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MODELAREA CAMPULUI ELECTROMAGNETIC
UTILIZAND POTENTIALUL VECTOR
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ELECTROMAGNETIC FIELD MODELLING
USING VECTOR POTENTIAL

This paper deals with modeling the electromagnetic field through the
vector potential. Appealing to Maxwell's equations, field modeling provides a
tool for further investigation to study the magnetic field for RFID reader-tag
systems. The results from this article will be used in other workpaper which
treats a practical RFID system.
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1. Introducere

Studiul teoretic si practic al proceselor de interactiune reader-tag
RFID reprezintd un subiect actual de interes pentru comunitatea
stiintifica, Tncepand cu fizicienii interesati de domeniul RF, continuand
cu inginerii proiectanti de echipamente si sisteme RFID si cercetatorii Tn
comunicatiile analogice si digitale de date, pana la orice specialist intr-
unul din domeniile stiintifice moderne ce apeleaza la tehnologia RFID.

Daca experimentele furnizeaza date de analiza pentru
cercetatori, modelele create de specialisti Tn domeniu constituie
proceduri de procesare a acestor date, de sintetizare formala a
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mecanismelor ce le furnizeaza si de configurare a noi tehnici de
abordare Tn analiza si/sau sinteza tehnologiilor moderne specifice.

Un proces de interactiune reader-tag RFID presupune existenta
unui tag identificator atasat unei entita{i identificabile si a unui cititor de
tag. In functie de natura pasiva sau activd a tagului, intregul sistem de
identificare poate capata particularitati ce impun cercetatorului
imaginarea unor tehnici specifice de abordare a problematicii ridicata
de cazul concret.

In cele ce urmeaza va fi prezentatd o modalitate de abordare
teoretica a unui sistem reader-tag RFID, pe un set precizat de conditii
sistemice. Scopul declarat al studiului va consta in ridicarea unui model
pentru un sistem bine precizat, astfel incat pe baza acestuia sa fie
posibila realizarea unei prognoze comportamentale la nivelul Tntregului
sistem odata cu modificarea parametrilor.

2. Generalitati

in modelarea oricarui fenomen electromagnetic se pleaca, in
mod implicit sau explicit, de la ecuatiile electrodinamice ale lui Maxwell.
Setul de ecuatji valabile in spatiul vid (sau cu buna aproximatie in aer)
se scrie [1]:

V-E=p/s (2.1)
VXE=—3dB/dt 2.2)
V-B=0 2.3)

VXB=(1/c?)(j/e, +IE/Ot) (2.4)

Setul de ecuatii Maxwell poate fi redus la doua perechi de
ecuatii distincte, Tn unele cazuri speciale. Astfel, daca vom considera

B = 0 (adicd vom accepta inexistenta unui camp magnetic in spatiul
considerat), din cele patru ecuatii raman doar urmatoarele doua:

V-E=p/sg, (2.5)
VXE=0 2.6)

Domeniul de studiu In acest caz este electrostatica.

Analog, considerand E = 0 (inexistenta unui camp electric in
spatiul considerat) se obtin ecuatiile:
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V-B=10 2.7)
V X B=j/c*/g, (2.8)
Evident, ne gasim acum in sfera de interes a magnetostaticii.

Plecam de la ecuatia (2.6) careia 1i aplicam operatorul rotor
ambilor membri. Se obtine:

VX (VXE)=—=(VXB) 2.9)
Se poate arata ca [2]:
VX (VXE)=V(V-E)—V°E (2.10)

Primul termen al membrului drept este nul deoarece, n vid,
divergenta campului electric este nula. In consecinta, din (2.9) si (2.10)
se gaseste:

% (V% B) = V2E (2.11)
Din ecuatja (2.4) obtinem:
c?(8/8t) (VX B) = 3°E/at? (2.12)
Rezulta:
VE = ci (82E /8t?) (2.13)

Ecuatia (2.13) este ecuatia tridimensionala a undelor, in cazul
nostru a undelor electromagnetice. Se constata ca aceste unde se
propaga cu viteza c, viteza luminii in vid.

Maxwell si-a construit ecuatia (2.4) de forma:

VX B =puyj+ p=s,0E/0t (2.14)

Comparand (2.4) cu (2.14) se constata ca:

e =1/uy/=, (2.15)

319



unde W reprezintd permeabilitatea magneticd a vidului. inlocuirea
membrului drept cu cel stang a fost facuta ulterior elaborarii sistemului
de ecuatii de catre Maxwell.

Ca observatie, prezenta constantei ¢ semnifica implicarea
efectelor relativiste in interpretarea campului magnetic.

3. Potentialul scalar si potentialul vector

Conform ecuatjei (2.6), un rotor nul implica existenta unui
operator rot(div):

VXE=0 = Vx(V0)=0 (3.1)

cu E intensitatea cAmpului electric si @ potentialul scalar.
Din (3.1) deducem:

E=—-V0 (3.2)

Integrarea ecuatiei (3.2) conduce la:
_— P -
@O(P) = fP:. E-ds (3.3)

Punctul de referinia P, este considerat la infinit. O expresie
echivalenta cu (3.3) este:

0(P) =— [ &=

TTEp r

(3.4)

unde p noteaza densitatea de volum a sarcinii electrice care genereaza
potentialul considerat.
Potentialul electric in punctul P se mai poate exprima:

0(P) = 2= (3.5)

fiEg =
cu p notdnd momentul electric dipolar iar e este versorul vectorului de

pozitie al punctului P. De mentionat cd momentul electric dipolar este
definit ca:

P= E[q; : d;‘) (3.6)
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O remarca interesanta este urmatoarea:

VX(VE)=Vx(VDd)=0 (3.7)
ceea ce conduce la:

@=0+cC (3.8)
cu C constanta scalara. Rezulta ca potentialul scalar nu este unic
determinat. El este precizat doar pana la o constanta C.

Se cunoaste, de asemenea, ca divergenta unui rotor este
intotdeauna nula. In consecinta, conform cu ecuatia (2.3), putem scrie:

V-B=V-(VXA) =0 (3.9)

Campul A este numit potential vector. In aceste conditii,
inductia cdmpului magnetic este:

B=VxA=0 (3.10)

Scrisa pe componente, ecuatia (3.10) devine:

— _ 84, 24y
B, =(VxA4), 5 an (3.11.1)
d4,. F4
B,=(VxA4), = ik B—; (3.11.2)
84,  da,
== = _L_ —_—
B_.=(VxA), % oy (3.11.3)

Dar, ca si in cazul potentialului scalar, potentialul vector nu
este definit in mod unic. Plecand de la (3.10), putem scrie:

B=VxA'=VxA (3.12)
De aici rezulta:

FXA“—FXA=F><(A"—AJ=G (3.13)
Concluzia este:
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A'=A+V¥ (3.14)

Rezulta ca nici potentialul vector nu este unic determinat. El
este determinat doar pana la un vector constant V.

4., Concluzii

Utilizarea potentialului vector in modelarea campului
electromagnetic se dovedeste utilda in obtinerea unor rezultate
matematice intr-un format adecvat aplicarii lor unor probleme de
modelare a campurilor electrice si/sau magnetice Tn regiuni specifice
(raportate la generatorul de camp).

Nota: Aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul
“Progres si dezvoltare prin cercetare si inovare post-doctorala in inginerie si
stiinte aplicate — PRIDE — Contract nr. POSDRU/89/1.5/S/57083", proiect
cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial
Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013.
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