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1. Wprowadzenie

Technologia szerokopasmowa (UWB) jest atrakcyjnym rozwigzaniem w nowoczesnych
systemach komunikacji bezprzewodowej. Charakteryzuje ja, migdzy innymi, emisja
i odbior ciggu modulowanych ultrakrotkich impulsow o czasie trwania rzedu kilku
nanosekund. Ma to bezposrednie przelozenic na obnizenie kosztow w ukladzie
nadawanie - odbior, zmniejsza prawdopodobienstwo znieksztalcen transmitowanych
informacji oraz ogranicza do minimum mozliwo$¢ zakldcania procesu przesytania
danych.
Jest wiele dziedzin z mozliwo$cig zastosowania tej formy komunikacji:

— technika radiowa, telewizyjna i radarowa,

—  szeroko rozumiane obrazowanie w medycynie,

— systemy ochrony i bezpieczenstwa,

— techniki sterowania i identyfikacji [20, 21].
Ze wzgledu na bardzo szerokie pasmo czestotliwosci transmitowanych sygnatow,
prowadzone obecnie prace koncentrujg si¢ na modelowaniu i badaniu wlasciwosci
uktadow antena nadawcza — antena odbiorcza w dziedzinie czasu. Taki stan rzeczy jest
naturalng konsekwencja analizy i zachowania si¢ pol elektromagnetycznych, ktore
przeciez s procesami, a wigc naturalnymi funkcjami czasu. Jest to szczegdlnie wazne
przy projektowaniu i okre$laniu wlasciwosci systemow antenowych, a szerzej — kanatow
komunikacyjnych [22].
W artykule przedstawiono wyniki modelowania w dziedzinie czasu uktadu dwoch anten
liniowych o$wietlonych impulsem pola elektrycznego o ksztalcie krzywej Gaussa.
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Zbadano wplyw dlugosci krokéw czasowych przyjetych w obliczeniach oraz
wzajemnego potozenia anten na wielko$¢ poznoczasowych niestabilnosci powstajacych
w procesie modelowania [10, 12].

Punktem wyjscia analizy tych zjawisk jest uktad catkowych rownan Hallena, ktorych
rozwigzanie opiera si¢ na odpowiedniej dyskretyzacji w czasie i w przestrzeni.
W procesie  rozwigzywania rownan  wykorzystano  powszechnie  stosowang
w numerycznej analizie zjawisk elektromagnetycznych metode MOT (marching-on in
time) oraz schemat Bubnova-Galerkina [25].

2. Model badanego ukladu dwoch anten liniowych

Uktad poddany modelowaniu w dziedzinie czasu sklada si¢ z dwoch doskonale
przewodzacych anten liniowych A4, i A4, o dlugosciach i promieniach odpowiednio
rownych: (L,,a,) i (L,,a,), przy czym a, <<L, i a, <<L,, co spelnia zalozenie
przyblizenia cienkoprzewodowego. Potozenie anten w przestrzeni moze by¢ dowolne,
ale dla wigkszej przejrzystosci przyjeto dwuwymiarowy uklad wspotrzgdnych XY
zanteng A, polozong rownolegle do osi OX. Modelowany uklad pokazano na
rysunku 1.

X

A(L.a) I

(o1 Yo} > Ej (p.n)

Rys. 1. Model badanego ukladu dwoéch anten liniowych; 4 (L, a,)- antena A, o diugosci

L i promieniu a;; A,(L,,a,)- antena A, o dlugosci L, i promieniu a,;
odlegtos¢ Ry opisana zaleznoscia (3)
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Antena A, o$wietlona jest impulsem pola elektrycznego o natezeniu E'1 , pochodzacego

z lokalnego generatora umieszczonego w $rodku anteny. Pola elektryczne w ukladzie
spelniajg nastepujace rownania

1n1 X(Ei +Ef1 +Ef2): 0
1,,x(Ey, +E;)=0
w ktorych:

(1)

1, -i1,--wektory normalne do powierzchni anteny pierwszej i drugie;

El1 - pole elektryczne lokalnego generatora pobudzajacego anteng 4, w srodku,
E|, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A4, pochodzacego od praduna A4, ,
E|, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A, pochodzacego od praduna A,,
E’, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A, pochodzacego od praduna 4,,

E’, - sktadowa pola elektrycznego na antenie A4, pochodzacego od praduna 4, .

Impulsowa (w dziedzinie czasu) odpowiedz modelowanych anten opisuje nastepujacy
uktad rownan Hallena [19, 25]:

’T [1(x”t_R“1/C)dx’+T I,(x',t—=R,/c—T)cos a Iy’ =

M 4rR e 4rR,
X—X X, —X
=F, (1- 01)+FLl(t_%)+
1 e x—x'
+—j E;(x',t—|—)dx' 2)
2n, c

Yol

XJ‘-‘ I,(x',t—R,/c—1)cos a o Xj-z Iz(x',t—Raz/c)dx, _
4rR, 4rR ,,

Yol X02

:Foz(t_m)+pu(t_u)
c c

w ktorym:
1; 11, sg natezeniami pradow ptyngcych odpowiednio w antenach 11 2,

1, - impedancja falowa prozni; 7, =1207,

¢ - predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni; ¢ =3-10° m/s.
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Odlegtosci migdzy punktami obserwacji a punktami catkowania na antenach dane sg
Wwzorami:

R, = \/(x_x{)z +a
R, =(x=x))*+(y—yi)* +a? 3)
R, =y/(x—x) +(y-y)°

Czas opoznienia 7 w o$wietlaniu elementow x’ jest rowny

= X -SIn o (4)
c
Funkcje F,, (t) i F,, (t) (m=12) opisujace wielokrotne odbicia fal pradowych na
koncach anten wyrazaja si¢ przez pewne funkcje pomocnicze K, () i K, (?)
zdefiniowane w [23, 25], nast¢pujaco:
Fou ()= 3 Ko (1= 2220y - 3k, 0= B ey

n=0 n=0
Fo)=3 K, =20k S, - B ey
n=0 c n=0 ¢
i wyznaczane sg dla warunkow granicznych na koncach anten
L, (X0 5 You 31) =14, (x5 Y1 )3 2) = 0.
Zakladamy rowniez, ze anteny nie sa wzbudzone przed czasem ¢ =0, tzn. 1, (£)=0

dla £ <0.

Uktad rownan (2) rozwigzujemy metodg momentéow [12] zamieniajgc go na uklad
rownan macierzowych.

Prad /, (x,t) w réwnaniach (2) aproksymujemy zalezno$cia [24]

L,0x,0)= 3 1, (t) [, (%) (m =1,2) ™

w ktorej 7, , (¢,) jest nieznang wartoscia nat¢zenia pradu na n-tym segmencie m-te]
anteny, a f,, ,(x) jest pewng przestrzenng funkcja bazows. Innymi stowy, rozwigzujac

numerycznie uktad rownan (7) do dyskretyzacji przestrzeni wykorzystujemy procedure
Galerkina-Bubnova oraz schemat MOT do dyskretyzacji w czasie.
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3. Specyfikacja zalozen przyjetych do obliczen numerycznych

Analizie poddano stabilno$¢ poéznoczasowej odpowiedzi pradowej anten, tzn. wartosci
pradow zaindukowanych na antenach w funkcji dtugosci (warto$ci) krokow czasowych

At dla anteny A, i warto$ci katow « pod jakimi impuls pola elektrycznego pobudza
anteng A, .
Obliczenia przeprowadzono dla trzech wartosci At :

= a =2 _01667ms,
C

Ax

- At,=2-—=0,3334ns,
c
- Ay :2,5-g:0,4168ns
c
oraz dwoch wartosci o :
- o, =30,
- a,=60"

Odpowiedzi pragdowe na antenach pokazano w punktach bedacych ich geometrycznym
srodkiem i odleglych od siebie o d =2 m.

Przyjeto nastepujace parametry geometryczne anten:
- 2L, =2L,=1m,
- =a,=0,002m.
Kazda z anten podzielono na 20 segmentow o jednakowej dtugosci Ax = 0,05m.

Anteng A4, pobudzono w $rodku impulsem pola elektrycznego £ f o ksztalcie krzywej
Gaussa

el ]

gdzie:

E, - warto$¢ natgzenia pola elektrycznego; £, =1207 ,
T - szerokos¢ impulsu; 7 = 6 ns ,
t, - przesunigcie maksimum impulsu; £, = 8 ns,

¢ - predkos¢ fali elektromagnetycznej; ¢ =3-10° m /s .
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Przebieg impulsu Gaussa (8) pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Impuls fali elektromagnetycznej £ 1’ opisany rownaniem (8)

4. Symulacje komputerowe i analiza wynikow
Na rysunkach 3-11 przedstawiono wyniki symulacji komputerowych, tzn. prady
wsrodku anten 4,1 A, w modelu jak na rysunku 1. Dla kroku czasowego

At, =0,1667 ns

0.05 : : : : : : :
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Rys. 3. Odpowiedz pradowa anteny A1
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Rys. 4. Odpowiedz pradowa anteny A, dlakata & = 30°
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Rys. 5. Odpowiedz pradowa anteny A2 dlakata ¢ = 60"
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Dla kroku czasowego A, =0,3334 ns :
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Rys. 6. Odpowiedz pradowa anteny A,
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Rys.7. Odpowiedz pradowa anteny A, dlakata & = 30°
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Rys.8. Odpowiedz pradowa anteny A4, dlakata & = 60°

Dla kroku czasowego At; = 0,4168 ns :
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Rys. 9. Odpowiedz pradowa anteny A1
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Rys. 10. Odpowiedz pradowa anteny A4, dlakata & = 30°
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Rys. 11. Odpowiedz pradowa anteny A4, dlakata & = 60°

W tabeli 1 zebrano wyniki symulacji komputerowych. Uwzgledniono w niej
poznoczasowe odpowiedzi anten pod wzgledem pojawienia si¢ niestabilnosci.
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Tabelal.  Wyniki symulacji komputerowych dla przyjetego modelu anten liniowych, ,,-”
oznacza brak niestabilno$ci w podznoczasowej odpowiedzi anteny, ,,+” oznacza
pojawienie si¢ niestabilnosci w péznoczasowej odpowiedzi anteny

Antena
4 T
! a =30° a =60’
krok czasowy | niestabilno$ci krok czasowy | niestabilno$ci krok czasowy | niestabilnosci
0,1667 ns - 0,1444 ns - 0,0834 ns -
0,3334 ns + 0,2887 ns - 0,1667 ns -
0,4168 ns + 0,3609 ns + 0,2084 ns -
5. Podsumowanie

Wyniki badan odpowiedzi pradowych w uktadzie dwoch anten liniowych prowadza do
wnioskow:

— brak niestabilnosci w pdznoczasowej odpowiedzi anteny bezposrednio o$wietlonej
impulsem Gaussa (antena A,) dla diugosci kroku czasowego Af=Ax/c
i obecnos¢ niestabilnoéci dla At > Ax/c,

— dla At =2Ax/ ¢ po okoto 300 ns,
— dla At =2,5Ax/ ¢ po okoto 150 ns,

— brak niestabilnosci w poznoczasowej odpowiedzi anteny A4, dla dlugosci krokow
czasowych At =Ax/c i At=2Ax/c(antena A,) i wartoSciach kata
a=30"1a=60",

— obecno$¢ niestabilnosci w odpowiedzi anteny A, dla dlugosci kroku czasowego
At =2,5Ax/c(antena 4,)i a =30 (po okoto 300 ns),

— brak niestabilnosci w odpowiedzi anteny A, dla dlugosci kroku czasowego

At =2,5Ax/c(antena 4,)i o =60".
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Fakt pojawienia si¢ oscylacji (lub ich brak) w poznoczasowej odpowiedzi anteny A,
jest silnie skorelowany z dhlugosciag kroku czasowego przyjeta w wyznaczaniu
odpowiedzi pradowej anteny A, oraz wartoScia kata « . Kat a wplywa na
zmnigjszenie dtugosci kroku czasowego przy wyznaczaniu odpowiedzi pragdowej anteny
A, (zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna). Na skuteczniejsze tlhumienie oscylacji

W poznoczasowej czgsci rozwigzania ukfadu réwnan (2) metoda MOT moze istotnie
wplywaé wartos¢ kata « zmniejszajaca bledy systematyczne wprowadzane do
rozwigzania. Udowodnienie tej tezy wymaga dalszych badan.

W uzupetnieniu dodajmy, ze kazda z odmian metody MOT ma swoje wady i zalety 1 nie
jest wolna od niestabilno$ci majgcych charakter narastajacych oscylacji o wysokiej
czgstotliwosci, ktore pojawiajg si¢ w podznoczasowe] czesci rozwigzania. Doktadno$¢
i stabilno$¢ rozwigzan catkowych rownan Hallena w dziedzinie czasu silnie zalezy od
dhugosci (warto$ci) kroku czasowego At przyjetego w procesie obliczen.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki modelowania w dziedzinie czasu uktadu dwoch anten
liniowych za pomoca uktadu catkowych rownan Hallena. Do wyznaczenia odpowiedzi
pradowych anten wykorzystano powszechnie stosowang metode postepu w czasie
(metoda MOT) oraz schemat Galerkina-Bubnova. Wyniki modelowania potwierdzaja
stuszno$¢ przyjetych zatozen o bezposrednim wptywie dhugosci krokow czasowych
przyjetych w obliczeniach i potozenia anten wzgledem siebie na wielko$¢ niestabilnosci
pojawiajacych sie w poznoczasowych odpowiedziach pragdowych badanych obiektow.

Abstract

This article is focused on modeling of two interacting thin-wire antennas in time domain.
The time-domain antenna theory formulation is based on a set of the space-time Hallen
integral equations. We used the marching-on in time (MOT) method and Galerkin-
Bubnov procedure to obtain a transient responses of antennas. An analytic formulation to
study the reception process, at an oblique angle of incidence, of a wire antennas excited
by a transient electric fields (short Gaussian pulses) is proposed. The length of time steps
and angles of incidence influences the stability of the MOT algorithm. These facts are
discussed and demonstrated in numerical results.

Keywords: linear antennas, electric field integral equation (EFIE), solution of time
domain EFIE - late time instabilities, marching-on-in time method (MOT), Hallen’s
equation in time domain



