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- A Maxwell-egyenletek teljes rendszere

Tartalom

A Maxwell-egyenletek teljes rendszere



Stacionariu es terek vizsgalata a momentumok médszerének

- A Maxwell-egyenletek teljes rendszere

A Maxwell-egyenletek teljes rendszere

Az egyenletek integralis és differencialis alakja az id6- és frekvenciatartomanyban:

Lo - 8D o . . 8D Lo _
I 7{H~dl:/ (J+)-dA = VxH =J+—5 = VxH =J+jwD (1)

ot
l A
Lo OB 5
I fE dl:/—a-dA%VXE:———>V><E:—]wB (2)
l A
111 fé-djzo - V-B=0 (3)
A
v ff) dK:/pdV - V.-D=p (4)
A \%4



Tartalom

Sugarzasi sszefiiggések
m Az elektromos és a magneses térerésség egyenlete
m A Green-fiiggvények



lata a momentumok médszerének

Megoldasuk a Green-fiiggvények segitségével:
Helmholtz-operatorral jellemezhet$ rendszer
impulzusvalasza:

4
VI 2,%)
- AG (7, 7) + k°G (7, 7) = =& (7,7 (8)
- Vélasz meghatirozasa térbeli konvolucioval:
P
P (y.2,x)
9 5 E’(?):ﬂwu‘lc(?,?’) {f(?’)Jr%vv/-f(F’)}.dF’
(9)
@) = —yws/c (7 #) [1\71 (#)+ 597 M(r")] a7’
(10)

X
abra: Altalanos vizsgalati
koordinata-rendszer



Green-fliggvények:

alr e—Jkr —jk|F—7| "
(7 7) = 4mr _47r|7_"77_"'| (1)
G (5.7) =10 k|5~ 7)) (12)

z[m]

y[m]

abra: A Green-fliggvény yz-metszetének abszolut értéke és fazisa (7"" =0, 0])
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- A momentumok médszere

Tartalom

A momentumok modszere
m A stlyozott maradék elve és a momentumok moddszere

m Az egyenletrendszer felépitése
® A momentumok modszere és a végeselem-modszer



lata a momentumok médszerének s

L~ A stlyozott maradék elve és a momentumok médszere

Altalanosan megoldandé Ssszefiiggés:

FS{fr=g
A keresett fliggvény kozelitése:
N
f= Z an fn,
n=1

N N
SanS {fatmg, > R=g— > an?{fa}

n=1 n=1
A bels6 szorat (momentum) és alkalmazasa:

(fm, fn) = / fm (F) fn (F) - dr
fm

(fmyR) fm7 Zan <fmay{fn})*0

n=1

(16)

(17)



Sta

kv rek momentumok m

- A momentumok méd:

LAz egyenletrendszer felépitése

A megoldand6 egyenletrendszer:

N
S an [ fu @ U @) dr = [ (@9 ar (18)
=l fm

Matrixos alak:

Z-a=b (19)

o = 7 D) = [ I @7 2@t b= [ fu 0@ ar (20

Jm fm
Alkalmazott béazisfliggvények:

afx)
o yofo )
a.f,(x)
af(x) Ay fyi(x)

! % 3 1 5 XN2 N-1 A?C

abra: Az ugras bazisfliiggvény



erek vizsgalata a momentumok méds

—A momentumok moédszere

La

momentumok médszere és a végeselem-médszer

A megoldandé egyenlet:

(N,PDE) = /N - PDE dQ =0 (21)
Q

Kétféle Gt és az egylitthatomatrixok:

Eredeti belss szorzat

Direkt alak

Atalakitott belsé szorzat

Gyenge alak

abra: A teljes impedanciaméatrix és a ritka matri
abra: A direkt és a gyenge alak Hor Je8 b neamatrx o matrx

Diszkretizalas, peremfeltételek:

m Megoldas diszkretizalt problématartomany felett;

m A momentumok moédszerének alkalmazasa esetén a teret a Green-fliiggvények
zarjak le.
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tacionarius problémak vizsgalata

Tartalom

Stacionarius problémak vizsgalata

m Laplace-Poisson-egyenlet és altalanos megoldasa

m Egydimenzids probléma: t6ltétt huzal

m Eredmények, kiértékelés

m Kétdimenzios probléma: toltott lemez

m Az impedanciamatrix elemeinek kiértékelése: kvadratira kétdimenzidéban
m Eredmények, kiértékelés



acionarius problémak vizs

L Laplace-Poisson-egyenlet és altalanos megoldasa

Az elektrosztatika alapfeladata:

[o]

abra: Altalanos elektrosztatika-probléma

A Laplace-Poisson-egyenlet és altalanos megoldasa:



lata a momentumok médszerének s

Vizsgélt geometria:

2 (o f

(ol {
RACACATS

(ol laf
INANANENAN
A

abra: A vizsgilt geometriai elrendezés

Az egyenlet megoldasa:

1 N nAzx 1
= — a ——da’ -Z-a=b> 24
PO e 2 0n 7| @)
(n—1)Azx

al 4mepq

nlaw 1 a2 4dmepo
Zmn = dz’, a= , b= (25)

(n—az \ (@m — a)? + a?

an Amepo



Stacionarius neses terek vizsgalata a momentumok médszerének

tacionarius problémak vizsgalata

L Eredmények, kiértékelés

Szimulacios eredmények:

o1 o5
il

«ml

Abra: A toltés- és potencialeloszlas 100 elem esetén



acionarius problémak vizs

Kétdimenziés probléma: t3ltétt lemez

Vizsgélt geometria:

Abra: A vizsgalt, diszkretizalt geometria harminc elem esetén

Megoldand6 egyenlet és az impedanciamatrix elemei:

L
/ q(xﬁ,y) dz'dy/
4me 1'77'|

Zmn = ff |r —7 d:c dy ff \/ 21 > dx’dy'

+ (ym — )

L
2

ot

(26)
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L-Stacionarius problémak vizsgalata

Az impedanciamatrix elemeinek kiértékelése: kvadratira kétdimenziéban

Kvadratiura négyszogek felett:

Y 7

Px,y) Py(x,y)

K R

Px,y) Py (1) [

Abra: Transzforméacié a kvadraturahoz

[ F(@,y) dzdy = ([ F(P(&n),Q(&n))det J (&n) dédn (27)
R

K
Impedanciamétrix elemeinek kiértékelése:

k k
o 303 ey - - detJ (€,€)  (28)
ST @m - P66 + (um - Q(615)
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Stacionari réac rekvencias elekt

L_Radisfrekvencias problémék vizsgalata

Tartalom

Radiofrekvencias problémék vizsgalata
m Vékony huzal problémaja és a Hallén-egyenlet
m Eredmények, kiértékelés
m Iranykarakterisztika meghatarozasa



—Radioéfrekvenc problémak vizs,

ey el preblEman 65 o Enlén-cmpemlet

5 .
’ e kT /
Az (p,2)=p I (&) e dz (29)
_L
2
L
82 b 7jk7‘
{@—i—kﬂ Az (2) = —jwpeEZS — /Iz(z e dz Zan/fn Wdz'
2
(30)
+
6 —jkr
Z-a=Dis+Db, zmn = / dz’ (31)

N'\l>



Stacionarius

s radiéfrekvenci

elektroma

_Radisfrekvencias problémék vizsga

Eredmények, kiértékelés

neses terek vizsgalata a momentumok médszerének se

Az antennan kialakuld aram:
f =516,12456 MHz, U =100 V, N =101, a=1,5-10"% m.

Avam abszoténske (1) (Al

! ] =
8] B //, \\
7] 4 // \\
6| 2| g

; z,

) ]

] ]

2 |

: |

0
2i

Abra: Az dram abszolatértéke és id6fliggvénye rezonancia esetén

£
3
H
2

abra: Az aram abszolutértéke, fazisa és idéfiiggvénye L = 2, 5\ esetén



Stacionari réac rekvencias elekt ses terek vizsgalata a momentumok médszerének segit

L_Radisfrekvencias problémék vizsgalata

Iranykarakterisztika meghatarozasa

Az antenna koriil kialakuld vektorpotencial és elektromos térersség segitségével:

L
0 Az (z,y)=p G ('F’, z/) I, (z/) dz’ (32)
V L
3
1 9%A, 1 o2 5
Ey=—j— VB, =—j— | — +k°) A, (33
Y que Oyoz i ]w,us (6z2 ) = (33)
abra: Az
iranykarakterisztika
felvétele

abra: A vektorpotencial alakulasa rezonancia és 2, 5\ esetén



Stacionarius és r

-Radisfrekvencias problémak

Iranykarakterisztika meghatarozasa

Rezonancia esetén:

6 Vi)

Abra: A térerdsség abszolatértéke és az iranykarakterisztika

L = 2,5\ esetén:

v

02

02 04 05 08

0
yim)

A térerGsség abszolutértéke és az iranykarakterisztika
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L-Radiofrekvencias problémak vizsgalata

L Iranykarakterisztika meghatarozasa

E (7) = —jwp / G(72) I (7)) ez d2’ — ]wu / A (Z — VG (7,7') dz’ (34)

_L _L
2 2
L L L
2 2 ’ ) 2 /
oI, (2') ac jw - 0Iz (27) G
Jjwn Jwp
E, = —jwp / G(Fz)lz(z’) a2’ — S / ﬁidz,, By = —— / i/)idz/
L k L Oz Oz k L Oz Ay
2 2 2
(35)

abra: A dipo6lus irdnykarakterisztikdja rezonancia és L = 2,5\ esetén
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Koszonom a figyelmet!
Kérdések



Stacionarius és radiéfrekvencias elektromn

Biraloi kérdések:

1. EMLITSEN MEG NEHANY OLYAN MODSZERT, AMELLYEL A HULLAMHOSSZHOZ
KEPEST NAGY ELRENDEZESEK HULLAMTANI SZIMULACIOJAT EL LEHET VEGEZNI,
AHOL A MOM MAR NEM HASZNALHATO!

2. VALIDALJA LEGALABB EGY, A DOLGOZATBAN KOZOLT SZAMITASI EREDMENYET
ES AZT MUTASSA BE A BIZOTTSAGNAK!

3. A 6.5 FEJEZETBEN A TAVOLTERET UGY SZAMOLJA, HOGY VESZI A TELJES
TERET ELEG TAVOL AZ ANTENNATOL. EGYRESZT HONNAN LEHET TUDNI, HOGY AZ
MAR A TAVOLTER-TARTOMANY, ILLETVE MILYEN TAVOLTERKOZELITEST LEHETT
VOLNA ALKALMAZNI MEG?



momentumok m

1. Emlitsen meg néhany olyan moddszert, amellyel a hullamhosszhoz képest nagy
elrendezések hullamtani szimulaciéjat el lehet végezni, ahol a MoM méar nem
hasznalhato!

m Multi Level Fast Multipole Method (MLFMM): Nagymeéret( objektumok
szimulacidjara optimalizalt, MoM-alapt szimulaciés technika.

m Transmission Line Method (TLM): A hullamterjedési problémakat elemi
tapvonaldarabokkal modellezi.

Mindkét modszert elterjedten alkalmazzak a szimulacios szoftverek (példaul a CST
is).



Stacionarius és radiéfrekvencias elektromagne:

2. Validalja legalabb egy, a dolgozatban kozolt szamitasi eredményét és azt
mutassa be a bizottsagnak!

v ® Geometry 6 - o x

ctings Cocubte Window Shaw Ron Help | Show View Vaidete Curents Fafied Nearfild W
~| SR skee HuEEduy T, g

Thas pu||Fleve  [DplLar  Feaens [0 M N
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oo 3| [ vetage oo [T
P ]
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2l swas o pons [ 05— W

et || ey Siewokes [0 w
) Rttt Netwaoss [0 v
o Forie] [ Rdatsonr [—05 W et

e [ TR

I PR SPACE 1
[Gawme =]

[Fieo <]
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et ]
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D e e

=)
S Fasnettn
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Segsipacres [T sat sop cowt sep | Show Farfidd i
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™|, |Caesionine [z s 0

s Ti

50

abra: Félhullama dip6lus ANEC2-kérnyezetben



ata a momentumok médszerének

3. A 6.5 fejezetben a tavolteret Ggy szamolja, hogy veszi a teljes teret elég tavol az
antennatol. Egyrészt honnan lehet tudni, hogy az mar a tavoltér-tartomany,
illetve milyen tavoltérkozelitést lehett volna alkalmazni még?

2
2D2 22 0,52
BASFF > "> "4 527 505\ 36
A A A (36)
Mas megkdzelités:
A
r>> E (37)

Momentumok moédszer: Green-fiiggvénnyel a tér barhol meghatarozhato
(barmilyen tavol). Tapasztalati vizsgalodas!
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