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Casovni prostor Preprosta Snov
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1 — Maxwellove enacbe v Casovnhem in frekvencnem prostoru



Smerni odvod
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2 — Odvodi skalarnih in vektorskih funkcij
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Antenska naloga: izvori 7,p - polja E,H

Gostota prevodniskega toka J[A/m’]
Gostota elektrine p[As/m®]

Laplace A F= grad (div 1_5) —rot (rot 1_5)

Valovna enacba za E[V/m]

Uporabno v
prostoru brez

AE+0°ueE= ](x)MJ+ gradp

1ZVOrov
Valovna enacba za H[A/m] J=0 p=0
oziromay
AH+w*ue H=—rot J 1zgubm SNovi

3 — Neposredna resSitev Maxwellovih enacb J Y E



Skalarni potencial V|V |

) | Vektorski potencial A[Vs/m]
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4 — Skalarni in vektorski potencial resitev !



Oddajnik (7') Prazen prostor
J(7)=0 p(7)=0
divJ+jmp=0 A(7)

"= koord.vira

-

E(7)
r =koord.polja

—Jk|r r |

fffp )

43‘(36 r Y

o —Jklr rl
eI pl e

5 — Zakasnjeni potenciall 475 — ‘



Kako dolociti
I(s')=? in q(s')=7

6 — Preprosta antenska naloga



7/ — Integralska enacCba

Lorenz: V= J div A
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Antenska
zica
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8 — Momentni postopek MoM (Method of Moments)

Stevilski priblizek 1(s')~|"
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9 - Neobremenjena in obremenjena tanka zica ] wCd
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10 — Tanka kovinska ploskev



Prazen prostor
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11 — Tanka dielektriCha plosca
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Pogoj: sklenjena ploskev A’
zaklepa nenicelno prostornino V '#0

yA, """""""""""""" Integralska enacba za H .
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12 — Kovinsko telo neniCelne prostornine



Neposredno stevilsko resevanje Maxwellovih DE

Absorber PML (Perfectly Matched Layer)
S

S Dielektrik

S

>0

S Kovina

S

B

= Generator

Kovina PEC (Perfect Electric Conductor)

13 — Koncne razlike (elementi) v Casovnem ali frekvenCnem prostoru



) Stevilo
Medsebojnif Cas Velikost neznank Velikost
vplivi resevanja [olelapglalliglles N naloge

Zahtevni:
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14 — Primerjava postopkov resevanja elektromagnetnih nalog



Trzna raCunalniska orodja danes najpogosteje uporabljajo neposredno
resevanje diferencialnih enacb FD/FEM v mehaniki, statiki, akustiki,
aerodinamiki, hidrodinamiki, prenosu toplote itd.

(1) Vse opisane fizikalne naloge imajo veCinoma koncCne izmere.

(2) Samo resevanje diferencialnin enacb je razmeroma preprosto.

(3) Postavljanje mreze racunanja je zahtevno, rocno skoraj ni mozno.
(4) Razlicne fizikalne naloge (multlphyS|CS) Imajo podobne postopke.
(5) Simulacija anten je trzna nisa, kjer neskoncne izmere resuje PML.

Momentni postopek MoM temelji na izracunu elektromagnetnega
polja preko potencialov, obiCajno v frekvencnem prostoru.

(1) Antenske naloge imajo neskoncne izmere.

2) Antene so razmeroma ozkopasovne naprave (frekvencni prostor).
Neznanke so samo v strukturi antene, v praznem prostoru jih ni.
Postavljanje zicnih odsekov je preprosto, pogosto rocno izvedljivo.
IzraGun medsebojnih vplivov vsebuje zamuden e

Resevanje sistema linearnih enacb je zamudno a.N°.

Simulacija 3D dielektrikov je racunsko zelo potratna.

Simulacijo anten z MoM uporabljajo trzna orodja vseh cenovnih

/\/\/‘\/\/\/\/\

ﬁ

15 — Orodja za reSevanje antenskih nalog



1968 - knjiga R.F.Harrington: Field Computation by Moment Methods

G.J.Burke in A.J.Poggio skupaj s Stevilnimi sodelavci pri Lawrence
Livermore National Laboratory razvijejo NUMERICAL
ELECTROMAGNETICS CODE (NEC) - METHOD OF MOMENTS.

NEC je pisan v racunalniskem jeziku FORTRAN. Vhodni podatki
(opis antene) so v obliki preproste tekstovne ASCII datoteke. Izhodni
podatki so prav tako v obliki tekstovne ASCII datoteke in vsebujejo
poleg preverjenih vhodnih podatkov se izraCunane tokove na vseh
odsekih antene. Dodatno lahko vsebujejo tudi izraCunan smerni
diagram, impedanco napajanja in druge rezultate raCunanja.

1981 — objavljena izvorna koda, obsiren opis in natancna navodila
najbolj znane in razsirjene inacCice NEC2.
1992 — dokon€ana zadnja inaCica NEC4.

RacCunska jedra NECx danes poganjajo Sirno mnozico programov
za simulacijo anten, od najdrazjih placljivin do zastonjkarskih in
odprtokodnih, od optimiziranega FORTRAN do prevoda v C.

16 — Zgodovina orodja Numerical Electromagnetics Code (NEC)



CM enovalovni dipol (NEC2)

CE

GWw 1 55 0 0 -.5 0 0 .5
GE

EX 01 28 01 0

RP O 37 72 1 0 0 5 5

.001

CM=poljuben ASCII komentar

CE=oznaka konca komentarja

GW=geometrija ravne zice
1=Stevilka zice

95=stevilo segmentov na zici
0,0,-.5=(x,y,z) zaCetka zice
0,0,.5=(x,y,z) konca zice
.001=polmer Zice

(Brez FR so vse izmere v A!)

GE=oznaka konca geometrije

EX=izvedba vzbujanja
O=napetostni vir v segmentu
1=stevilka vzbujane zice
28=stevilka segmenta na zici
O=brez dodatnih zahtev
1=Re[Ug]=1V

0=Im[Ug]=0V

RP=smerni diagram & zagon
O=brez ucCinka tal

37=stevilo korakov ©
/2=Stevilo korakov ®
1=XNDA izracun dobitka
0=zacetni O (stopinje)
0=zacetni ® (stopinje)
5=korak © (stopinje)
5=korak O (stopinje)

17 — Opis preproste antene (simetricni enovalovni dipol) za NEC2
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XNECVIEW 1.35
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18 — Prikaz rezultatov s programom xnecview (Linux)
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