4.5 Flickova anténa

Podrobnéjsi popis
V tomto odstavci se budeme vénovat momentové analyze dvojrozmérné mikropaskové antény. V podstaté se jednd o rozsifeni postupu,

popsaného v ¢l. 4.4, na dalsi rozmér.

Jak jiz bylo feceno, potiebujeme vyjadfit intenzitu elektrického pole pomoci proudii a naboji na buikach. U¢inime tak prostiednictvim
vektorového potencialu A a potencialu skalarniho ¢; oproti pfedchozim ¢lankiim uvazujeme pozitivni konvenci, tj. exp(+jkr)

E=—jouA-V g.

Vektorovy potencial A a skalarni potencial ¢ elementarnich plosnych proudt a naboji pfitom fyzikalné predstavuji piispévky téchto zdroja k
elektrickému poli v urcitém bode¢.

Matematicky neni snadné tyto potencialy ziskat, nebot’ jsou feSenim tzv. Sommersfeldovych integrala. Pro nékteré jednoduché pripady se vsak

daji sestavit na zakladé fyzikalniho pohledu na véc. Takovy pfistup uplatnime i zde.

Uvazujme piipad, kdy mame dvojrozmérny motiv anténniho prvku nad zemni plochou (obr. 4.5B.1). Pfedpokladame (pro tuto chvili) relativni
permitivitu dielektrika rovnu jedné a pocitame piispévek elementarni proudové a nabojové plosky v bodé r k intenzit¢ v bodé r'. PouZzijeme

Coulombova (resp. Biot-Savartova) zakona s respektovanim odrazu od zemni plochy (princip zrcadleni).

Tim dostaneme

r-r »
y 4 :

vrstva 1 5 r h

vrstva 2 By

Obr. 4.5B.1 Souradny systém pro vypocet prispévkii
elementarnich nabojovych (resp. proudovych)
bunek

Y) =4z B

A( )_/‘_0 [exp(;({kro) exp(;ljkrl)] '

olr) = 2 [exp(—jkro) exp(—jkn)] '

r)= Ameg ro h r1

kde pro vzdalenosti g a 7 plati
"2 "2
o= (=) + (r-»)°,
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Zder=(x,y), r'=(x", y") a h pfedstavuje tloust’ku substratu.

cestami. V literatufe najdeme nasledujici vztah:

i—1
1-n | exp(=jkgro) o (=)' exp(jkor;)
o) - 2 [ 1 g Do) |
i=1 T
kde
g1 Y Y
’776‘;’4“1’ = xs+y +(21]1)

a & je relativni permitivita substratu.
Vektorovy potencial A ziistane i po pfidani dielektrika nezménén.

V ptipadé zdroji koneéné velikosti (tj. nasich obdélnikovych bun€k) bude jejich piispévek vyjadien integralné
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A(r) = i) GA(|r—r' )I(r")ds’,
ptesplochubuiky
o(r) = ) wo Gq(|r—r )g(r )ds .
ptesplochubunky
Nyni je budeme vénovat diskretizaci rovnice . Pro splnéni tohoto ukolu musime znat pfispévek libovolné proudové (resp. nabojové)
bunky k potencidlu ve stfedu buriky jiné. Proto zavedeme oznaceni
Ax _ A ’ ' ’
m;r = i) Go vy —r |)J(r )dS,
g piesplochui—tébunky * (|j |) X( )
Ay A ’ ’ r
m.? = If G5, (| —r |)Jy(r )dS,
& ptesplochui—tébunky yy(|j |) y( )
g = ) G4(|r; —r'|)a(r")ds’
m;. ri—r |)olr .
K ptesplochui—tébunky (| J ) ( )
Vyraz miij fika jak j-ta proudova bunka pro slozku x pfispiva k
vektorovému potencidlu ve stiedu i-té buiky. Podobné je tomu i u ylm]
vyrazu m,yAy pro slozku J, a u vyrazu m;? pro skalarni potencial, 2
Jak jsme uvedli ve vrstvé A, jsou sité proudovych bunck a bunck 0.012
nabojovych navzajem posunuty o polovinu buriky, a pouzivaji tedy 0.010
jiné ¢islovani. Navic proudové bunky maji nezavislé ¢islovani pro y
slozku J, a pro sloZku J,,. Pro lepsi pfedstavu ¢islovani uvadime na g npa = i W [
obr. 4.5B.2 sit’ nabojovych bunc¢k pro stejny pfipad, jako byl ! PN [ T IO e
uveden na obr. 4.5A.3. 0.0086 S e W [’ e s
Pro G&ely sestaveni rovnic pro neznamé proudové hodnoty je nutné¢  ,004 = I )
mit k dispozici funkei, ktera vypoclte piispévky mezi dvéma
libovolnymi butikami (stejné¢ho typu). Diky rozsahu tohoto ¢lanku 0.002 , i IR s
neni mozné detailné popsat, jak takova funkce pracuje. 0.000
Dilezité 0 0005 0010 0015 0020 xm]
.f‘"l viak je, Ze
v | pred Obr. 4.5B.2 Priklad sité nabojovych bunek. Zelené vyznaceny
| 1 1 ) prvnim plrovudm;e A:lozk)J/ (buriky) Jx, cervené vyznaceny
" dy Jy Jy volanim slozky (buitky) Jy.
funkce se
vypoctou jen vSechny nutné ptispévky, nebot’ ptispévky nékterych bunék se opakuji
1 ¥ 2 3 (napf. bunikky 1 a 2 pro slozku Jy maji stejny prispévek jako bunky 3 a 4). Tyto
) vSechny vzajemné piispévky se ulozi do tzv. momentové tabulky (matice). Pii kazdém
sz — y vzaj prispevky y

" dalsim volani funkce se pouze Cte tento piispévek na odpovidajicim misté momentové

matice.
Obr. 4.5B.3 Motiv typu hokejka. Nabojové

buriky I az 4. Proudové uzlové  Nyni se pokusime o sestaveni soustavy rovnic. Nebude zde vSak uveden obecny vztah
1 2 71 . . .

hodnoty Jy', Ji°, Jy pro obecny piipad, ale bude ukazana konkrétni jednoducha situace. V obr. 4.5B.3 je

nakreslen motiv typu hokejka, ktery ma Ctyfi nabojové bunky a tfi buiky proudové

(z toho dvé butiky pro Jy a jednu buiiku pro J)).

Nyni sestavime rovnice pro intenzitu £1*

3 1l 00 40 0-JX ; 0-JJ
X _ A 110 1 o _ o\_J "2 0—0(¢, w),f_O—O 2.0 _ ¢
£ ijglmlj Al a e 3 ) ety s ) G A Ay (i mi) |-

Prvni ¢len predstavuje pfispévek vsech proudovych bunék k proudové bunce Jxl. Druhy c¢len je piispévkem od nabojovych bunék; vyraz
{}/Ax predstavuje nahradu derivace Op/Ox sttedovou diferenci (viz ¢l. 4.1). Obsahem slozené zavorky jsou Etyfi ¢leny, protoze mame celkem
Ctyfi nabojové bunky. Napf. prvni ¢len pfedstavuje piispévek prvni nabojové buiiky do stiedu druhé buniky minus pfispévek prvni nabojové
bunky do stfedu prvni bunky. Tj. prvni index u ¢lent m je vzdy stfed cilové nabojové buiiky, v niz piispévek pocitdme, a druhy index je pak
index zdrojové nabojové bunky. Naboj sidlici v kazdé buiice je pfitom spocten za pomoci proudovych uzlovych proudovych hustot na sténach
s vyuzitim rovnice kontinuity

V - J=—jowr,
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kde o je v nasem ptipadé plo$na hustota naboje.

Podobnym zplisobem bychom sestavili rovnici pro intenzitu £5° a pro intenzitu E}”. Tolik tedy k sestaveni rovnic. Dale se budeme vénovat

buzeni struktury.

Nejjednodussim zpiisobem buzeni struktury je buzeni rovinnou vinou (viz ¢l. 4.4). Staéi totiz pro kazdou proudovou buiiku polozit £, = -Ex[ a
E, = —Eyl, kde Exl a Eyl predstavuji slozky intenzity dopadajici viny. My vSak budeme budit anténu horizontalnim napétovym zdrojem. Situaci
pro piipad struktury z obr. 4.5B.2 ukazuje obrazek 4.5B.4.

V misté, kde byla v obr. 4.5B.2 symbolem | oznacena vstupni svorka, je nyni umistén napétovy zdroj o napéti Vs. Tento zdroj dodava do
analyzované struktury proud /s. Jeden pdl zdroje je pfipojen pfimo na analyzovanou strukturu, druhy pak na pomocny mikropasek (tzv. stub),
ktery ptedstavuje proti zemi uréitou impedanci Zgy,5. Vstupni impedance Z je pak dana vztahem

Zy =Zs~ Zyyup,

kde impedanci Zs stanovime z podilu napéti Vs (jeho hodnotu si mtiizeme pfi analyze zvolit) a proudu /s. Impedanci Zg,; stanovime analyticky

jako =Zp cotg(B Lsup)-

z 'IIS ‘E? :Es_zstub

-
Vstub V?
7 A s v .
pomocny Usek | vlastni analyzovana
vedeni (stub) struktura

Obr. 4.5B.4 Aproximace proudové distribuce na strukture z obr. 4.5B.2; horizontalni
de-embedding.

Pokud provedeme vypocet impedance naznadenym zpusobem, nebude vysledek pfesné odpovidat skuteCnosti, protoze jsme neuvazili vliv

koncovych kapacit (viz obr. 4.5B.5).

z ..........
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AT 7 3
pomaochny Usek vlastni analyzovana
vedeni (stub) struktura

Obr. 4.5B.5 Koncové kapacity

Pti respektovani kapacit je nutné k impedanci Zgy,;, piipocist paralelné¢ impedanci Zg = 1/jw Cg (kapacita Cg neni kapacitou oteviené¢ho konce,
ale je mensi). Tim ziskame Zg,p " = Zgup || Zs. Kapacita Cg je v8ak uz zahrnuta v impedanci Zg a po vypocteni impedance Z1 ‘= Zs — Zgup ‘ je

nutné pouze odecist Zg. Vysledna (korigovana) impedance pak je Z1” =Z1‘ Zs / (Z+2Z1°).

Soustava rovnic pro neznamé uzlové hodnoty byla sestavena na zéklad¢ fyzikalnich tivah. Nyni uvedeme obecny matematicky postup,

odpovidajici vyse uvedenym uvaham:

1. Proudovou hustotu aproximujeme pomoci bazovych funkci
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(anglicky rooftops), které se v jednom sméru méni linearn€ a v druhém zlstavaji konstantni.

2. Za potencialy dosadime do jejich integralni vyjadieni pomoci Greenovych funkci
{7ja)gGA (x -x, yfy')J(x', y')dx,dy'} + {*V [qu (x -x, yfy')p(x,, y,)dx'dy,] } +E/ =0.

Zde symbol Q ptedstavuje oblast pokoveni a E je intenzita dopadajici viny.

Za naboj dosadime z rovnice kontinuity a proudovou hustotu vyjadiime jako kombinaci bazovych funkci. Tim dostavame

{

I )= Y A gy )

nx=1

o Ny Ny

’ ’ ’ ’ a ’ ’ ’ ’
Gq(xx,yy)[a ZIJXn(x,yV@ ZIJYn(x,y)]dxdy}+EX0,
n= n=

~
s

SIS
0=

' Ny Con
{Jrja)gG;Iy(xx,yy) ZlJyn(x,y )dxdy}
n=

o Ny Ny

’ ’ ’ ’ a ’ ’ ’ ’
q(y— — —_ - 1 _
gG (x—x,y y)[axnglJX”(x’y)+6yn§1JY”(x’y)]dXdy}+EY 0.

|

8
2>

g

3. Pomoci Galerkinovy metody minimalizujeme chybu aproximace proudu. Dostavame tak soustavu rovnic

1 0 0 1 0 0
X A Y _
%Jn {(Txm, Gix *an>+F<Txm, E[Gq*aBXn}}Jr%Jn {;(Txm, 5 [Gq*a_yByn]>} =0,

1 0 0 1 0 0
X A X —
s { o 6l O 2 [ oz { Sy e [0 Smab o

v niz se vyskytuji ctyfnasobné integraly. Vnitini integraly jsou integraly konvolu¢ni, a proto je znac¢ime hvézdiCkou. Vnéjsi integraly
jsou integraly korelacni a jsou oznaceny zavorkami <>. Symbolem T znac¢ime vahové funkce (v Galerkinové metod¢ jsou jimi funkce
bazové).

Nase formulace momentové metody z matematického pohledu odpovida ptipadu, kdy roli vahovych funkei hraji Diracovy impulsy.
Tento postup se oznacuje jako kolokacni metoda.

4. Efektivné vypocteme vSechny integraly a sestavime soustavu rovnic. Jejim feSenim jsou pak nezname uzlové hodnoty proudové
hustoty.

5. Ze znamého rozloZeni proudu stanovime dal§i parametry antény ( Cinitel odrazu na pfislu$ném portu, vstupni impedance, atd.).

Tim naSe povidani o analyze mikropaskovych antén momentovou metodou kon¢i. Konkrétni ptiklady vypoctu uvadime ve vrstveé C.

Copyright © 2010 FEEC VUT Brno All rights reserved.



