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1. fejezet

Bevezetés

1.1. A dolgozat célja

Az elmult évtizedek folyaman a mobil tavkozlés rohamos fejlédése és a veze-
ték nélkiili rendszerek elterjedése miatt az antennarendszerek tervezése kiemelt
fontossaguva valt. A tervezés folyaman fontos szempontok a kivant irdnykarak-
terisztika és antennanyereség elérése, bemeneti impedancia szamitasa, a mobil
eszkozok elektroméagneses kompatibilitasa egymassal és 6nmagukkal. Ezen igé-
nyek kielégitésére sziikséges a tervezendd eszkdzoket, azok anyagparamétereit
optimalizalni. A tervezési folyamat és az optimalizacié sok esetben numeri-
kus modszerekkel, mint példaul végeselem-modszerrel torténik. A tervezési
folyamat segitségére tobb végeselem-modszert hasznéld szoftver is forgalom-
ban van, ezek példaul a Comsol Multiphysics [1|, Maxwell 3D [2]|, vagy a
CST [3] nevezetii programok. Egyszert problémék szimulaciojara kevesebb id6
is elégséges, viszont bonyolultabb rendszerek pontos tervezéséhez a szamitasok
sokszor napokat is igénybe vehetnek egy asztali szamitogépen. Erdemes tehat
a modszer kutatasa a szamitasi id6 csokkentése érdekében.

A dolgozatom témaja a radiofrekvencias problémak végeselem-modszerrel
torténd szimulacidoja. Bemutatasra keriil réviden a végeselem-modszer elmé-
leti hattere és a végeselemes szimulacio lépései. Bemutatom a radiofrekvencias
elektromagneses teret leir6 egyenleteket, illetve a végeselem-modszerrel torténd

tervezés esetén sziikséges idG- és frekvenciatartoméanybeli gyenge alakok leve-
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zetését. A sziikséges elméleti hattér targyalasa utdn az egyenletek validalésa
kovetkezik az altalam megvaldsitott programkodok segitségével, egy- illetve
kétdimenzios problémakon, Matlab [4] kornyezetben. Dolgozatomban szot ej-
tek az id6- illetve frekvenciatartoménybeli analizis elényeirsl és hatranyairol,
alkalmazhatosagukrol. Munkadm célja ezzel a végeselemes analizis menetének
megismerése radidfrekvencids problémékra térténd alkalmazas esetén. Ezen
ismeretek segitségével a szamitasi idg, illetve szamitasi igény csckkentésére a

késGbbiekben a modszer C-fliggvények segitségével is megvaldsitasra keriil.



1.2. Készonetnyilvanitas

1.2. Koszonetnyilvanitas

A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosito szami “ Nemzeti Ki-
valosag Program - Hazai hallgator, illetve kutator személyi tdmogatdst biztosito
rendszer kidolgozdsa és mikddtetése konvergencia program’cimi kiemelt pro-
jekt keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unioé tamogatasaval, az Europai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.



2. fejezet

Elmélet1 attekintés

Ebben a fejezetben egy rovid osszefoglalas talalhato a végeselem-modszerrél,
annak lépéseir6l. Roviden bemutatasra keriil az egyes lépések gyakorlatban
torténd alkalmazasahoz sziikséges matematikai hattér. Levezetésre keriilnek a
Maxwell-egyenletekbdl a radiofrekvencias elektromégneses teret leird, végesele-
mes analizishez illeszthet6 hullaimegyenletek id6- illetve frekvenciatartomany-

beli alakja.

2.1. Végeselem-mébdszer

A végeselem-modszer [5-9] egy népszeri numerikus modszer parcialis differen-
cidlegyenletek kozelité megoldasara. A modszer lehetévé teszi az analitikusan
nem megoldhato problémak kozelité szamitasat is. Maga a végeselem kifeje-
zés annyit jelent, hogy a modszer alkalmazasahoz a problématér véges szami
elemre bontésa, diszkretizalasa sziikséges (lasd 2.1. &bra), majd ezutan az
elemekre kiilon kell felirni az adott problémara érvényes egyenleteket.

A moébdszer a szamitasok soran a véges elemszam miatt hibakat fog okozni,
am ezeket a hibakat az egész térfogaton elteriti, atlagolja. A hibak csokken-
tésére tobb lehetség is van, bar ezek mind megnovelik a szamitasok idejét.
Ezek a modszerek vagy az elemszam novelésével, vagy az elemekre felirhato
fliggvények rendjének novelésével, vagy mindkettével jarnak.

A végeselemes tervezés menete 4 f6bb részre bonthato:
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2.1. abra: James Clerk Maxwell arcképe racsokra bontva

1. Modell specifikicidja: a probléma geometriaja és a problémara érvényes

Osszefiiggések meghatarozasa;
2. Eldfeldolgozds: a geometria diszkretizalasa;

3. Szamitds: a probléméra érvényes egyenletek alapjan az elemegyenletek

felirasa, asszemblalas;
4. Utdfeldolgozds: az eredmény abrazolasa, kiértékelése.

A fenti 1épések a késGbbiekben példak utjan is bemutatasra keriilnek, ebben a

fejezetben csak altalanosan torténik a targyalasuk.

2.1.1. Modell specifikacidja

A modell specifikicioja jelenti egyrészt a helyes geometria megalkotasat CAD
(Computer Aided Design) rendszerben. A modszer ezen lépéséhez tartozik
még a problémara érvényes egyenletek megvélasztasa, egyszertsitése, perem-
feltételek felirasa.

A modell megalkotasanal nem sziikséges a végletekig tokéletes részletes-
ségre iigyelni, mivel az a szamitasi kapacitds nagy mértéki, felesleges novelését
jelentené. A geometria modelljét érdemes leegyszertisiteni olyan mértékben,

hogy a végeselemes récs megalkotasa folyaméan lehets legkevesebb elem jojjon
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létre, ezaltal kevesebb ismeretlennel kell szamolni a szimulacié soran. Ilyen
egyszer(sitéssel lehet élni példaul, ha a problématérhez képest elhanyagolhato
vastagsagi arammal atjart vezets tartozik a geometridhoz. Ekkor a vezetéket,
és az abban foly6 aramot a szimulécidé soran helyettesiteni lehet egy feliileti
arammal, vonalszerti arammal, vagy legegyszeriibb esetben a szimuléacié sik-
jara meréleges vonalszerdi arammal. Szimmetrikus geometria esetén tovabbi
egyszertisitésekkel lehet élni. A teljes tér geometridjaval torténé szamitas, és a
szimmetriasik mentén felezett geometriaval torténd szamitas ekvivalens ered-
ményt ad, viszont a masodik esetben hozzavet&legesen fele annyi ismeretlennel
lehet szamolni.

A problémat leiré egyenlet egy kifejezés, amely 6nmagaban nem illeszthetd
a végeselem-modszerhez. A szamitésokhoz sziikség van az egyenletrendszer si-
lyozaséra, és integralasara a teljes térfogaton. Az igy el6allt egyenletrendszer
atalakitasai segitségével lehet bevezetni a numerikus technikdhoz mér illeszt-

het6 gyenge alakot, err6l a példdk megoldasanal bGvebben lesz sz6.

2.1.2. Elé6feldolgozas

Egy probléma megoldasahoz elsG korben meg kell hatarozni a problémateret,
valamint magét a problémét leir6 egyenleteket. Az ismert problématérnek a
modelljét meg kell valésitani valamilyen CAD szoftver segitségével, majd a
geometriat elemekre kell bontani, diszkretizalni kell. Egydimenziés probléma
esetén a diszkretizdlas a geometria szakaszokra bontasat jelenti, kétdimenzits
geometria diszkretizdldsa a geometria kisméret haromszogekre illetve négy-
szogekre bontasaval torténik. A diszkrét elemekre formafiiggvények irhatok
fel. Radiofrekvencias tartoményban torténd szimulicié esetén fontos, hogy
az elemmeéret Gsszemérhetd legyen a szimulécié soran alkalmazott gerjesztés
hullamhosszaval. Okélszabaly, hogy elsérendi formafiiggvények alkalmazésa
esetén kielégité valasztas az elemek maximélis méretére a hullamhossz egyti-
zede.

Dolgozatomban a problémakat ugy valasztottam meg, hogy azok csomo-

ponti formafiiggvényekkel megoldhatok legyenek. Minden formafiiggvény ér-
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telmezve van az egész problématéren, de egy formafiiggvény csak egy csomo-
ponthoz tartozik, illetve csak azon az elemen vesz fel nullatol kiilonbozd érteé-
ket, amely tartalmazza a csomoépontot. A formafiiggvények tovabbi két fontos
tulajdonsiga, hogy az i-edik csomoépontra az i-edik formafiiggvény értéke azo-
nosan 1, viszont minden mas csomoponton 0. Az egydimenzios formafiiggve-

nyek [5,8,9] felirhatok

- r—T;
Ni(z) = H o xj' (2.1)
j=ti#i~"

Osszefiiggés segitségével, ahol N maga a formafiiggvény, x a valtozo az elem
mentén, m az egy elemen beliili csomo6pontok széma (ez egydimenzios esetben
a formafiiggvényt leird polinom fokszama + 1), z; illetve x; pedig a csomo6pon-
tok koordinéatait jelenti. Példaként, az egy elemre felirhaté6 méasodfoku illetve

harmadfoku formafiiggvények a 2.2. abran lathatoak. Kétdimenzios problé-

2.2. abra: Masod- illetve harmadfoka formafiiggvények egy elemen [10]

méak esetén a formafiiggvények altalanos alakja joval bonyolultabb formuléval
irhato le, dolgozatomban viszont csak elsérendii formafiiggvényeket hasznél-
tam kizarolag haromszog elem felett, azoknak a lefrasa lényegesen egyszertibb.
Az elemekre felirandé formafiiggvények szama fiigg az alkalmazott polinom
fokszamatol. A linearis formafiiggvények bevezetéséhez a baricentrikus koor-
dinatarendszer ismerete sziikséges (lasd 2.3. abra). Egy haromszog csticsainak

koordinatéi ismeretében a haromszog teriilete szamithaté matrix determinéns
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segitségével:
Lz own
1
A:§ Lz oy | (22)
1 x5 ys

ahol (z1,v1), (x2,y2) és (z3,y3) a haromszog csicsainak koordinatéi az ora-
mutaté jarasaval ellenkezd irdanyba felvéve. A héromszog belsejében felvett
tetsz6leges pont koordindtainak fliggvényében, a haromszog cstcsaival harom

részharomszoget alkotva, harom kiilonb6zé teriiletfiiggvény definidlhatéd. Ezek:

(T1,91)

2.3. abra: Baricentrikus koordinatak abréazolasa [5]

1 z vy 1z Lz

1 1 1
A1=§ 1 2o o ,A2=§ 1 =z gy ,A3=§ 1 29 w0 |5 (2.3)

1 a5 ys 1 x3 ys Iz y

ahol (x,y) a haromszog belsejében egy tetszéleges pont koordinatéi. A rész-

haromszog és a teljes haromszog teriiletének aranya rendre:
A,
L; = KZ’ (2.4)
és ez egyben nem més, mint az elséfoku formafiiggvényt |5, 8] leir6 egyenlet:
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Amennyiben megtorténtek a szamitasok, és ismertek a szamitani kivant
ismeretlen értékei a csomopontokban, a formafiiggvények segitségével az ele-
men beliil tetsz6leges pontban meghatarozhato [5,7, 8] az ismeretlen értéke

interpolacio6 segitségével. Az interpolacid
O(x,y) = Y _ i Ni(z,y) (2.6)
i=1

Osszefiiggés alapjan torténik, ahol az index nélkiili ® jeldli az ismeretlen értéket,
n pedig az elemre felirt formafiiggvények szamét jeldli.

A formafiiggvények fokszama kozti kiilonbséget az interpolalt eredményen
egy példan keresztiil mutatom be. A példa egy egydimenziés probléma, egy
sikkondenzator (lasd 2.4. abra). A kondenzator két fegyverzetének téavolsaga
1mm, az egyik foldpotencialon van, a masik pedig 10V fesziiltségre van kap-

csolva. A két fegyverzet kozott 0, 001% toltéssirtséget allitottam be.

22 T T T 22

16.51 1 16.51

eVl
eVl

0.75 1
x10°

0.75 1 0 025
x10°

0 0.25 0.5 0.5
x[m] x[m]

2.4. abra: A szimulalt potencial értéke a két fegyverzet kozott elsd-(bal)
illetve harmadfoki(jobb) formafiiggvények alkalmazasa esetén

2.1.3. Megoldas

A geometria az el6feldolgozas utan véges szamu diszkrét elembdl all. A meg-
oldas soran a problémara felirt gyenge alakot kell minden elemre felirni. Az
elemekre felirt egyenletrendszer egyiitthatoit a probléma jellegétdl fiiggGen egy
vagy tobb métrixba kell asszemblalni. Asszemblalds soran az egyiitthaté mét-

rix legtobb eleme zérus. Az ilyen matrixokat ritka matrixnak nevezziik. A
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végeselemes szimulaciok soran felirt egyenletrendszer altalanosan

(2.7)

=

I
I

IS

alakban frhato fel, ahol K az egytitthatokat tartalmaz6 métrix, u az ismeretlen
vektor, b pedig a gerjesztést, illetve a peremfeltételeket tartalmazo vektor.
Ez az altalanositott egyenlet bonyolultabb problémak esetén, mint amilyen a
dolgozatomban is talalhato, tobb részbdl épithets csak fel. Az altalanos feladat

megoldasa tehét:

IS

I
I
=

(2.8)

Ez a lépés kritikus a szimuldcié soran, altalaban ez a leginkdbb id&igényes
lépés. Sok ismeretlen esetén az inverzmatrix kiszamitasa asztali szamitogépen

akar orakat is igénybe vehet.

2.2. Elektromagneses terek

Az elektromagneses tereket leird Osszefliged egyenletrendszert James Clerk
Mazwell [11,12] el6szor az 1865-ben megjelent A dynamical theory of the el-
ectromagnetic field cimid mivében kozolte. Ezek az egyenletek ma Maxwell-
egyenletek (2.9-2.12) néven kozismertek. Az Osszefiiggéseket leiro egyenletek
mar kordbban is 1éteztek Ampére, Faraday, és Gauss munkassaganak koszénhe-
t6en, de Mazwell volt az, aki észrevette, hogy ezek a torvények nem fiiggetlenek

egymastol, és megalkotta a térjellemziket leird Osszefiiggs egyenletrendszert.

2.2.1. Maxwell-egyenletek altalanos alakjai

Az egyenleteknek létezik mind integralis, mind differencialis alakja [13-16]. A
két alak kozott fizikai kiilonbség nincs, viszont a differenciélis alak végeselem-

modszerhez torténd illesztése sokkal kényelmesebb. A Mazwell-egyenletek in-

10
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tegralis alakja az aldbbiak szerint alakul:

.= / <f+ @_D> dA, (2.9)
. A ot

— — a — —

E-dil=—— [ B-dA 2.10
# 5 | Bead (2:10)
%é-dﬁ_ 0, (2.11)
A

ﬁ-dﬂz/pdv, (2.12)
A \%

ahol H [%} a magneses térerGsség, J [%] az aramstriség, D [%} az elekt-

romos eltolas, E [%] az elektromos térerGsség, B LYT;] a magneses indukcio,
p [%} pedig a toltésstirtiség. Az integralasi valtozok lj fT, V' rendre a vonal,
feliilet és térfogat szerint integralt jelentik. A (2.9) Osszefiiggés az Ampére-
féle gerjesztési torveny, a (2.10) 6sszefiiggés a Faraday-féle indukcios torvény,
a (2.11) osszefiiggés a magneses Gauss-torvény, a (2.12) osszefiiggés pedig az
elektrosztatika Gauss-térvénye.

Az egyes kozegek elektromos és méagneses tulajdonsaggal birnak, ezen tulaj-

donséagok alapjan felirhatok az tigynevezett konstiticios relaciok. Ezek linearis

izotrop kozegben az alabbi alakban irhatok le:

B = jou, H, (2.13)
D = epe, E, (2.14)
J=0 (E + E,,) , (2.15)

ahol a vaikuum permeabilitasa po = 47-1077 [%], 1 a kozegre jellemzé relativ
permeabilitas, a vakuum permittivitdsa eg = 8,854 - 1072 [L], ¢, a kizegre
jellemz6 relativ permittivitas, o a kozeg vezetSképessége, Eb pedig az tgyne-
vezett beiktatott térerdsség.

A Mazwell-egyenletek integralis alakjabol levezethets a differenciélis alak.

Ehhez a (2.9) és (2.10) egyenletek bal oldalara a Stokes-tételt(2.16), a (2.11) és

11
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(2.12) egyenletek bal oldalara pedig a Gauss-Osztrogradszkij-tételt(2.17) kell

elgszor alkalmazni. A fenti tételek:

Jq{ﬁ-df—/VxU-di (2.16)
l A

illetve:

fﬁ-dﬁz/v-ﬁdv, (2.17)
A 14

ahol v tetszéleges vektor-vektor fiiggvény lehet, V pedig az tigynevezett nabla-

9 9 0
Oz’ Jy’ 0z

operator, vagy nabla-vektor, jelentése ( ) A nabla-operator alkalma-
zésa egy skalarfiiggvényre a skalarfiiggvény gradiensét, a nabla-operator és egy
vektortér skalaris szorzata a vektortér divergenciidjat, a nabla-operator és a
vektortér vektoridlis szorzata a vektortér rotaciojat eredményezi. A tételek
alkalmazasa utan az egyenletek mindkét oldalan ugyanazon valtozd szerinti
integralok lesznek, ezen integralok elhagyhatok. A Mazwell-egyenletek diffe-

rencialis alakja tehat:

-~ - 0D

_ 9B
V-B=0, (2.20)
V-D=p. (2.21)

Radiofrekvencias probléméak esetén fontos a frekvenciatartomanybeli és az id6-
tartomanybeli viselkedés kiilon vizsgalata. A Mazwell-egyenletek frekvencia-
tartomanybeli alakja felirhaté az id6tartomanybeli alak alapjan, az id6 szerinti
differencialas jw-val torténé helyettesitésével, ahol j a képzetes egység, w pedig
a korfrekvencia.

Az egyenletrendszert sziikséges kiegésziteni a kdzeghatarokon torténd visel-

12
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kedéssel, a peremfeltételekkel. Ezek a feltételeket a kdzeghatarokon az alabbi

Hxit=K, (2.22)
B-i7=0, (2.23)
E xit=0, (2.24)
D=1, (2.25)

Osszefiiggések irjak le, ahol 77 a kozeghatar feliiletének normélvektora, K [%]
a feliileti aramstriség, [%} pedig a feliileti toltésstiriiség. Ez annyit jelent,
hogy amennyiben nem folyik a feliileten aram, illetve nincs a feliileten toltés, a
kozeghatarokon magneses és az elektromos térerdsség tangencialis (érinté iré-
ny1) komponense folytonos, mig a mégneses indukcio és az elektromos eltolas
normalis (feliiletre mergleges) iranyu komponense folytonos.

Elektrosztatika illetve magnetosztatika probléméak esetén az elsé illetve mé-
sodik Mazwell-egyenletben talalhaté idészerinti derivaltaknak nincs jelentGsé-
giik. Alacsonyfrekvencids problémak esetén a (2.18) egyenletben talalhato de-
rivalt tag tovabbra is elhanyagolhatd, mig a (2.19) egyenletben taldlhato tag az
orvényaramokeért lesz felelgs. A frekvencia novelésével egyre nagyobb szerephez
jut az els§ egyenletben talalhato %—? tag, az ugynevezett eltolasi dramsiirtiség.

Ezen okokbol teljesen mas egyenletre lehet jutni alacsony és nagyfrekvencias

problémék esetén.

2.2.2. A frekvenciatartomanybeli hullAmegyenlet

A radiofrekvencids problémak véazlatat mutatja a 2.5. abra. Az elsg (2.18)
illetve masodik (2.19) Mazwell-egyenlet differencialis alakja frekvenciatarto-

manyban [6,17] az alabbiak szerint alakul:

V x H=J+jwD,

VXE:—wa.
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2.2. Elektromagneses terek

A fenti egyenletekbe behelyettesitve a konstiticios relaciokat ((2.13) és (2.14)):

V x H = J + jweE, (2.28)

—

V x E = —jwuH, (2.29)
ahol 1 = popr, illetve € = ege,. A (2.29) osszefiiggésbol kifejezve H-t, majd

behelyettesitve (2.28) egyenletbe

1 — — —
V x (—,—v X E) = J + jweE (2.30)
jwp

kifejezésre lehet jutni. A kifejezést atalakitva, és E-re rendezve a

]_ — — —
v x (—v x E) — ke, E = —ikoZyJ, (2.31)
fhr

Osszefiiggés kaphato, ahol
k'o = W~/ o€ (232)

a szabadtéri hullamszam, illetve

Zo = JH = 1201 (2.33)
€o

a vakuum hullimimpedancidja. A (2.31) Osszefiiggés az elektromos hullam-
egyenlet.

Az elektromos térerGsség tokéletes vezetének tekinthetd feliileten
ixE=0 (2.34)

peremfeltételt kell kielégitenie. Ezen feliil az elektromos tér forrasatol végtelen
tavolsagra, E-nek ki kell elégitenie az tgynevezett Sommerfeld-féle sugarzasi

feltételt [6], amelyet az alabbi

lim r |V x E + jkoii x E| =0 (2.35)

r—00
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2.2. Elektromagneses terek

tokéletes vezeto
6=

2.5. abra: Radiofrekvencias problémék altalanositva

Osszefiiggés irja le. Itt r az elektromos tér forrasatol szamitott tavolsag, n pedig
a végtelen tavolinak tekintett peremen a kifelé mutaté6 normalvektor. Mivel
végeselem-modszert hasznalva a szamitani kivant problématér nem lehet végte-
len nagy, a feladatot véges térben kell elhelyezni. Ekkor a feladat kiils6 peremét
idedlis ataresztd/elnyelé peremnek kell megvélasztani, hogy a szimulalt elekt-
romos tér ezen tovabb haladhasson torzitas és reflexié nélkiil. Ezt azonban

gyakorlatban megvaldsitani lehetetlen, ehelyett egy kozelitéssel [6] kell élni:
ixV xE+jkoit x it x E =0, (2.36)

mely Osszefiiggés teljesen analog a Sommerfeld sugarzasi feltétellel(2.35), csak
itt 77 a szamitani kivant geometria kiils6 peremének kifelé mutatd normalvek-
tora.

A frekvenciatartomanybeli analizis soran a frekvenciat, mint bemeneti pa-
ramétert hasznalva kell kiszamitani az elektromos teret. Az eredmény viszont
csak egy adott frekvencian érvényes, a legtobb antennaanalizis sordn érdekes
az antenna karakterisztikdja szélesebb frekvenciatartomanyban. Ez igen id6-

igényes lehet keskeny- és szélessavi antenndk esetén is.
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2.2. Elektromagneses terek

2.2.3. Az id6tartomanybeli hullAmegyenlet

Id6tartoméanybeli analizis soran [6,17] az els6 kett6 Mazwell-egyenlet

L E
VXH:J—i-UE—i-e%—t (2.37)
S OH
EF=——nu—0 2.38
V x H g (2.38)

alakban frhato fel, ahol o az elektromos vezetSképességet jeloli. A (2.38) egyen-

let rotacidja:
1 ~ 0 ~
Vx|-VxFE|=-=VxH. (2.39)
i ot

A fenti dsszefiiggésben V x H helyére (2.37)-t behelyettesitve

1 . o (- s OF
\Y —VxFE|=——|J+0E+e— 2.40
X <M X ) 5 ( tob+er ) (2.40)
alakra lehet jutni, amelyben felbontva a zardjelet és atrendezve, megkaphato

a hullaimegyenlet idGtartomanybeli alakja:

PE  OE 1 . aJ
te—+0—+VX|-VXFE|=——. (2.41)
L ot
Tokéletes vezetd feliiletén az elektromos térersségre érvényes peremfeltétel
megegyezik az el6z6 fejezetben kozolt (2.34) Osszefiiggéssel, illetve a (2.36)

osszefiigges idGtartomanyban [6] modosul

ﬁx(iVxE)H@ﬁx(ﬁx%—f)zo (2.42)
alakra, ahol Yy a vakuum hullamadmittanciaja.

Az idGtartoménybeli analizis soran a szimulacidé bemenete egy elére defini-
alt jelalak. Ebbdl kovetkezik, hogy a frekvenciatartoménnyal ellentétben, egy
szimulaci6 soran tetszéleges spektrumi bemeneti jel altal gerjesztett teret ki

lehet szamitani, illetve tranziens viselkedést csak idGtartomanyban lehet kimu-
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2.2. Elektromagneses terek

tatni. A modszer hatuliitGje, hogy egy szimuldcidt rengeteg idGlépésben kell

kiszamitani, kiértékelhet§ eredményig ez a folyamat hosszadalmas lehet.
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3. fejezet

Térszimulacio

végeselem-modszerrel

Ebben a fejezetben bemutatom az id6- és frekvenciatartomanybeli végeselemes
szimulacio 1épéseit részletesen, annak megvalositasat egy- illetve kétdimenzios
problémak esetén. Az alfejezetek a problémara érvényes egyenletek gyenge
alakjanak levezetésével kezd6dnek, majd az alkalmazasuk targyalasaval folyta-
todnak. Az alkalmazasok soran a szimulaciok validalasa, amennyiben lehetsé-
ges, ismert képletek alapjan kiszamithato értékekkel torténd 6sszehasonlitassal
torténik. Minden végeselemhalot Gmsh [18] szoftver segitségével készitettem el,

és minden szimuléciot Matlab [4,19] kornyezetben valositottam meg.

3.1. Frekvenciatartomanybeli analizis

Frekvenciatartomanybeli analizis sordn a bemeneteti paraméter a korfrekven-
cia, a megoldas pedig minden egyes csomopontban az elektromos térerdsség
komplex csticsértéke. A kiszamitott komplex csticsértékbdl visszaszamithato

egy, mar tranziensektdl mentes idGtartomanybeli kép.

3.1.1. Gyenge alak

A frekvenciatartomanybeli hullimegyenlet a (2.31) sszefiiggés. Megszorozva

a hullamegyenletet egy alkalmas T tesztfiiggvénnyel, és integrilva a teljes tar-
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3.1. Frekvenciatartomanybeli analizis

toményon |5-8|:

— 1 — — — — —
—/T-(Vx—xE)dV+/T-k:§erEdV:/T-jwu0JdV. (3.1)
Vv o 1% 1%

A fenti egyenlet els§ integralja kétszeres derivaltat tartalmaz, a megoldasa
meglehetésen nehéz és hosszadalmas. Vektoralgebrai azonossagok alkalmazasa

segitségével azonban a (3.1) egyenlet egyszertibb alakra hozhat6. Ismeretes,

hogy:

— —

V- (AxB)=B-VxA-A-VxB, (3.2)

ahol A illetve B tetszSleges vektor értékd fiiggvenyek. A (3.2) dsszefiiggésben
A=Tes B = M%V x E helyettesitéssel élve:

1

TV x <iVxE) = (VxT)-
Hor

" (Vxﬁ)—v-[fx (ivXE)] (3.3)

fhr

Visszahelyettesitve (3.1) els6 integraljaba, az integral felirhato

e L A T L

—/(fo)-ui(vXE)dv

alakban. Itt lathato, hogy a jobb oldal elsé tagjaban egy fiiggvény divergen-
cidjanak térfogat szerinti integralja talalhato, ez atalakithato a (2.17) Gauss-

Osztrogradszkij-tétel segitségével. Az dtalakitas utéan a jobb oldal els§ tagja:

/Vv- {Tx (iVxE)}dV:}éﬁ- {fx (MivXE)} aA (35)
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3.1. Frekvenciatartomanybeli analizis

A fenti atalakitasokat felhasznélva, illetve alkalmazva a (2.36) peremfeltételt,
az eredeti egyenlet:
| . . .
/(VXT)-—(VXE) dV—/T-kgeTEdV
v 1%

T

—

_]{ (ﬁxf).i(VxE)dA+jkoj{(ﬁ><T)-(V><E)dA (3.6)
Ao Moy A

_/T.jkozofdv,
Vv

ahol a harmadik integralban a tv index a tokéletes vezetd feliiletét jelenti. A
(3.6) egyenlet a frekvenciatartomanybeli analizis gyenge alakja.

A végeselemes analizis végrehajtédsahoz fel kell irni a gyenge alak alapjan
matrixos alakban [6] az egyenletrendszert. Ez a frekvenciatartomanybeli ana-

lizis soran (2.7) egyenlet alakjaban felirva:

ahol m a csomoépontok szama,

- 1 o, o -
Kij:/ [(VXTZ-)-—(VXI})—IQ’(%E-EJ} dv
14 228 (38)
+jk07§(ﬁxﬁ)-(ﬁxz§)d,4,
A

illetve
bi:/fi-jk:gZode. (3.9)
14

Az egyenletrendszer egyiitthatoinak megallapitasa utan az eredmény (2.8) alap-
jan mar egyértelmten szamithato. A (3.8) sszefiiggésben a feliileti korintegralt
értelemszertien csak a tokéletesen atereszt§ feliiletre kell felirni. Ez a legtobb
szimulaci6 soran levegGben taladlhatd, amennyiben mégsem, az adott kozegre

érvényes hullamszammal kell szamolni, ami:

k = ko\/fir€r. (3.10)
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3.1. Frekvenciatartomanybeli analizis

3.1.2. 1D problémak a frekvenciatartomanyban
3.1.2.1. Végtelen féltér probléma

Az els6 bemutatott feladat az ugynevezett végtelen féltér probléma. Ez annyit
jelent, hogy a teret igymond félbevigja egy tokéletes vezets feliilet. Tokéletes
vezetGben elektromos térerGsség nincs, és nem is halad at rajta. A tokéletes
vezetd a teljes hullamot ellentétes fazisban reflektalja. Mivel a tokéletes vezets
feliilet ellentétes fazisban reflektalja az elektromégneses hullamokat, ezért ha
fél hullamhossz egész szamu tobbszorose a tavolsdg a vezetd és a sugarzd ko-
zOtt, a sugarzo tuloldalara a halado és a reflektalt hullam ellentétes fazisban
érkezik, teljes kioltas tapasztalhato. Amennyiben a sugarzo és a tokéletes ve-
zetd kozotti tavolsadg a hullamhossz negyede plusz a hullamhossz felének egész
szami tObbszorose, teljes erdsités varhato. A sugarzo és a tokéletes vezetd
feliilet kozott a teljes reflexio miatt allohullamok alakulnak ki.

A szimulaciéban hasznalt geometria, egydimenzids probléma lévén, egy
egyenes vonal. A vonal hossza 3 méter, 1 méternél taldlhato egy lcm szélességii
antenna, bal oldalon a 0 pontban tokéletes elnyels feliilet, 2 méternél pedig a
mellett tortént, melynek hullamhossza A = 2m. A hulldimhossz a sugarzo és
a tokéletes vezets feliilet tavolsaganak kétszerese, ezért kioltas varhato. Az
eredmény minden csomoépontban egy komplex szam, az elektromos térerdsség
abszolutértékét és fazisat kiillon dbran mutatom be. Referenciaképpen a 3.1.

abran lathato a szimulacié eredménye a tokéletes vezets feliilet nélkiil.

0.05 . . . pi

0.0375 4 pil2

0.025

E[V/m]
@[radian]
o

00125 4 —pir2|

0 0.75 15 2.25 3 0 0.75 15 2.25 3
xm] xm]

3.1. dbra: A szimulaci6é eredménye tokéletes vezets perem nélkiil
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3.1. Frekvenciatartomanybeli analizis

Lathato, hogy az elektromos térerdsség abszolutértéke konstans, a fazisa pedig
linearisan véltozik az antennétol valo tavolsag fiiggvényében, tehdt haladé hul-
lam alakult ki. Erdekesség, hogy egydimenziéban nincs szabadtéri csillapitas,
mivel a hullim nem tud szétteriilni minden irdnyba. A 3.2. abran lathato a

szimulaci6 eredménye tokéletesen vezetd feliilettel.

0.05 T T T pi

00375 4 pil2 ’—‘

0.025

L

E[Vim]
@[radian]
o

0.0125 1 -pil2 -

. i . . .
0 0.75 15 2.25 3 0 0.75 15 225 3
x[m] x[m]

3.2. dbra: Az elektromos térerdsség abszolitértéke és fazisa 150MHz
frekvencian

A bal oldali 4bran lathato, hogy az antennatdl balra az elektromos térerGsség
értéke kozel 0. A nem 0 érték annak koszonhets, hogy az antenna nem végte-
leniil vékony. A jobb oldali abran lathaté az elektromos térerdsség fazisa. Az
antenna és a tokéletes vezetd feliilet kozott a fazis értéke allando. Ez annyit je-
lent, hogy azon a tartoméanyon allohullam alakult ki. A kialakult allohullamot
abrézolja a 3.3 dbra. Az dbra az eredmény idGtartoménybeli képét mutatja,

egy teljes periodus tébb idslépését egyetlen képen.

0.05

0.025

E[V/m]
o

-0.025

~0.05 . . .
0 0.75 15 2.25 3

x[m]

3.3. abra: Kialakult all6hullam
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0.0375 pir2

@[radian]
o

00125+ —pil2

0 0.75 15 2.25 3 o 0.75 15 2.25 3
x[m] x[m]

3.4. dbra: Az elektromos térersség abszolutértéke és fazisa 225M H z
frekvencian

Ha a problémat f = 225MHz frekvencian vizsgaljuk, az eredmény teljesen eltér
a fentiektsl. A 225MHz frekvenciaju elektromégneses hullam szabadtéri hul-
lamhossza \ = %m. Az antenna sikjdban reflektalt hullam a haladéval azonos
fazisban talalkozik, tehat osszeadddnak. A szimulacié eredményét mutatja a
3.4. 4dbra. Lathato, hogy az antennatol balra most nem nulldhoz kozeli érték az
eredmény, tehat valoban nem ellentétes fazisban érkezett a halado illetve a ref-
lektalt hullam erre a tartomanyra. Osszehasonlitva az eredményt a 3.1. abran
lathatoval, az elnyel6 perem felé halado hullam abszolutértéke most pontosan
a kétszerese. A fazist mutaté abran jol lathat6 az allohullam és a haladdhullam

helye a térben. A hullam terjedése fél periodusidé alatt a 3.5. abran lathato.

E[V/m]

-0.05

0 0.75 15 225 3

3.5. abra: A hullam terjedésének illusztracioja

23



3.1. Frekvenciatartomanybeli analizis

2 s

3.1.2.2. Leveg6tol eltérs kozeg hatasa

Az elektromagneses hullamok kiilonb6z6 permittivitassal és permeabilitassal
rendelkezé anyagokban més sebességgel terjednek, a hullimhosszuk valtozik.

Ha )\ jeloli a hulliamhosszt vakuumban, akkor a hullaimhossz a kézegben:

Ao

A= :
\/ Hr€r

(3.11)

Amennyiben u, és €. hanyadosa nem egyezik meg egymast hatarolo kozegek-
ben, akkor a kozeghatéron az elektromégneses hullam reflexiot szenved. Ha a
kozeghatarra merdGlegesen haladé hullam Z,, hullAmimpedanciadju kozegb6l a

Zy, hullamimpedanciaju kozegbe tart, a reflexio értéke

Zo, — Z,
r=2% 2% (3.12)
Zo, + Zo,
képlet alapjan szamolhaté. A szimulacio eredményébdl viszont sokkal egysze-
riibb az all6hullamarany megallapitasa. Fz a kialakult allohullamon a ma-
ximalis és a minimalis térerdsség hanyadosa, de szamithato a reflexiotényezs

ismeretében is:

Epae 14T

= . 3.13
Enm 1—|T) ( )

T =

A geometria most 5 méter hossz1, a bal perem tokéletesen atereszts/elnyeld
perem, 1 méternél taldlhatd egy sugarzo a levegGben, 4 métertGl 5 méterig
pedig egy levegitdl eltéré paraméterekkel rendelkezé kozeg taldlhatd. A geo-
metria végén most egy leveg6tdl eltérs kozegben van a tokéletes elnyeld feliilet.
A gerjesztés frekvencidja most f = 300MHz lesz az egyszerii szamitasok érde-
kében. A kozeg relativ permittivitasa €. = 13, relativ permeabilitasa u, = 4.

LevegGben 300MHz frekvenciaju jel hullamhossza 1m. A kozegben (3.11) alap-

jan a hullamhossz \ = \/%72 ~ 0,138m, a reflexiotényez6 pedig (3.12) alapjan
ES T— T i . .
[ = Vis20m 207 o )986. A szimulacio eredményét mutatja a 3.6. abra.

15120741207
A szimuléci6 eredményének abszolutértékérdsl lehet leolvasni a szimuldciéban

létrejove reflexié mértékét. A 3.6. abran lathatéo a maximalis és minima-
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0.0225F /\E'W /\ /\ 1 pil2F
AN

\
/\/ /H/\/‘\‘/‘ “\ , \ \ ‘ s\
st J UYL o VL]

E

min

E[V/m]
@[radian]

0.0075 4 —pir2|

\

0 1.25 25 3.75 5 ) 1.25 25 3.75 5
x[m] x[m]

3.6. abra: A szimulaci6 eredményének abszolutértéke és fazisa

lis térerGsség helye. A szimuléci6 alapjan E,,., = 0,0242¥, illetve E,m =
0, 0134%. E két értékbol szamithato (3.13) alapjan az allohullamarany értéke,
ami r = 1.806, ebbdl pedig visszaszamolhato a reflexiotényezé abszolutértéke,
ami [['| = 0,286. Ez az érték tokéletesen megegyezik a korabbi szamitasok-
kal. A jobb oldalon taladlhat6 kozegben a hullamhossz értékét a fazisabrarol
lehet konnyedén leolvasni. Az abran a fligg6leges vonalak természetesen nem
ugrasok a fazisban, csak korbeér a fazisvektor, tehat a fligg6leges vonalak ta-
volsdgaval konnyedén kiszamithatd a hullimhossz. Levegében ez az érték ter-
meészetesen 1m, a jobb oldali kézegben pedig 0, 14m, ami a szamitott értéknek
kielégit6 kozelitése.

Amennyiben a kdzegben u, = €., a hullamimpedanciaja megegyezik a le-

vegGével, igy nincs reflexi6. Ez lathato a 3.7. dbran.

0.03

0.0225

0.015

E[V/im]

0.0075

. . .
0 1.25 2.5 3.75 5
x[m]

3.7. 4bra: Azonos hullimimpecancidji kozegek hataran nincs reflexio
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3.1.3. 2D problémak a frekvenciatartomanyban

Kétdimenzios szimulaciok esetén a reflexio és a megvaltozott hullamhossz csak
egyszertibb problémék esetén hatarozhatoé meg egyszertien. Ezen okbol olyan
problémak szerepelnek ebben az alfejezetben, melynek létezik analitikus meg-

oldasa, vagy jol ismert a viselkedése.

3.1.3.1. Csétapvonal

A cs6tapvonalak a mikrohullamu technika alapvets épitGelemei. A ¢s§ anyaga
elektromosan jo vezetGképességgel rendelkezik, ezaltal az elektromégneses tér
nem hatol 4t rajta, hanem a tapvonalon beliil terjed. A cs6tapvonalon beliil
a dielektrikum, amiben terjed a hullam, a legtébb esetben levegs. Kozismert,
hogy a cs6tapvonalon beliil az elektroméagneses tér hullimhossza nem egyezik
meg a szabadtéri hullamhosszal [20,21]. Levegs dielektrikumban ez a megval-

tozott hullAmhossz a

Ao

AQ
1— 20
M,

A= (3.14)

képlet alapjan szdmithato, ahol A\g a szabadtéri hullimhossz, A\, pedig a csGtap-
vonal hatarhullamhossza, melynél nagyobb hullamhosszu jel tisztan képzetes
permittivitasa dielektrikummal talalkozik, nagy csillapitast szenved. A hatér-

hullamhossz szamitéasa a

My = 2 (3.15)

(2)" + (3)°

Osszefiiggés alapjan lehetséges, ahol m és n a csGtapvonalban terjedé hullam

modusat jelolik, a és b pedig a téglalap keresztmetszet csGtapvonal oldalainak
hossza.

A szimulacié alapjat képzoé probléma geometridja és az alkalmazott véges-
elemhalo a 3.8. 4bran lathato. A nyitott végi cs6tapvonal szélessége a = 0, Im,

mivel kétdimenzios modellrsl van szo, a sikra merélegesen nem alakul ki mo-
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dus, igy a TE;y médushoz a hatarhullamhossz (3.15) alapjan A, = 0,2m. Ez

minimalisan f = 1, 5GHz frekvenciat jelent. A tapvonal fala a szimulacié soran

yim]

0 0.125 0.25 0.375 05
x[m]

3.8. abra: A szimuldland6 cs6tapvonal modellje

tokéletes vezets anyag, ezért a geometriaja kiterjedés nélkiili, mivel a tokéletes
vezetében elektromos tér nincs, szamitasa felesleges. A tapvonal betaplalasa
a modell stkjara meréleges, igy az dram is a stkra merélegesen folyik, ezért az
elektromos térerGsségnek is csak a sikra meréleges komponense lehet. Ezen
oknal fogva a szimulécié soréan elegendé csoméponti elemek alkalmazésa. A
gerjesztés frekvencidja a szimulacio soran f = 2GHz. Ezen a frekvencian a
cs6hullamhossz (3.14) alapjan A =~ 0,227m. A szimulacié eredményét mutatja

a 3.9. abra. A cs6tapvonalban mérhets hullaimhossz a fazisabrarél kdnnyen

¥[m]

o 0125 025 0.375 05 o 0125 025 0.375 05
X[m] X[m]

3.9. abra: A cs6tapvonal szimulacié eredményének abszolutértéke és fazisa

leolvashaté a szinskala hirtelen valtozasainal, ugyanis ott ér korbe a fazis-

vektor, tehat két ugras tavolsaga a cs6ben mérheté hullamhossz, ami most
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A~ 0,228m. A szamitott és a szimulalt érték kozotti eltérés nagysagrend-
jébe esik a szimulaci6 soran alkalmazott dtlagos elemméret, tehat a szimulécio
eredménye béven hibahataron beliil talalhatd. A fazisabrarol az is leolvashato,
hogy a nyitott végi csétapvonal visszirdnyba is sugaroz, bar a visszasugarzott

elektromos térersség értéke meglehetGsen kicsi.

3.1.3.2. Parabola antenna

A parabola antennak az egyik legelterjedtebb eszkozok a vezetéknélkiili pont-
pont kapcsolatok korében. A parabola antennak rendelkeznek az egyik legna-
gyobb antennanyereséggel, igy ezek biztositjak az egyik legkisebb nyalabszéles-
séget. A miholdas tavkozlés parabola antennak nélkiil elképzelhetetlen lenne.
A parabola antenna tanyérjanak meérete nagyobb kell legyen, mint az alkal-
mazott hullamhossz, ezaltal a sugarz6 parabola antenna tengelyére merdleges
sikban kozelitéleg sikhullamok alakulnak ki.

Descartes-féle koordinatarendszerben, az y tengellyel megegyezd tengelyii

parabola egyenlete:

y=—, (3.16)

ahol p a parabola cstcsa és fokuszpontja kozotti tavolsag. Parabola antennak
fejegysége a fokuszpontban talalhato, igy a parabola tengelyének barmely sik-
jaba a tanyérrol reflektalt elektromagneses hullaim ugyanolyan fazisban érkezik
meg. A szimuldcibhoz hasznalt geometria lathaté a 3.10. &dbran.

A fokuszpont, igy a fejegység tavolsaga a parabola csticsatol 0,25m. A ger-
jesztés frekvencidja a szimulécié soran 300MHz, melynek hullamhossza ugyan
nem sokkal kisebb, mint a modellben szerepl6 parabola mérete, de az antenna
geometridjanak hatasdnak szemléltetésére alkalmas. A parabola antenna a
szimulacioban tokéletes vezets feliiletként lett megvaldsitva a teljes reflexio
érdekében. A gyakorlatban ez hasonléan torténik, a parabola antenna ta-
nyérja elektromosan kittinden vezeté anyagbol késziil. A szimulécié eredmé-

nye lathat6 a 3.11. abran. Az eredmény abszolutértékén lathato, hogy az
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y[m]

x[m]

3.10. dbra: A parabola antenna modellje

1.5 3mm m 3

5]

225

E[V/m]

¥[m]
o
&

x[m] - X[m]

3.11. abra: A parabola antenna szimulécidjanak abszolutértéke és fazisa

elektromomagneses tér donté része a parabola tengelyének irdnyaba terjed,
mig a fazisabran lathato, hogy a tengelyre meréleges sikban kézel allando a
jel fazisa, tehat kozelitGleg sikhullam indul a parabola antennarél. Szimulé-
ci6 segitségével meghatarozhaté az antenna irdnykarakterisztikdja. Ehhez a
peremen sziikséges az elektromos térerGsség komplex csicsértékének meghaté-
rozésa, mely alapjan kozeltér-tavoltér transzformacié segitségével tetszéleges
tavolsdgra meghatirozhat6é az antenna irdnykarakterisztikaja.

A frekvenciatartomanybeli analizis nagy el6nye, hogy egyetlen frekvencia,
vagy keskeny frekvenciasav vizsgélata kifejezetten gyors, tranziensekt6l mentes
eredményt ad. A komplex cstucsértékként megkapott eredmény kénnyen idé-
tartoméanybeli alakra hozhato. Idedlis allohullamok, hullimmintazatok meg-
hatarozasara, alkalmazhat6é antennak iranykarakterisztikdjanak kozelitsé szé-

mitasara, sziirGk atmeneti karakterisztikdjanak meghatarozasara. Alkalmat-
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lan viszont tranziensek vizsgalatara, impulzusszert, folytonos spektrumi jelek

altal keltett elektromos tér vizsgalatara.

3.2. Id6tartomanybeli analizis

Idstartomanybeli analizis soran a bemeneti paraméter egy tetszéleges jel id6-
tartomanybeli alakja, a megoldas pedig minden egyes id6lépésben az elektro-
mos térerdsség értéke minden egyes csomopontban. Az elektromos tér tranzi-

ens viselkedését lehet igy megvizsgalni tetszéleges spektrumu jel esetén.

3.2.1. Gyenge alak

A (2.41) osszefiiggeés az idGtartomanybeli hullamegyenlet. Megszorozva a hul-
lamegyenletet egy alkalmas T tesztfiiggvénnyel, integralva a teljes tartoma-

nyon:

)= .
/T-VX(EVXE) dV+/T Ea—EdVJr/T-Ua—EdV
v v ot v ot

aé?J

(3.17)

Az els6 integral itt is masodik derivaltakat tartalmaz. A maéasodik derivaltak
kikiiszobolése a frekvenciatartoménybeli gyenge alak levezetésekor targyalttal
teljesen analog. A (3.17) egyenlet elsé integraljara felirva (3.2) Gsszefiiggést
A=Tés B = %V x E helyettesitéssel, illetve alkalmazva a (2.42) kozelitést,

az id6tartomanybeli analizis gyenge alakja:

2
/(VX )l(vXE)dv+/ ea—dV+/Toa—EdV
v ot v ot

i
_ OF ~8J
+Yo£(nx )<HXE) dA——/ EdV

Ebben az egyenletben az ismeretlen elektromos térerésség elsd és masodik

(3.18)

M~y

derivaltja is szerepel, igy ez egy mésodfoku inhomogén differencidlegyenlet-

rendszer. Kiilon probléméat okoz, hogy az egyenlet jobb oldalan a gerjesztésnek
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is az id6 szerinti derivaltja szerepel. Az egyiitthatokat szétvalasztva, a (3.18)

egyenlet matrixos alakban felirva [6] :

PE _OE
— +tR—4+S E= 3.19
QFe thG S E=1 (3.19)
ahol
\%
Riy= [ Toofyav e § (i T) (i 7)) a4 (3.21)
1% A
1
Sis = /(v )LV x 7)) av, (3.22)
1% 2
illetve
L oJ
= | T = av. 2
fi== [ TG av (323)

Ennek megoldasa numerikusan sem az el6relép§ Fuler-modszerrel sem az Ggy-
nevezett Crank-Nicolson-médszerrel nem célravezet, mivel ezen modszerek
csak elsérendd differencidl-egyenletek megoldasara vannak kifejlesztve.
Masodrendii inhomogén differencidlegyenletek kozelité megoldasa szamit-
hato az ugynevezett Newmark-£ [22] modszer segitségével. Jeloljon egy id6tol
fiiggd fiiggvény u(t). A modszer lényege, hogy a centralis differencia modszerét
alkalmazza az elsé illetve a masodik derivaltakra. A centralis differencia séma
az eléreléps és a hatralépd modszer szamtani kozepe. A Newmark-5 modszer

alapjan u(t) elsé és masodik id6 szerinti derivaltjainak kozelits értéke:

du(t) _ w(t)" —u(t)"
o 2At ’ (3:24)

0?ul(t) _u(t ) — () + u(t) !
oz At? ’

(3.25)

ahol n index jelli azt az id6pillanatot, amikor u(t) = u(nAt). A szamitasokhoz
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még sziikség van a differencidlatlan mennyiségek stlyozott atlagara:
u = Bu™ + (1 —28)u™ + Bu™ L, (3.26)

ahol B egy paraméter 0 és 1 kozotti értékkel. Behelyettesitve u helyére E
illetve J fiiggvényét, és visszahelyettesitve (3.24)-(3.26) Osszefiiggéseket (3.19)
kifejezésbe:

1 1 el 2 "
(QE‘Fﬁﬁ*'Bé)E - (@2—(1—2ﬁ)§)ﬁ

3.27
1 (Qhy ~ R B8 ) BN = B (1—28) " + B >
=At?2 =2At 0 =) = L TrEL
Ez (2.7) sszefiiggés altal ismertetett formaban felirva:
QL + R +BS | B = iQ— (1—-28)S ) E"
=At2  =2At =)= A= == (3.28)

1 1 n—1 n+1 n n—1
~ (@ ~ By +08) B 480+ (- 20 4

Stabil eredményt lehet kapni 8 értékének jo megvalasztasaval. Megmutathato,
ha g > % akkor a differencidlegyenlet feltétel nélkiil stabil, igy én szamitasaim

soran ezzel a 3 értékkel dolgoztam.

3.2.2. 1D problémak az idétartomanyban
3.2.2.1. Végtelen féltér probléma

A bemutatand6 végtelen féltér probléma tokéletesen megegyezik a korabban
ismertetettel, csak a vizsgalat most id6tartomanyban torténik. A geometria
ugyanaz, mint a frekvenciatartomanybeli analizis sordn, 3 méteres térrész leg-
elsG pontja egy tokéletesen elnyeld feliilet, 1 méternél egy sugarzo, 2 méternél
pedig egy tokéletesen vezetd feliilet taldlhato.

Az elsé szimulécid soran a tokéletes vezetd nélkiili esetet vetem Ossze a
végtelen féltér esetével. Egy periodusnyi 225MHz frekvenciiju jel hatasa keriil

bemutatasa a jobb atlathatosig érdekében. Mivel idGtartoméanybeli analizis
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esetén az eredmény az elektromos térerdsség idGtartomanybeli alakja, ezt dol-
gozatban abrazolni nehéz, az dbrakat tobb id6lépés eredményeibdl készitettem
el. A szimulaci6é eredményét mutatja a 3.12. abra. Itt a kék gérbe mutatja
azt az esetet, amikor a problématér tartalmazza a tokéletes vezets peremet.

Lathato, hogy a vezetd falrol a hullam ellentétes fazisban verddik vissza.

t=1.1111e-09s 1=2.2222e-09s

0.025 1 0.025

-0.025 1 -0.025

E[Vim]
°
E[Vim]
o

—0.05 . . . . . .
0 0.75 15 225 3 0 0.75 15 225 3
xm] xm]

1=3.7333e-09s 1=4.6667e-09s

0.025 1 0.025

E[V/m]
E[V/m]

-0.025 1 -0.025 -

~0.05 . . . . . .
0 0.75 15 2.25 3 0 0.75 15 2.25 3
x[m] x[m]

t=5.7778e-09s t=8e-09s

0.025 0.025

E[Vim]
°
E[Vim]
°
|
{

-0.025 - 1 -0.025 -

-0.05 -0.05
0 075 15 225 3 0 075 15 225 3

x[m] x[m]

3.12. abra: A szabadtér és a végtelen féltér Gsszehasonlitasa

A kovetkez6 példakban 150 illetve 225MHz frekvencidja jellel torténd szimulé-
ciok kovetkeznek. A frekvenciatartomanybeli szimulaciok soran bemutatasra
keriilt, hogy ezen geometrian 150MHz frekvencia esetén a sugarzotol balra
teljes kioltas, mig 225MHz frekvencia esetén teljes erGsités kovetkezik be. A
frekvenciatartoméanybeli eredménnyel val6 Gsszehasonlitas végett a szimulacio

utolsd periddusdban a végeselemhald csomopontjaiban a maximalis értékeket
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abrazolom (lasd 3.13. abra). Ez a maximalis érték matematikailag nem je-
lent mast, mint a komplex cstcsérték abszolitértékét. Szemmel lathatéan az
eredmény tokéletesen megegyezik a 3.2. és a 3.4. abrakon szereplSkkel, tehat
az id6- és a frekvenciatartomanybeli szimulacié eredménye azonos bemeneti
paraméterek mellett, ahogy az varhato volt, teljes mértékben megegyezett.
Idstartomanybeli analizis soran viszont lehet&ség van tetszdleges spektrumi

jellel szdmolni. A kovetkezd szimulacié sordn egy 150MHz és egy 225MHz

1 N
|

0.0125 1 0.0125 |
\

E[V/m]

0.025

E[V/m]

0 0.75 15 225 3 0 0.75 15 225 3
x[m] x[m]

3.13. abra: Az elektromos térerGsség maximuma egy periédus alatt 150M H z
és 225M H z frekvencian

komponensek viselkedése mar lathato volt. Az eredmény a 3.14. abran lathato.

Ahogy az varhato volt, az Osszetett jellel térténd szimulacié eredménye, a kom-

0.07

— =150 és 225MHz
— f=150MHz
f = 225MHz

0.0525

0.035

E[V/m]

0.0175

/ L \ 1
0 0.75 1.5 2.25 3
x[m]

3.14. dbra: Az Osszetett jel Osszehasonlitasa a komponenseivel

ponensekkel térténd szimulacié eredményének a szuperpozicioja.
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2 s

3.2.2.2. Levego6tol eltérd kozegek hatasa

Ahogy az mér feljebb lathaté volt, eltérd tulajdonsagi kdzegekben eltérd lehet
az jel hullamhossza, illetve eltér6 kozegek hataran az elektromagneses térben
reflexié 1éphet fel, erre egy példa egydimenzidban méar bemutatésra keriilt. A
kévetkezd probléma geometridja és bemeneti paramétereinek értékei tokélete-
sen megegyeznek a frekvenciatartoméanybeli analizis soran alkalmazottakkal.
A geometria egy bm hosszt vonal, a baloldali perem tokéletesen atereszté pe-
rem, 1m-nél taldlhato a forras, 4m-t6l jobbra pedig egy p,. = 4 illetve €, = 13
tulajdonsaggal rendelkez6 kozeg. A hullamhossz valtozasat adott paraméte-
rekkel rendelkezd kozegben a (3.11) Gsszefiiggés irja le. Jelen esetben a jobb
oldali kozegbhen, 300MHz frekvencidju jel esetén A = 0,138m. Mivel idGtarto-
méanybeli analizis eredménye egy valos szam, nem egy periodikus jel komplex
csucsértéke, ezért nem lehet a fazisdbra alapjan egyszertien szamitani. Ehelyett
az eredményt egy idGlépésben kell megvizsgalni, lehetSleg akkor, amikor mar
tobb hulldimhossznyira behatolt az elektromagneses hullam a kozegbe, hogy
leolvashaté legyen az dbrarol a hullaimhossz a kozegben. Egy id6lépést dbrézol

a 3.15. abra.

0.03

0.015

E[V/im]
o

-0.015

-0.03 I I I
0 125 2.5 3.75 5

x[m]

3.15. abra: Szimulaci6 eredménye egy id6pillanatban

Az &brarol leolvashaté hullamhossz értéke A = 0,139m. Ez az érték jo ko-
zelitéssel megegyezik a szamitott, illetve a frekvenciatartomanybeli szimulécio
soran szimulalt értékkel.

A reflexi6 szimulacioja az Gsszehasonlitas végett ugyanezen a geometrian
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torténik. A (3.12) képlet alapjan szamitott reflexio értéke erre a problémara
I' ® —0,286. Frekvenciatartomanybeli szimulacié soran az eredmény abszo-
latértékérdl leolvashatod volt az antenna és a kozeg kozott az elektromos tér-
er6sség maximuma és minimuma, melybdél szamithato volt az dllohullamarany.
Ugyanez az abra elGallithato egy periddusnyi idétartomanybeli szimulaci6 cso-
mopontonkénti maximumaval. Azonban ez a modszer csak akkor adja vissza
a frekvenciatartoménybeli eredményt, ha allandosult a jelalak, az atmeneti
jelenségek lecsengtek, tehat djabb reflexiok mér nem valtoztatjak a periodu-
sonkénti viselkedést. A csomodpontonkénti maximumot mutatja a 3.16. abra.
Az antenna és a kdzeg kozott Eq, = 0,0134 illetve E,q, = 0,02412, tehat
az allohullamarany r = 1,798. Az allohullamarany értékébdl visszaszamolva,
a reflexios tényezd abszolutértéke |I'| = 0, 285, ez kozel megegyezik a szamitott

értékkel, illetve a frekvenciatartomanybeli szimulacié eredményével.

0.03

0.0225

0.015

E[V/im]

0.0075

. . .
0 1.25 2.5 3.75 5
x[m]

3.16. abra: Egy periodusnyi hullam maximuma

3.2.3. 2D problémak az idétartomanyban

Az egydimenziés problémak id6- és frekvenciatartomanybeli vizsgalatanal ki-
deriilt, hogy azonos feltételek mellett azonos eredményre lehet jutni. Azonban
vannak olyan problémék, melyek csak részlegesen, és vannak olyanok, melyek
egyaltalan nem oldhatok meg a frekvenciatartomanybeli analizissel. Ezek a

problémék f6képp tobbfrekvencias problémaék, illetve tranziens jelenségek.
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3.2.3.1. Csétapvonal irisszel

A négyszogletes cs6tapvonalakban az irisz egy keskeny rés a tapvonalon beliil,
ez a rés feliilateresztd sziirGként viselkedik. Frekcenciatartomanybeli anali-
zissel csak egyes frekvencidkon torténd viselkedést lehetne megallapitani, nagy
frekvenciatartoméanyon eredményre jutni kielégité részletességgel hosszadalmas
szimulaciot eredményezne. IdGtartomanyban tetszdéleges amplitiudo- és fazis-
spektrumi jel mellett egyetlen szimulacié elegendd, viszont sokszor rengeteg

id6lépés sziikséges. A szimulacié geometriaja lathato a 3.17. abran. A tap-

0.6

0.45F

0.3F

y[m]

0.15-

0 I I
-0.25 -0.1 0.2 0.35

xtm]

3.17. abra: Irisszel rendelkezé csétapvonal geometridja

vonal szélessége 10cm, igy (3.15) alapjan a tapvonal alsé hatarfrekvencidja
f = 1,5GHz. Az irisz szélessége bcm. A tapvonal fala és az iriszt koriil-
zaro feliilet tokéletes vezet feliiletként lett beallitva a szimuléacioé soran, mig a
tapvonal eleje és vége tokéletesen atereszt feliillet. A szimulécié soran olyan
gerjesztést allitottam be, melynek spektruma tobbfrekvencids. A gerjesztés
egy 1,6GHz, egy 2GHz, és egy 3,2GHz frekvenciaju jel szuperpoziciéja. Az
irisznek koszonhetGen a tapvonal végén varhatoan a 3, 2GHz-es frekvenciakom-
ponens fog dominélni. A szimulaciot végrehajtottam az Osszetett jellel, illetve
az Osszetevd komponensekkel kiilon az eredmény konnyebb atlathatosagéért.
A szimuléciok eredményeinek 6sszehasonlitasa lathato a 3.18. abran. A kiilon-
b6z6 frekvenciakomponensek altal 1étrejove térerGsségek Osszege megegyezik
azzal az értékkel, ami az Osszetett jellel torténs szimulacié eredménye, ezért

ezt kiilon abran nem szemléltetem. Az dbran lathato, hogy a szimulacio alap-
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3.18. abra: Az Osszetett jel, és annak komponensei a csétdpvonal végén

jan az 1,6GHz frekvenciaju komponens nagy mértékd csillapitast szenved a
csGtapvonal végéig, a 3,2GHz frekvencidju komponens egy id§ utan kozel al-
land6 amplitidoval, és a legkevesebb csillapitassal ér a tapvonal végére, mig a
nens valtakoz6 amplitidoval ér a tapvonal végére. Ez az ingadozés tapvonalon
beliili reflexioknak kdszonhetd, mely egy tranziens folyamat, ez frekvenciatar-

toménybeli analizissel nem kimutathato.

3.2.3.2. Négyszogletes rezonator

Az iiregrezonator egy radiofrekvencias rezonator, egy jol vezetsé anyaggal ko-
rillzart légiires, vagy dielektrikummal kitoltott tér. Sokszor oszcillatorként és
sziir6ként alkalmazzak, de iiregrezonatornak tekintheté példaul a mikrohul-
lama siité. A rezonatorba bebocsatott jelnek bizonyos frekvenciakomponensei
felé nagyobb, bizonyos frekvenciakomponensei felé pedig kisebb josagi ténye-
zO0t mutat. Ezt altalaban csak a rezonanciafrekvencidkra szoktik szamolni.
A josagi tényezs, mésnéven korjosag az a szdm, amely megmutatja, hogy a
rezonanciafrekvencidkon a jel hany periédus alatt csokken e-ad részére. A

négyszogletes tapvonal rezonanciafrekvenciaja [17,20,21] az alabbi 6sszefiiggés
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alapjan szamithato:

e (ORTORTON 520

ahol m, n és [ a rezonatorban kialakul6 moédusokat jeloli, ¢ a fénysebesség,

a, b és d rendre a négyszogletes rezonator szélességét, magassigat, és hosszat
jelolik.
Az els6 szimulacio egy tokéletes vezets fallal rendelkezd iiregrezonator visel-

kedése. Az alkalmazott végeselemhdld a 3.19. abran lathato. A szimuldlando

01

0.05

y[m]

<01 -0.05 0 0.05 01
x[m]

3.19. dbra: Az iiregrezonator modellje

elrendezés egy TE19; modusi rezondtor, mivel kétdimenzioban nem lehet a
sikra merGleges kiterjedése a geometrianak. A (3.29) osszefiiggés alapjan a
rendszer rezonanciafrekvencidja f = 1,606GHz. A rendszerre adott jelnek a
frekvencidja a rezonanciafrekvencia, az amplitidoja egy periodus ideig lineéri-
san novekvd, egy periddus ideig konstans, egy peridodus ideig pedig linearisan
csokkend. Az amplitudoé ilyen mértéki szabélyozasa az idétartomanybeli ana-
lizis stabilitdsa miatt sziikséges. A rendszer viselkedésének vizsgalata kés6bbi,
mar gerjesztés nélkiili allapotban torténik. A szimulacié eredménye tobb pe-
riodusban a 3.20. abran lathat6. Az eredmény nem meglepd, a rezonator fala
tokéletesen vezet§ anyag, igy a josagi tényezd végtelen, tehat nem csillapo-

dik az iiregben az elektromos térerdsség, végtelen sokdig rezeg a rendszer. Az
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3.2. Idétartomanybeli analizis

Negyedik periddus

01 0.01 01 0.01
0.008 0.008
0,005 0,005
005 005
0.004 0.004
0.002 0.002
E 0 0 E[vim] E o 0 Efvim]
= =
0,002 0,002
0,004 0,004
008 008
0,006 0,006
0,008 0,008
R S
01 ! 01 !
01 008 0 008 01 oo 01 oo
x[m]
Hetedik periddus
01 0.01 01 0.01
0.008 0.008
0.005 0.005
005 005
0.004 0.004
0.002 0.002
E a0 0 E[vim) E o 0 E[vim]
= =
L0.002 0,002
0,004 0,004
008 005
0,006 0,006
0.008 0,008
PR S
01 ! 01 I
01 008 0 008 01 oo 01 oo
x[m]
Huszadik periddus
01 0.01 01 0.01
0.008 0.008
0.005 0.005
005 005
0.004 0.004
0.002 0.002
E o 0 E[vim] E o 0 E[vim]
= =
L0.002 L0.002
0,004 0,004
005 005
0.00 0,006
0.008 0.008
01 I 01 !
01 005 0 005 01 001 01 001
x[m]

3.20. abra: A rezonatorban a jel kialakul6 térerGsségek minimuma és
maximuma

eredmény idétartomanyban jobban érzékeltethetd, ha csak egyetlen tetszdéleges
pontban lathato az elektromos térerdsség (lasd 3.21. abra). Mint az irisszel
rendelkez csétapvonal esetében is, itt is lathato, hogy a térerGsség értéke
nem egyenletes az id6 mulasaval, ez az egyenletlenség tobbek kézott annak ko-
szonhets, hogy a gerjesztés mérete nem végteleniil kicsi, nem pontszeri, igy a
rezonatoron beliil az egyes csomopontokba a gerjesztésen talalhato diszkrét ele-
mekrél megindult hullamok kis faziskiilonbséggel érkezhetnek. Amennyiben az
iiregrezonator fala nem tokéletes vezetd, a josagi tényez6 mar nem végtelen, az

iireghdl a teljesitmény eldisszipal. A kévetkezd szimulacié egy kifejezetten rossz
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3.2. Idétartomanybeli analizis

0.02

0.01 b

ENVIm]
(o]

—0.01

—0.02 . . .
(o] 4.71431e—09 9.42863e—-09 1.41429e—-08 1.88573e—-08

t[s]

3.21. dbra: Az elektromos térergsség alakulasa idében, egy tetszéleges
pontban

iiregrezonatort fog bemutatni a gyors disszipacié érdekében. A 3.19. &bran
bemutatott geometridt most koriilveszi egy lem vastag réteg, melynek relativ
permittivitasa és permeabilitasa p, = €, = 2, vezetGképessége pedig o = 10.
a josagi tényezd értéke egészre kerekitve, mely a jelen geometria és anyagpa-
raméterek mellett () =~ 6. Természetesen ez egy kifejezetten rossz josagi té-
nyezG egy liregrezonatornak, a szimulacid célja a josagi tényezd meghatarozasi
lehetségének bemutatisa volt. Frekvenciatartomanybeli analizis segitségeé-

vel a josagi tényez6 meghatarozésa nem lehetséges. Id6tartomanybeli analizis

0.015

0.0075

EVim]
[e]

—0.0075

—0.015 : : .
o 4.01502e—-09 8.03005e—-09 1.20451e—-08 1.60601e—-08

t[s]

3.22. dbra: Az elektromos térergsség alakulasa idében, egy tetszéleges
pontban

kivaloan alkalmas atmeneti folyamatok, tranziensek vizsgélatara, tetszéleges
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3.2. Idétartomanybeli analizis

idétartomanybeli alakkal rendelkezd jel melletti szimulacidra. Konnyen elvé-
gezhetd impulzusszert, folytonos spektrummal rendelkezd jelek altal keltett
terek vizsgalata, elektromagneses kompatibilitas vizsgalata. Héatrédnya, hogy
kiértékelhets eredményhez megfeleld mennyiségt id6lépés sziikséges, igy egy

probléma teljes értékd megoldasa meglehetésen hosszadalmas lehet.
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4. fejezet

Konklazi6, jovébeli tervek

A dolgozatom témaja a radiofrekvencias problémak vizsgélata volt végeselem-
modszer segitségével. Bemutatasra keriilt réviden a végeselem-modszer, annak
lépései. Levezetésre keriilt az elektromagneses teret leird6 Mazwell-egyenletbdl
szarmaztathato, a radiofrekvencias viselkedést leir6 hullamegyenletek id6- és
frekvenciatartoméanybeli alakja. A végeselem-modszerhez sziikséges gyenge
alakok levezetése, és az alkalmazasi modjuk targyalasa utan a modszer va-
lidalasa kovetkezett. Egyszeriibb egy- illetve kétdimenziés problémak szimu-
lacioja tortént meg, ahol lehetett szakirodalmakbol jol ismert Gsszefiiggések
altal kapott eredményekkel val6 Gsszehasonlitas is megtortént. A szimulaciok
eredményei jol illeszkednek a valésdghoz. Minden probléma esetén a gerjesztés
aramanak irdnya a szimulé4ci6 sikjara meréleges, ezért minden esetben elegendd
volt csomoéponti formafiiggvények alkalmazasa. A szimulacidkhoz sziikséges
végeselemhalot Gmsh szoftver segitségével allitottam el6, a végeselem-modszer
lépéseit Matlab kornyezetben valésitottam meg. Fény deriilt az id6- és frek-
venciatartomanybeli analizisek elényeire és hatranyaira, az alkalmazhatosaguk
teriileteire, melyeket kés6bbi munkam sorén is figyelembe veszek.

A szamitasi id6 csokkentése végett a kovetkezs idGszak célkitiizése a mod-
szer implementéalasa Petsc kornyezetben. A jévGben szeretném megvalositani
a szimulacié sikjaban foly6 dram &ltal inditott tér szamitasat is, melyhez él-
menti formafiiggvények alkalmazasa sziikséges. Tévolabbi terv a szimulaciok

kiterjesztése haromdimenziora, illetve a szimulaciok validalasa mérés tatjan.
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