pocitame piispévky proudi a naboju na bunice k elektrické intenzité na ploSe téZe buniky) vSak narazime na problém singularity
integrované funkce. Jsou-li totiz zdrojovy a cilovy bod totozné, je jejich vzdalenost 0 nulova . A jak vyplyva z , potom i
vzdalenost rg, kterd vystupuje ve jmenovatelich Greenovych funkei a , habyva nulové hodnoty. Jak je vSak popsano v [13],
jedna se o tzv. slabou singularitu (weak singularity), kterou je mozno eliminovat. Eliminace singularity pfitom spociva v rozdéleni Greenovy
funkce G na singularni ¢ast Gy (té je tfeba vénovat specialni pozornost) a na ¢ast regularni (G - Gp), k jejiz integraci je mozno pouzit béznych
algoritm® numerického integrovani. Tedy

G=Gy+(G-Gy).
V nasem piipad¢ je singularni pouze prvni ¢len v Greenovych funkcich a . Tento singularni ¢len midZzeme pfitom na zakladé
rozdélit na singularni a regularni ¢ast nasledujicim zptisobem
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Zatimco singularni ¢ast Greenovy funkce je reprezentovan prvnim s¢itancem v , regularnimu rozdilu Greenovych funkci odpovida
druhy scitanec v . O regularité tohoto druhého s¢itance se pfitom mizeme piesveédcit vypoctem jeho limity pro pfipad, kdy vzdalenost

mezi zdrojem a cilem konverguje k nule
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Pfi vypoctu limity jsme pouzili ' Hospitalova pravidla.
Integral singularni ¢asti Greenovy funkce pies celou plochu diskretiza¢ni buiiky Ize vypocist analyticky [12]
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dxd
== . 2a ln[tan(g + E)] -2b ln[tan(g)].
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V tomto vztahu znaci a vysku diskretiza¢ni builky, b je jeji Sitka a parametr a je dan vztahem
tga = g.

Prakticky postup vypoctu singularniho ¢lenu v Greenovych funkcich a a2

je ilustrovan obrazkem . Regularni ¢ast singularniho clenu 7

(druhy s¢itanec ve vztahu ) numericky integrujeme od -a/2 do a/2 podle x
a od -B/2 do -v podle y (viz leva vysrafovana oblast buiiky). Cislo v je velmi

malou vzdalenost ke stfedu, v némz by méla numerickd integrace potize s — -B+2 B2
nulovym jmenovatelem. Jelikoz se v§ak integrovana funkce v okoli stfedu chova
velmi dobfe (jak bylo ukazano ve vztahu , jeji hodnota se zde pohybuje

okolo hodnoty jkg), dopustime se tim pouze nepatrné chyby vzhledem k \\
integraci v mezich <-B/2; 0>. =

Co se tyka integralu regularni ¢asti singularni Greenovy funkce pies pravou Obr. 4.4D.1 Integrace singuldarnich casti
Greenovy funkce na plose

polovinu bunky, ten vyéislovat nemusime. Da se totiz snadno ukazat, ze jeho h S Suiiang
diskretizacni bunky

hodnota je stejna jako hodnota integralu pies levou polovinu buiky.

Cely integral Greenovy funkce tudiz vypocteme tak, ze integral regularni ¢asti pfes polovinu builky vynasobime dvéma a k tomuto nasobku
pfipocteme integral ¢asti singularni, ktery ziskame vy¢islenim vztahu

V tuto chvili mame tudiz ptipraveno vse potiebné k tomu, abychom momentovou analyzu implementovali v Matlabu.

Pfi programovani momentové metody je vhodné zacit psanim m-souborti s Greenovou funkci. To znamend, Ze musime napsat m-soubory,

obsahujici funkce definované vztahy a

Prvni soubor s Greenovou funkci bude vénovan piipadu, kdy pocitame piispévek napéti a proudti na diskretizaénim prvku k potencialim na
tomtéz prvku, a zaroven se omezujeme na Clen, ve kterém vystupuje vzdalenost r (pocitame vliv zdrojii na anténnim prvku k ciliim na tomtéz

prvku). Pfi integraci této funkce se objevuje singularita

r0 = sqgrt( x.*x + y"2);
out = ( exp( -j*k0*r0) - 1)./r0;
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Druhy soubor s Greenovou funkcei pak vyuzijeme k vypoctu ptispévki napéti a proudt na diskretizaénim prvku k potencialim na jiném prvku
(tim myslime ¢leny s o pro nenulovou vzdalenost mezi zdroji a cili) a k vypoctu vlivu zemni desky (tim myslime ¢leny, ve kterych vystupuji
vzdalenosti r;), takze singularita se pfi jejich integrovani neobjevi

rl = sgrt( (x+xdis).*(x+xdis) + y*2 + (2*i*h)"2);
out = exp( -j*k0*rl)./rl;

V uvedenych zdrojovych textech znaci x a y polohu zdroje. Zdroje vzdy lezi na buiice, jejiz stied odpovida pocatku soutadné soustavy (0, 0).
Vzdalenost stfedu cilové buiiky od stfedu bunky zdrojové ve sméru x je dana parametrem xdis. Parametr h udava vzdalenost dipolu od

reflektoru a k0 je vlnové ¢islo ve vakuu (v némz se nachazi nase anténa).

Pfi integraci Greenovych funkci budeme meénit parametry x a y pfes celou plochu cilové buiky. Parametry xdis, h a k0 jsou béhem
integrace konstantni. Hodnotu téchto konstantnich parametri v§ak musime m-souborim s Greenovymi funkcemi néjak ptedat. Nejsnadnéjsi
predani jejich hodnot zabezpeCime tak, Ze budeme uvedené parametry deklarovat jako globalni proménné. Potom bude obsah téchto
proménnych viditelny ze vSech m-souborti naseho programu, aniz bychom jej museli m-souborim piedavat prostiednictvim vstupnich
parametrii v jejich hlavickach. Globalni charakter uvedenych proménnych naprogramujeme v matlabu tak, Zze jak na zacatku hlavniho

m-souboru (o ném bude fec za chvili) tak na zacatcich m-souborti s Greenovymi funkcemi uvedeme

global h kO xdis i

Potom nam staci v hlavickach m-soubori s Greenovymi funkcemi udavat pouze integraéni proménné x a vy, napf.

function out = regular(x, y)

Nyni tedy mame Greenovy funkce pfipraveny k integraci po celé plose diskretiza¢ni buiiky, a proto mizeme zacit psat hlavni m-soubor naseho
programu. Po uvodnich deklaracich, v nichz zadame kmitoéet, na némz bude analyza probihat, a v nichZ ur¢ime rozméry antény a architekturu
diskretizacni sité, zaCneme psat cyklus pfes vSechny mozné vzdalenosti diskretizacnich prvki. Pro kazdou z téchto vzdalenosti pak budeme
pocitat integraly Greenovych funkci a ziskané hodnoty budeme ukladat do pole psi. Prvni index pole psi bude udavat vzdalenost zdrojové a
cilové buiky ve sméru x, druhy index nabyva hodnoty Ne (integral ¢lenu Greenovy funkce, obsahujici vzdalenost r,). Cely cyklus by tudiz

mohl vypadat takto:

psi = zeros( Nx+2, Ne);
for m=1: (Nx+2)
xdis = (m-1)*a; % vodorovnd vzddlenost stredi bunék
if m==
psi(m,1) = 2*dblquad('singular', -a/2, +a/2, le-10, B/2, 1le-3,
'quad') ;
psi(m,1l) = psi(m,1l) + stt;
else
i=0;
psi(m,1) = dblquad('regular', -a/2, +a/2, -B/2, B/2, le-3, 'quad'):;
end

for i=1:Ne
psi(m,i+1) = dblquad('regular', -a/2, +a/2, -B/2, B/2, le-3,
'quad') ;
end
end

Z uvedeného zdrojového kodu je vidét, ze k integraci singularni funkce dochézi jen v tom piipadé, kdy zdrojovy a cilovy diskretizaéni prvek
splyvaji (m = 1) a kdy poc¢itame vliv anténniho prvku na potencialy na tomtéz prvku (nepocitame vliv reflektoru).

Jak jsme jiz popsali vySe, singularni Greenovu funkci numericky integrujeme do tésné blizkosti singularity (tj. do vzdalenosti 10710 metrd), a
poté k ni pfipocteme hodnotu analyticky vypocéteného integralu singularni ¢asti

alp = atan( b/a);
stt = 2*a*log( tan( alp/2+pi/4)) - 2*b*log( tan( alp/2));

K samotnému numerickému vypoctu dvojného integralu pouzivame standardni matlabovskou funkci dblquad. Prvnim parametrem této
funkce je textovy fetézec se jménem m-souboru, v némz je uloZen integrand. Druhym a tfetim parametrem jsou integraéni meze pro prvni
integracni proménnou (ta musi byt uvedena jako prvni parametr v hlaviéce m-souboru s integrandem), ¢tvrty a paty parametr museji obsahovat
integracni meze druhé integracni proménné (druhy parametr v hlavi¢ce m-souboru s integrandem). Kromé uvedenych dvou parametrti nesméji
m-soubory s integrandem obsahovat ve své hlavi¢ce zadné dalsi vstupni udaje, a proto jsme dalsi potiebné parametry ptedavali prostiednictvim
globalnich proménnych.

Prostiednictvim Sestého parametru funkce dblquad zaddvame pozadovanou piesnost numerické integrace a prostiednictvim parametru

posledniho pak jméno algoritmu, ktery ma byt k numerické integraci pouzit.
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Pokud mame vy¢isleny integrandy Greenovych funkci pro v§echny mozné vzdalenosti mezi zdroji a cili, mizeme zacist sestavovat impedanéni

matici Zyy ( R ). Sestaveni impedan¢ni matice pak mtize byt realizovano nasledujicim zdrojovym koédem:

G = (psi(:,1) - psi(:,2))/(4*pi);
cfl = (l-eta)/ (j*omg*epO*epr*a*B) ;
cf2 = j*omg*miO*a/B;

% vztah mezi proudy a napétimi

ix = 0;
7xx = zeros( Nx, Nx);

for m=1:Nx $ pres cilové burnky ve sméru x

ix = ix + 1;
iy = 0;
for o=1:Nx $ pres zdrojové bunky ve sméru X
dx = abs( m-o0); % vzddlenost cilové a zdrojové bunky
iy = iy + 1;
hlp = 2*psi( 1+dx,1l) - psi( l+abs(dx+1l),1l) - psi( l+abs(dx-1), 1);

inc = ( 2*psi(l+dx,i+1)-psi(l+abs(dx+1l),i+1)-psi(l+abs (dx-

1),i+1));
hlp = hlp - (l+eta)* (-eta)”(i-1)*inc;
end
Zxx (ix,iy) = cfl*hlp/ (4*pi) + cf2*G(1l+dx,1);
end
end
Uvedeny zdrojovy kod zcela odpovida vztahtim , Tesp. , a proto je zbytecné jej podrobnéji rozebirat.

Konecné v poslednim kroku ur¢ime pomoci inverze impedan¢ni matice matici admitan¢ni. A jelikoz jsme uvazovali napajeni antény napétim 1

Volt, budou prvky admitacni matice pfimo rovny proudim na mikropaskovém dipolu. Pfevracenim admitance, kterd odpovida napajecimu
diskretiza¢nimu prvku, dostavame vstupni impedanci antény.
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