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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyiem sngrovych charakteristik a vstupnich impedanci an@&mni
soustav. V prvnéasti je tato problematikéeSena na teoretické urovni. Po definici zakladnich
parametit antén je proveden rozbor vlastnosti dipolu kokedélky jako zakladniho prvku
anténnich soustav. Poté néasleduje teorie antérsooltav a metody vyptu vstupnich
impedanci ddich prvki. Na zaklad téchto poznatk je pak vytvden program v progdi
MATLAB, ktery realizuje zmigné vyp@ty pro obecnou anténni soustavu.

KLi COVA SLOVA

Anténni soustavy, vzajemna impedance, vlastni irapeg, srrova charakteristika.

ABSTRACT

This project deals with methods of calculation adliation patterns and input impedances of
antenna arrays. The first part describes this is$éwae theoretical level. After defining some
fundamental parameters of antennas, there is dpsanaf finite length dipole. It is followed
by the theory of antenna arrays and means of imppédance calculation of antenna array
elements. In the final part of the work, a prograndesigned on the basis of the theory. The
program is MATLAB based and implements the abovatmoeed calculations.
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Antenna arrays, mutual impedance, self impedaackation pattern.
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UvoD

V souladu se zadanim je prvdast této bakatdké prace &novana obecné teorii &ni
anténnich soustav a problematice vstupnich impédaaaootlivych prvKi. Nejprve jsou
poloZeny teoretické zaklady definovanim relevartrparametr antén. Na to je navazano
analyzou dipolu obecné délky jako zakladniho prakiennich soustav. Teoretickast pak
pokraiuje rozborem problematiky soustav linearnich anBimcip zéeni anténnich soustav
je ukazan na fundamentélni soustaWwou dipoti a nasled& zobeckn na n-prvkovou
soustavu s libovolnym umistim i parametry jednotlivych prak

DalSi kapitola se pak zatiuje na problematiku vzajemnych a vlastnich impetameka
anténni soustavy, uvadi vztahy pro jejich wgtoa nasledhi souvislost s vstupni impedanci
jednotlivych prvk.

Druha casti pak demonstruje futthost uvedenych teoretickych vztamma modelovych
piikladech. V praci je tedy ukazantidad ,rucniho* vypaitu snerové charakteristiky
a vstupnich impedanci prizkednoduché anténni soustavy.

Hlavnim cilem této bakaigké prace je vytveni programu v prosgdi MATLAB pro
vypocet €chto parametr pro obecnou anténni soustavu. Fin&last prace se pak zabyva
popisem vytveéeného programu a jeho srovnanim s kamedostupnymi programy.



1 ZAKLADNI PARAMETRY ANTEN

1.1 Intenzita zareni

Intenzita zé&eni v daném simu je definovana jako vykon vy#ny anténou na jednotku
prostorového dhlu. Intenzita izhi je parametr nalezici vzdalené oblastit@enbyt ziskan
vynasobenim vykonové hustotyreai druhou mocninou vzdalenosti [1]:

U= TZWrad, (11)
kdeU je intenzita z&eni al,.,4 je vykonova hustota ¥ani.
Celkovy vyz&eny vykon je pak mozné ziskat integraci intenzéferi gres cely prostor [1]:

2T T
Proa = # UdQ = f j Usin6 d6 d¢ . (1.2)
Q 0 0
Pro izotropni z&c¢ je intenzita zéeni nezavisla na uhle¢ha ¢ a proto plati:
Prgg = # Uy dQ) = U, # dQ = 4nU,, (1.3)
Q Q
nebo ekvivalent& pro intenzitu zéeni izotropniho z&e:
Prad
Uy = . 1.4
0= (14)

1.2 Smérovost

Smérovost antény je definovana jako pé&mintenzity zéeni v daném semu k primérné
intenzi€ z&eni ve vSech ostatnich 8rach. Paémérna intenzita zé&ni je rovna celkovému
vyz&enému vykonu anténou pddného4m. Pokud neni stanoven konkrétni &nzaeni,
bere se maximalni intenzitaigai. Alternative, smérovost neizotropniho &e je rovna
pong¥ru jeho intenzity z&eni vdaném s#mu wvici intenzi€ zaeni izotropniho zé&ce.
Smerovost pak vyjatlje cinitel smerovosti [1]:

U®,¢) _4nU(b,$)

D(6,¢) = (1.5)
UO Prad
Pokud neni sir specifikovan, je pouzita maximalni intenzitderd:
U 4tU
Dinax = Do = == = =, (1.6)

UO Prad

kde D je ¢initel smerovosti, D, je maximalni¢initel smerovosti, U je intenzita zéeni, U,y
maximalni intenzita Z&ni, U, intenzita zé&ni izotropniho z&e aP,,, je celkovy vyzéeny
vykon.

1.3 Zisk

DalSim dilezitym parametrem popisujici vlastnosti anténigk.zAckoliv je zisk velmi Uzce
spojen se s#movosti, zahrnuje tato veéina nejenom sirové vlastnosti, ale takégimnost
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antény. Zisk antény je definovan jako pgnntenzity v daném siénu Kk intenzi€, které by
bylo dosaZzeno, kdyby vSechen dodany vykon do antdmyizotropré vyz&en. Intenzita
z&eni souvisejici s izotrognvyza&enym vykonem je rovna vstupnimu vykonu antény
vydélenym4m. Ve forme rovnice je pak zisk vyjgen jako [1]:

intenzita zareni UCK))

A . (1.7)

s & celkovy vstupni vykon P;

Ve tSire pripadi se setkavame s relativnim ziskem, ktery je defamoyako ponir
vykonového zisku v daném gmi k vykonovému zisku referéni antény v odpovidajicim
smeru. Vstupni vykon musi byt stejny pro ®l@antény. Nejastji referenci pgedstavuje
bezeztratovy izotropni #&, proto [1]:

C= 4 (6, )
P, (bezeztBitovy izotopni zaFic)

(1.8)

Pokud neni uveden poZadovanyésnje bran sir maximalniho zéeni. Dle [1] mizeme
uveést vztah mezi celkovym vyinym vykonemP,,,; a celkovym vstupnim vykoner;,
jako:

Prad

= ecaPins (1.9)
kdee.4 je innost zéeni antény, po dosazeni do vztahu (1.8):

Uu(e,
G(O,0) =e.q l4n ( ¢)l. (1.10)
Prad

Nasled®’ je Zejmy i vztah mezi ziskem @nitelem sngrovosti:

G(6,9) =e.qD(06, ). (1.11)

2 DIPOL KONE CNE DELKY

Pro zjednoduSeni je v nasledujici kapitoiedpokladan tenky dipdl simérem vyrazg
mensim, nez je pracovni vinova délka.

2.1  Proudova distribuce

S dobrou aproximaci je mozné pro velmi tenky dipévazovat proudovou distribuci za
nasledujici [1]:

I,(x =0,y

l
a,l, sin [k (E — z)] ,0<z2<1/2
=0,2) (2.1)

l .
8,1, sin [k (E + z)] /2 <z <0

Predpokladem tohoto rozloZeni je buzeni wedd antény a nulovy proud na koncich dip6lu
(z' = £1/2). Experimentala bylo dok&zano, Ze proud v centr@louzené dratové ant€éma
sinusovy pitbéh s nulami na koncich. Geometrie antény je nambr.



Fir, 8,8

Y
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FPir, 8,8

Obr. 1: Geometrie dipdlu korimé délky a aproximace vzdalené oblag#wvgato z [1]

2.2  Zareni antény

Dipol konené délky niize byt dle obr. 1 rozten na uéity pocet nekonéné malych dipoh
délky Az'. S vzistajicim pdtem dcleni se kazdy dipdl blizi délagz’. Pro nekonéng maly
dip6l délky dz' umistny na pozici z' podél osyz plati pro slozky elektrického
a magnetického pole ve vzdalené oblasti [1]:

ki, (x,y,z)e JFR

dEg = jn AR sinfdz, (2.2)




dE, = dEs = dH, = dHg = 0, (2.3)

klo(x',y, z")e TkR
iy = okl ZHR) sin 6 dz, (2.4)

kde

R=(x2+y2+22) + (=222 +2?) =Jr2 + (=2rz'cos 0 + z'2)  (2.5)
s vyznamem jednotlivych paraméitziejmym z obr. 1.
Zavedenim aproximace vzdaleného pofegenbyt vztah (2.2) vyjaeén jako [1]:
kl,(x,y,z)e J*R

~ : +jkz cos@ 4.,
dEg = jn y— sinf e dz. (2.6)
Integraci pispivku vSech ditich dipot dostaneme:
+1/2 —jkr +1/2 '
Eg = f dEy = jn sin 6 U l,(x,y,z) efkz cosbq 7 (2.7)
-1/2 4mr -1/2

a po matematickych Upravach ziskamedghozi vyraz ve tvaru [1]:

I,e~Jkr |cos (% cos 9) — cosS (%)

Eg=j 2.8
6=J1 2nr sin 6 (28)
Primérna hodnota Poyntingova vektoru dipélu je [1]:
2
1 , |I,|? |cos (%cos 9) — cos (%)

Way = Wy, = ar% |Eq|* = @,n 8r2r2 sin @ (2.9)

a intenzity zéeni [1]:
2
|1,|? | cos (g cos 9) — cos (%)
U=r*W, = (2.10)

82 sin @

Celkovy vyzdeny vykon je uten integraci pmrmérné hodnoty Poyntingova vektorugs
kulovou plochu o polo®ru r [1]:

2w T
Prog = #WW ds = f f W,r%sin6 do d¢ (2.11)
o Jo
s

a vyuzitim vyrazu (2.90nize byt gredchozi vztah upraven do tvaru:

kl 1INE
po—n lif: joﬂ [cos (7 cos 9) — cos (?)] . 212)

sin @



2.3 Smérovost

Cinitel smérovosti miZze byt definovan jako [1]:
F(Q, ¢) |max

D, = 4n , (2.13)
C T TE6,4)sin do dg
kdeF (6, ¢) je funkce z#eni vztaZzena k intenziz&eni dle vztahw/ = ByF (6, ¢).
Ze vztahu (2.10) pro dipol délkyplati:
2
cos (% cos 9) — CoS (%)
F(6,9) =F(0) = g (2.14)
a
B. — |10|2 (2.15)
0o=T1 82" .

Protozecinitel smerovosti je pouze funkch, vyraz (2.13) pro obecnyiipad gechazi do
tvaru:

_2F(6)
~ [TF(6)sin6 do’

D(6) (2.16)

3 SOUSTAVY LINEARNICH ANTEN

V piedchozi kapitole byly uvedeny zakladni parametrgtn@ pro dipdl konmé delky.
Obvykle je vyz#ovaci charakteristika jediného prvku p&me Siroka s nizkou hodnotou
¢initele sngrovosti (zisku). V mnoha aplikacich je vSak nutng&vnhnout antény s velmi
vysokou smdrovosti (velmi vysokym ziskem) pro umadm komunikace na dlouhé
vzdalenosti. Jednim z moznychugphi jak toho dosahnout je sestaveni vicEicéh prviki

dle specifické elektrické a geometrické konfigurdeevky takto sestavené nové antény byvaji
z praktického hlediskagtSinou roznérove identicke.

Vysledné z#eni soustavy se pak dirjako vektorovy sotet jednotlivych charakteristik
dilcich element. Pro zaji&ni velmi sngrové charakteristiky je nutné, aby dochazelo ke
konstruktivni interferenci v poZzadovaném&ma naopak k destruktivni ve vSech ostatnich
smerech. Tento fistup je vSak idealni, prakticky je mozné seskn jen iblizit. Pfi navrhu

je nutné zvazit alespopét nasledujicich paramétr jimiz je mozné tvarovat vyslednou
smerovou charakteristiku antény [2]:

1. Geometrické konfigurace celé soustavy.
2. Vzaemne vzdalenosti mezi elementy.
3. Amplitudy buzeni diich element.

4.  Faze buzeni diich element.

5.  Vz4jemné charakteristiky dich element.

Vzajemny vliv €chto paramefr a ugeni celkového vyzavani pak bude iednttem této
kapitoly.



Obr. 2 zachycuje gkteré giklady jedno a dvojrozeinych soustav obsahujici identické
linearni antény. Pokud je dilelement rovnok¥ny s osowz, tak vzhledem k Uhlg (rovina
xy) z&i vSesngrové. Duplikaci prvki podél osyx neboy je tato vSeswgrovost narusSena.
Vhodre zvolenymi napajecimi koeficienty,, pak miZze byt dosazeno pozadovaného zisku

G().

Pokud jsou elementy duplikovany podél asye vSesnirovost vzhledem k Uhlg zachovéana
a s dostatmym patem prvki pole je pak mozné dosahnout libovolné charakikyist
vzhledem k polarnimu uhiG(6).

AZ AZ
soustava podél

soustava podél osy ¥

08y X

a, %o ay a; 4, d
a, 1A -y +FF 1>
IY %o Yo N1 Y2 Vs
I 1 o~
e
¢ ‘ 0 AZ
34
z |a N )
i ‘f dvourozmérna
Zzlaz soustava
soustava podél /
0sy z 7 I aq . xr}l}’n I IJz bE
AR
L 1a,
2 - i |
< .
o & x

Obr. 2: Typické konfigurace anténnich soustav

3.1 Dvouprvkova soustava

Nejprve gedpokladejme, Ze vyd@he vlastnosti soustavy sloZzené ze dvou nekanmalych
horizontalnich dip@ umistnych podél osyz tak, jak je zachyceno na obr 3. Celkova
intenzita elektrického pole je dana stmm gispivku intenzit dikich prviki s pro rovinuyz
plati [1]:

Iyl e ~Jlkr1—=(B/2)] e~ Ilkr2+(B/2)]
E.=E, +E, =dyjn { cos B, + cos 02},
4m T 7

(3.1)

kde B je fazovy rozdil mezi proudy na vstupu jednotlilyprvki, amplituda proudu na
prvcich je identicka. i zavedeni zjednoduSeni pro vzdalenou oblast die3ob

0, =0,
~ g, (3.2)
rnEr— %cos 0

d pro zménu faze (3.3)
T, =T +5c0s 0
. =1y = r pro zménu Pmplitudy (3.4)

se rovnice (3.1) zjednodusi do tvaru [1]:



By = gy ol 9{2 [l(kd 6 + )]} 35
¢ = AgJjn 4 COS cos |- cos B)lt- (3.5)

Y

¥

Obr. 3: Geometrie a aproximace vzdalené oblasti dvouprélemustavy, igvzato z [1]

Z predchoziho vztahu jefgjmé, Ze se celkova intenzita pole rovna inténgtliného prvku
umisgného v pdatku vynasobenéhiddenem, ktery byva ozgavan jako faktor soustavy. Pro
dvouprvkové pole s konstantni amplitudou proudiegly faktor soustavy dan vztahem [1]:
1
AF = 2 cos [5 (kd cos 6 + ,8)] : (3.6)
V normovaném tvaru pak:

(AF), = cos E (kd cos 6 + ﬁ)] : (3.7)
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Faktor soustavy je funkci geometrie pole a fazovébedilu mezi proudy na dich
elementech. Zgmou vzdalenosti mezi prvky a/nebo faze mezi elemenfymize tedy byt
fizeno celkové vyzavani soustavy.

Bylo tedy nazn&eno, Ze pole ve vzdalené oblasti dvouprvkové seygi dano sotinem
intenzity pole jednoho prku na zvoleném reférdm mist (obvykle pa@atku) a faktoru
soustavy. Kazda soustava maijsvlastni faktor. Faktor soustavy je obécfunkci pa@tu
prvki, jejich geometrického rozmésti, vzajemnych amplitud a fazi proudu a vzajemnych
vzdalenosti mezi prvky. V nasledujicim textu bud@aano odvozeni vztahu pro tento obecny
piipad soustavy antén.

3.2 N-prvkovéa soustava

Obecr predpokladejme trojrozémnou soustavu dkolika identickych antén umistych na
pozicichd,, d,, d,, ... s relativnimi budicimi koeficienty,, a,, a,, ..., tak jak je zachyceno
na obr. 4. Pro relativni budici koeficienty plati = I, /|1, | max. Kdel, je proud na vstupnich
svorkdch ntého dip6lu. Proudova hustotaté antény je pak,(r) =a J(r —d,) a
souvisejici vektor z&ni [3]:

F, (k) = a,e/*nF(k). (3.8)
4 Za
aJ,
ayJ, 4, a,J,
d Jd(r) dU d
Ji (r) = ; -y 2 -y
x x

Obr. 4: Obecna soustava antétieyrzato z [3]
Celkovy vektor zéeni je pak [3]:
Ftot(k):F0+F1+.F2+"' ) )
= ape/*@F(k) + a,e/*1F(k) + a,e/*®2F(k) + ---. (3.9)

Clen F(k) zastupuje jeden anténni prvek a je tedy stejny wrechny slozky. Timto
dostavame vyraz definujici vlastnost nasobeniioxzcich charakteristik:

Fio (k) = AF (K)F(k), (3.10)
kde AF (k) je faktor soustavy:
AF (k) = age’*@o + q ek 4 g elkdz ... (3.11)

Souin kd, je mozné rozepsat jaka\x,, sin 6 cos ¢ + kAy,, sin 8 sin ¢ + kAz, cos 6, kdek
je vinovécislo aA ..., je rozdil aktualni pozice antény a refefieimno bodu na ifislusné ose,
pak je moZnéiedchozi vztah vyjait ve tvaru:

N
AF(Q ¢) — Z anej(kAxnsinQcos¢+kAynsin9sin¢+kAzncost9). (3.12)
n=1
Souvisejici celkova intenzita ini a celkovy zisk soustavyixe byt zapsan v obdobném
tvaru [3]:



Utor (6, ) = |AF(6,9)1?U(6, ¢), (3.13)
Grot (6, ®) = |AF(6,9)I17G(6, $), (3.14)

kde U(6,¢) aG(8,¢) je intenzita zéeni a vykonovy zisk jednoho prvku soustavy. Pro N-
prvkovou soustavu s obecnymi délkami jednotlivygioth plati [3]:

N
Usor (6, 9) = Z(a ej(kAxnsinBcos¢+kAynsin9sin¢+kAzncose))2U 6, )
o ) n : ’ ,
n=1
(3.15)
N
Geor(0,) = Z(a ej(kAxnsiné’cos¢+kAynsin9sin¢+kAzncose))zG ® ¢)‘
o ) n . , '
n=1

(3.16)

4 VLASTNI AVZAJEMNA IMPEDANCE

Pfi malych vzdalenostech mezi anténami nemohou bgmamuty jejich vzajemné vazby.
Mirou t&chto vazeb je prawzajemna impedance.

Zvazme dva paralelni centrdlbuzené linearni dipoly tak, jak je zachyceno na Bbjejich
vzdalenost podél osyje d a jejich stedy jsou vzdaleny o hodnotuna osez.

zA f )
i :‘R/”/ / H b
I\(z) . Ry Y i
I | . Y -
- d »-
Y z’/

Obr. 5: Paralelni dipdly, fevzato z [3]

Pokud je anténa 1 buzena a anténa 2 je naprazdloblizké pole vyvolané proudem na
antérg 1 vyvola napti na U,; na svorkach antény 2. Vzajemna impedance mezhamté
2 a anténou 1 je pak definovana jako:

Zy =—, (4.1)
kdel; je vstupni proud antény 1. Vzajeénplati, ZzeZ,, = Z,,. Obecuji, pokud jsou buzeny
ob¢ antény, pak pro budici n&pplati:

Ul = lell + lelz, (4.2)

Uz = 22111 + Zzz]z. (4‘3)

Hodnoty Z,;, a Z,, predstavuji vlastni impedance danych antén a jsidolizné rovny
vstupnim impedancim jednotlivych izolovanych antidy v gipad® Ze druha anténa neni
piitomna.
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Pokud je anténa 2 naprazdne-alozka elektrického pole vyvolané anténou 1 a dajjei nha
anténu 2 je&,,(z), pak napti na svorkach antény je [3]:

h;

1
U21 = _E E21(Z)12(Z)dZ. (4‘4‘)
—hy

Za predpokladu, Ze rozloZeni proudu na aatg@nsinusove [3]:
sin(k(h1 - IZI)) B

h(@) = b= I sin(k(hy = 12D), (45)
sin(k(h, — |z]) )
Iz(Z) = IZ (Sinzkhz ) = ImZ Sm(k(hz - |Z|))r (46)
pak elektrické polé,, (z) podél antény 2 je [3]:
]nlml e_ijl e_ijZ e_ijO
E = — — 2coskh , 4.7
() = T |+~ 2eoskhu—p (47)

kde—h, < z < h, a vyznam parameirR,, R,, R, je Zejmy z obr. 5, jejich velikost je:

R, =/d% + (z + b)?, (4.8)

Ry =+d?+ (z+b—hy)? (4.9)

Ry =+d?+ (z+ b+ hy)2. (4.10)
Dosazenim rovnice (4.7) do (4.4) a Gpravou dostaneymaz pro vzajemnou impedarigi; :

ZZl h

Jn 2
= F(z)d 4.11
4m sinkh, sinkh, f_hz (2) dz, (411)
kde
e_ijl e_ijZ e_ijO
F(z) = l Pt~ 2 cos kh, sin(k(hy — |2])). (4.12)
1 2

Tato hodnota vzajemné impedance je vztazena k hodmoudu na vstupnich svorkach
antény. Pokud ovSem jedna nebc: amtény maji délku rovnou celigelnym nasobkm
vinové délky, pak jeden nebo oba prvky jmenovaséékh,), sin(kh,) budou nulove, coz
mé& za nasledek nekam®u hodnotu vzajemné impedance. Toto omezeni fsal@no
piedpokladem sinusového rozlozeni proudu, kteréne gbstaujici pro tSinu praktickych
aplikaci, kdy délky dipdlu jsou blizké polo¥inlinové délky

Vzajemnou impedanci je také mozné vztahnout k makirhodnot proudul,,; I,,,, hamisto
I,1,. V tomto gipact je vzajemna impedance [3]:

jn ("
221m = 4_J- F(Z) dZ. (4‘13)
T _hZ

Vlastni impedance antényie byt vyp@itana pouzitim stejného vyrazu (4.11) s dosazenim
d = a, kdea je polongr antény, a nastavenim = h, ab = 0. Pak dostdvame:

1 hq ]77 hq
Zi1=—= E I dz = ————— F(z)d 4.14
w=p ] @@= [ R (4.14)

11



kde
e~ JkR1  p—JkRa e~ JkRo

F = -2 kh
(2) R + R cos khy Re

sin(k(h1 - IZI)) (4.15)

Ry = a2 + z2, (4.16)

Ry =+a?+ (z-h)?, (4.17)

Ry =+a?+ (z+ hy)2. (4.18)
Alternativni metodou vyptiu vzajemnych impedanci je redukce integralu (4.0B)

we~t .
exponencialni integrat, (z) = fx ert a nasleddé vyuzit funkceexpi nt v MATLABuU.

Rozcklenim integrani oblasti[—h,, h;] na polovinu a z4piserin(k(h, — |z|)) jako suma
exponencidl, ize byt rovnice (4.11) upravena do podoby sumy viyxaztvaru [3]:

hi g=jkR
G (2o, 8) = f m e /%7dz,  R=.d?+(z—2)2, s=+1 (419)
0

Které mohou byt upraveny s vyuZitia(z) jako [3]:

G(2o,5) = se % [E, (jug) — E1 (juy)] (4.20)
s

Uy = kl ’dz + Zg - SZOI, (4.21)

u =k [sz + (hy + 20)2 + s(hy — zo)]. (4.22)

Nasled® muze byt integral (4.11)ippsan do tvaru linearni kombina¢ehto deseti vyrax
[3]:

10

hy
f F(z)dz = Z ¢;G (z,5:) (4.23)

~h i=1
s hodnotamg;, ¢; as;, kdec; = e/*"2 /(2j) uvedenymi v tab. 1.

Dvojici dipélia je obec’ mozné rozgit na soustavin prvki buzenych proudy, na jejich
vstupnich svorkach. V analogii s rovnicemi (4.24&) jsou tedy vstupni n&p jednotlivych
prvki urcena nasledujici soustavou rovnic [4]:

U1 = lell + lelz + -+ Zlnln
Uz = 22111 + Zzz[z + -+ ZanTl' (4‘24‘)

UTL == anll + anlz + -+ ZTLTLITL
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l Z; S Ci
1| h—-b |1 C1
2 |-hy+b| 1 C1
3 |—-h—-b|1 1
4 | hh+b | 1 1
5 b 1| —4c,coskh,
6 |—h+b|-1 cq
7 |—hy—b|-1 cq
8 | h—b |-1 1
9 | h+b |-1 cq
10 b -1 | —4cj coskh,

Tab. 1: Tabulka koeficienit

Tato soustava rovnic umidje také vypoet pongru mezi kteroukoliv dvojici nezndmych
veli¢in. Vstupni impedancitého prvkuZ,; pak ziskdme vydenim ité rovnice vstupnim
proudemitého prvkul; [4]:

~

bt Zy 4ot 22 (4.25)
Ii Ii

U, L
Zysi =—=Zpn—+2Zp—
I; I;

5 PRIKLADY VYPO CTU

5.1 Vypocdet vstupni impedance

Jako vzorovy fiklad byla zvolena soustava dvou paralelniglvipnych dip6hi o polongru

a = 0.0014 umistnych podél jedné osy (= 0) vzdalenych polovinu vinové délky od sebe
(d = 0.51). Oba dipdly jsou buzeny stejnym proudem se shodmoplitudou a fazi. Ve
vypoctech pak vstupni proudy vystupuji v pé&mm, proto neni jejich absolutni hodnota
dulezita. Pro nazornost vSakgapokladejme, Ze amplituda budicich projel 0.1A a faze je
0°. V nésledujicich vypitech se pak vSechny souvisejici parametry objevupzmeru
vinovych délek.

Nejprve je nutné vypoitat koeficienty vtab. 1. Plati ze, = h, =1/2=0.25 a b = 0.
Tabulka koeficient s dosazeniméthto parametr pak ma podobu:
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i Zi S Ci

1 0,25 1 BYZ)Dj

2 -0,25 1 B2

3 -0,25 1 E™%2]

4 0,25 1 B2

5 0 1 -4(E™%2)) cos(20.25)
6 0,25 -1 &0 %Pj

7 -0,25 -1 &=

8 -0,25 -1 &0 %Pj

9 0,25 -1 V)

10 0 -1 4(8™%/2j) cos(z0.25)

V dalSi fazi je mozné vygitat deset koeficietdle vztahu (4.23) a (4.20) s vyuzitim (4.21) a
(4.22)

Nejprve je ukadzan vyget vzajemné impedance, tedly, = Z;, s dosazovanini = 0.5.
i=1:

Uy = 271 05 + 025" - 0,2# =1941¢

u, = 277[\/ 052 + (025- 025? +o] =7

j2m0.25

cG(z,8) = ez—je'i2”°'25[E1(11941@ - E,(jm)] = -01364+ 01804]

=2

U, =271y 05° + 025" + 02# =5,083:
u, =277,/ 05% + 05° + 0,5] = 7584t

j277025
¢G(z,,8,) = ez—jeiZ”OvZS[El( {50833 — E, (j 7,5845] = —0,0065+ 01519

i=3:
U, =271/ 0,52 + 0,252 + 024 =5083<
u, =271 0,52 + 0,52 + O,5I =7584!

j2m0,25 )
¢G(z,,8,) = eTeJZ”O'ZS[El( {50833 - E, (] 7,5845] = -0,0065+ 01519
j

i =4:
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U, = 2714 05° + 025" — 0,2% =1941¢

o, = 27|05 + (025- 0297 +0|= 17

j2m025

6G(z,.8,) = ez—je'”""'%[a(jlgma ~ E,(jm)] = -01364+ 01804

i=5:

U, =2 \/E —OJ: T
u, = 277[«/ 05° + 025 + 02# =5083z

j2m025

6G(z,,8,) = 4" )7 CosT029e 1 [E,(j1.9419 - E,(j] =0

i =6:
U, = 271}/ 05° + 025 + 0,2# =5083-

u, = 277[\/ 052 + (025- 025? +o] =7

_ 277025

6G(2,,8,) == o (DHE (150839 B, (1) = -01588-01292

i=7:
Uy = 271 05 + 025" - 0,2# =1941¢

U, = 2n[J 052 + (025+ 025 - 0,5] =1301!

—j270,25

T (-D)e'?°[E, (j1,9416 - E,(j1,3013] = -01966+ 0,0057]

e
¢G(z;,s,) =~
i =8:
U, = 271 0,52 + 0,252 - 0,2% =1941¢

u, = 277l\/ 052 + (025+ 0252 - 0,5] =1301:
- 277025

2]

(-1)e'¥°#[E,(j19419 - E,(j1,3013] = —0,1966+ 0,0057

¢,G(7,8) = -
i=09:
U, =271 0,52 + 0,252 + O,Zq =5083:

o, = 27},[057 + (025- 0297 +0|= 17

15



-j277025

T (-D)e'?*[E,(j5,0832 - E,(j 71)] = 01588~ 01292

¢G(2,8) =~

i =10:

U, =2 \/@+OJ:7T
u, =271,/ 05° + 025 — 0251219416

— 277025

6G(20,80) =4 —coser029(-De " [E,(j7) ~E,(119416] =0

Nasledr je mozné dle (4.23) vygitat integral sumaci vySe vygenych koeficient
10
> cG(z,5)=-09976+04177,
i=1

dosadit do vztahu (4.11) a timéiirvzajemnou impedanci:

; = j3767303
' 4Arrsin@rr025 sin@r025

(-09976+ 0,4177) =-125235-299076 Q.

Vypocet vlastni impedance probiha ik identicky pouze stim rozdilem, Ze #@ave
vzorcich se dosazuje poléndipdlu, tedyd = 0.001.

i=1:

U, =271,/000% + 028 - 029=12566

u = 2nl\/ 000% + (025~ 0252 +0J =62832°
jemo2s
¢,G(z,s) = e?e"z”o'%[El( j1,25667°) - E,(j6,283%27%)] = -0,0031+ 31073j
j
i=2:

U, =27/000% + 025 + 029 = 3141¢

u, = 273,/000% + (025+ 0297 + 05| = 6283

j2m0.25

¢,G(z,,s,) = ez—je‘Z”O'ZS[El( §31416 - E,(j6,2832)] = —0,2169- 0,0481]

i=3:

U, =27/000% + 025 + 029 =3141¢

u = 217[Jo,oof + (025+ 0292 + 0,5] = 6,283:
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j2770,25

c,G(z,,s,) = ez—jeiz”ozs[ E,(j31416 - E,(j6,2832] = -0,2169- 0,0481]

i =4

U, = 277l\/ 000% + 025 - 02# =12566°

U, = 2n[¢0,oof + (025~ 025° +o] =6,28327

j27025

¢,G(z,,8,) = e 12779 E (j1,2566e7°) - E,(]6,283%™%)] = —0,0031+ 31073

i=5:

U, = Zn[J 000% —o] =62832°
u, = lelw/0,00E +025 + 0,2# =3131¢

j2m025

6G(z,,8,) = 4" 57— CosT029e 7 [E, (6:2832) - E,(131416] =0

i =6:

U, =27/000% + 025 + 029 =3141¢

u, = 27,/000% + (025 0297 +0|= 62832

—-j2m0.25
e J

¢,G(z,5,) = - (-1)e'?°>[E, (31416 - E, (] 6,283%7°)] = 0,9228+ 2,2832]

i=7:

U, =271,/000% + 028 - 029=12566"

u = 2/7[\/ 0002 + (025+ 0252 — (025+ 025|=6,2832°

-j2m0,225
e J

2] (-1)e 127 E,(j1,2566e°) - E,(]6,28327°)] = 0- 0,3466

c,G(z;,8,) =~

i =8:

U, = 277l\/ 0002 + 025 - 02# =12566°

U, = 277l\/ 0007 + (025+ 0257 — (025+ 025|=6,2832°

-j2m0,25
e ]

2]

¢,G(z,8) =— (—1)8_12”0’25[El(j125683_5) - El(j6,283$_6)] =0-0,3466j
i=09:
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U, =27/000% + 025 + 029 =3141¢

u, = 270002 + (025 0257 +0|= 62832
g 127025

2] (-1)e!?™S[E,(j31416) - E,(j6,28327°)] = 0,9228+ 2,2832j

C,G(z,8) =—
i =10:

4, =274,/000% +0]= 62832

u, = 274,/000% + 025 - 029=12566"

@— 127025

6G(2.%) = 4= —cos@r029e *"[E,(j6.2832) - E (112568 )] =0

Obdobr je opt provedena sumace jednotlivych pitvk
10
>cG(z,5)=14056-24376
i=1

a nasledai vypocet vlastni impedance:
_ j3767303
Y Arsin@rr025 sin@r025
Pfi znalosti vzdjemnych a vlastnich impedanci je néo¥gpcitat vstupni impeance pro
jednotlivé prvky soustavy podle vztahu (4.25):

v oo 1 7 'I—tz = (730784+ 42,1386])8—,'1 +(~12,5235- 29,9076 )%i

— vstl —
- - Z:Ll |
vstL vstl vstL

vstL
I
= (605549+12,231j)Q

(L4056-2,4376) = 730784+ 421386 Q

=dwe g My y L o qp5035 29,9076j)%i + (730784+ 42,13861)%;

I vst2 I vst2 vst2

= (60,5549+12,231j)Q

5.2 Vypocdet snerové charakteristiky

Piiklad vypatu snerové charakteristiky pro horizontalni rovinuy) je ukdzan na
dvouprvkové soustavs délkou dipdal [ = 0.54. Dipdly jsou orientovany rovna@iiné s osou
z a umistny podél osyx s rozestupenad = 0.51. Vypocet predpoklada v amplitudshodné
hodnoty proudu na vstupu obou antén s fazovym leg? = 90°.

Vypocet vychazi ze vztahu (3.14), ktery je mozné proimalni (Einnost vyjadit ve tvaru:
Gror (6, @) = |AF(6,9)1°D(6, ¢). (5.1)
Pro rovinuxy plati, Zef = 90° a tedy funkce Z&ni dana vztahem
18



cos (% cos 9) — CosS (%) i
sin 6

F(6,¢) =F(0) = (5.2)

je konstantni. Po dosazeni vychAzE 1.

Vyraz pro cinitel smerovosti vychazi ze vztahu (2.16). Po Upraa dosazeni ziskame
konstantni hodnottinitele snérovosti:

D@ = p = —2F® 2

= = = 1.64
Jy F(6)sing do 12188

A

Pro tento modelovyifklad je moZné pouzit zjednoduSeny vztah pro faktwrstavy (3.6) ve
tvaru:

AF (¢) = 2 cos (% (kd cos ¢ + ,B)) . (5.3)
Dosazeni zvolenych hodnot Uhtua dalSi pibéh vypaitu pak dokumentuje tab. 2.

DalSim krokem je tedy umoéni absolutni hodnoty faktoru soustavy a vynasoberitelem
smerovosti D podle vztahu (5.1). Tim se zisk& absolutni hodawieu soustavy v zavislosti
na uhlug. Vysledn hodnota ziskG ;5 v jednotce dBi byla vyptiena dle vztahu:

Gag = 10logG .
V grafické podob je vysledek vyp&tu znazorsn na obr. 6.

o) AF |AF|? D G Ges
[°] [-] [-] [-] [-] [dBi]
0 -1.414 2.000 1.64 3.282 5.16
15 -1.337 1.786 1.64 2.931 4.67
30 -1.088 1.183 1.64 1.941 2.88
45 -0.639 0.409 1.64 0.671 -1.74
60 0.000 0.000 1.64 0.000 -30.00
75 0.740 0.547 1.64 0.898 -0.47
90 1.414 2.000 1.64 3.282 5.16
105 1.858 3.453 1.64 5.666 7.53
120 2.000 4.000 1.64 6.564 8.17
135 1.895 3.591 1.64 5.893 7.70
150 1.678 2.817 1.64 4.623 6.65
165 1.488 2.214 1.64 3.632 5.60
180 1.414 2.000 1.64 3.282 5.16
195 1.488 2.214 1.64 3.632 5.60
210 1.678 2.817 1.64 4.623 6.65
225 1.895 3.591 1.64 5.893 7.70
240 2.000 4.000 1.64 6.564 8.17
255 1.858 3.453 1.64 5.666 7.53
270 1.414 2.000 1.64 3.282 5.16
285 0.740 0.547 1.64 0.898 -0.47
300 0.000 0.000 1.64 0.000 -30.00
315 -0.639 0.409 1.64 0.671 -1.74
330 -1.088 1.183 1.64 1.941 2.88
345 -1.337 1.786 1.64 2.931 4.67

Tab. 2: Vypocet sngrové charakteristiky dané soustavy
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Rovina XY (8= /)
a0°

180°

-160°

-a0°

Obr. 6: Smerovéa charakteristika dané soustavy

6 VYVOJPROGRAMU

Vlastni program byl dle zadani vyttem v programovém prasidi MATLAB. Pro vyp@et
vzajemnych a vlastnich impedanci program vyuZiggétvztahy, které byly pouzity na vyse
uvedeném Pkladu. Konkrétg jde o vztahy (4.14) s vyuzitim (4.23) a dosazedien(4.20),
(4.21) a (4.22).

Vypocet zisku soustavy v pozadovanémesumpak probiha dle obecného vztahu (3.16)
s dosazovanim zisku, respektiiigitele snérovosti, daného dipolu dle rovnice (2.16).

Z uzivatelského hlediska je vha#jsi funkci programu popsat s vyuzitim uzivatelského
rozhrani na obr. 7.

V sekci ,Parametry dipolu” fige uzivatel zadat zvolenou pozici antény kdekolprestoru,
dipdl je vSak vzdy orientovan rovn&b® s osowz. VSechny sotadnice i parametry se
zadavaji v jednotkach vinovych délek. Déale je mozvdit délku dipdlu a jeho polo#n.

UZzZivatel mize rozhodnout, zda vyuZije znalosti vstupniho prod@ného dipélu, nebo
budiciho nagti. Typ buzeni pak mustigtat pro vSechny prvky soustavy stejny. Pokud je
VyuZito nagtové buzeni, program s pomoci matice vzajemnyclastivich impedanci
piepaiita vstupni nagti dipolia na odpovidajici vstupni proudy a z nich jsou rdigle
vypocitany budici koeficienty, které jsou pak dosazovdoyztahu (3.16). Z tohotaidodu
je tedy mozné do soustavy zahrnout i pasivni pfvkyupni napti je nulove) a zkoumat
jejich vliv na celkové z&ni soustavy.
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Obr. 7: Uzivatelské rozhrani programu

Po f@idani se parametry pnikobjevi v sekci ,,Antény v soust&t Pomoci tohoto
dialogového okna fize uZivatel jednotlivé prvky v soustalibovolné odebirat. Po provedeni
vypocétu se v sekci ,Vstupni impedance antén“ objevi sysEtupnich impedanci jednotlivych
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prvki soustavy v ptadi odpovidajici seznamu yegplchozicasti. Sodasreé se zobrazi 3D
smérova charakteristika s moznosti zobrazeafi v danych rovinach.

7 OVEREN|I PROGRAMU

Dle zadani mé& byt furtkost programu adfena porovnanim vysleédls programy SuperNEC
a 4NEC. Testovanim bylo zj&to, Ze tyto dva programy poskytuji tal shodné vysledky,
proto je v nasledujiaiasti ukazano srovnéni pouze s programem SuperNBE@adevsim

z davodu vySSi uZivatelskéfwétivosti.

Srovnani je dale ukdzano na dvdikjadech.

7.1 Priklad 1

Pro prvni piklad byla zvolena stejna struktura soustavy jakoykazkovy vypoet vstupni
impedance. Jde tedy dlglnné dipdly orientované paral@is osow s rozestuperd = 0.54.
a polonérema = 0.001A.. Prvni z nich byl umigh do p@&atku sotadnic [0 O 0], druhy pak
byl umis&n do odpovidajici pozice [0,5 0 0] (vSechny réryrjsou ve vinovych délkach).
Budici nagti obou antén bylo shodné — amplituda 1V a faze 0°.
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Obr. 8: 3D sngrove charakteristiky, vlastni program (vlevo) a &NEC (vpravo)
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Obr. 9: Smerovéa charakteristika v rownXY, vlastni program (nalte) a SuperNEC (dole)
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Obr. 10: Smeérova charakteristika v rov#nXZ, vlastni program (nahie) a SuperNEC (dole)
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Obr. 11: Smerova charakteristika v rovinYZ, vlastni program (nalite) a SuperNEC (dole)
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Dle vlastniho programu byla vstupni impedance @ dva dipoly stejna a 1,5, =

Zyse2 = (60,6 +12,2j)Q, coz odpovida né provedenému vypitu. Vysledky programu
SuperNEC bylWZ,s+1 = Z,st2 = (65,7 + 11,95)Q. Za zminku takeé stoji, Ze dle vyjio
vlastniho programu je vstupni impedance samostatp@tlnného dipolu(73,1 + 42,15)1Q,
cozZ je v souladu s teorii (nawiz [4]). Naproti tomu, vstupni impedance dle gmami
SuperNEC i 4NEC jefiblizne (82,7 + 46,3j)Q. Z vySe uvedenych vysledisimulaci je také
ziejmé, Ze maximalni zisk dle programu SuperNEGij@ipné o 2 dB vysSi nez je
maximalni zisk vytvéeného programu. Tato chybaibe souviset s rozdilnym vygiem
vstupnich a tedy i vzajemnych impedanci mezi prsdaystavy.

7.2 Priklad 2

Jako druhy fiklad byla simulovana soustavad&grmi palvinnymi dipély na pozicich [0 0 0],
[1,500],[1,501] a[00 1]. Geometrie soustgvyachycena na obr. 12.

z

~

Obr. 12: Geometrie anténni soustavy

Polomer dipdli je opst a = 0.001A. VSechny prvky jsou buzeny soufazavamplitudou
vstupniho nagti 1V.
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Obr. 13: 3D sngrové charakteristiky, vlastni program (vlevo) a StNEC (vpravo)
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Obr. 14: Smerova charakteristika v rovnXY, vlastni program (nafte) a SuperNEC (dole)
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Obr. 15: Smérova charakteristika v rovdnXZ, vlastni program (nahie) a SuperNEC (dole)
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Obr. 16: Smerova charakteristika v rovinYZ, vlastni program (nalite) a SuperNEC (dole)
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Vstupni impedance je pro vSechttyii prvky shodna, podle vyt¥eného programu je

Zypst1 = Zystz = Zysts = Zpsta = (76,4 + 51,8j)Q a podle programu SuperNESG;; =

Zystz = Zysts = Zpsta = (86,7 + 54,5j)Q. Ot je Zejmy rozdil mezi maximalnimi
hodnotami zisku — zatimco dle vytemého programu je pro danou soustéyy, = 14dBi,
podle programu SuperNEC @&, ., piiblizné o 6 dB nizSi. Relativni tvar charakteristik je
vSak shodny. Po#énn¢ znané vizualni rozdily vyzimvani v rovirg YZ je nutné brat

S rezervou. Soustava v tomto&mprakticky nezél a vysledna charakteristika u vytemého
programu je dana nenulovym prahem nutnym pro ltgasiani.
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Dle zadani byla v Uvodu prace provedena analyzaroyani elektromagnetickych vin
anténni soustavou a nazea zfiisob vyp@tu vzajemnych a vlastnich impedanci jednotlivych

prvka soustavy. Teoretické metody vyipo snerové charakteristiky soustavy a vstupnich
impedanci pak byly asfeny na zakladni strukite anténni soustavy.

Na zaklad téchto poznati byl vytvoren program v progtdi MATLAB pro realizaci &chto
vypocti. S pomoci  uzivatelského rozhrani program ufoggZ vypaet sngrové
charakteristiky a vstupnich impedanci prvikbecné soustavy antén. U &h dipoh je
mozné libovolg nastavit jejich délky a polo&ny a mohou byt rozmisny kdekoliv

v prostoru. B zvoleni nagtového buzeni je moZzné do soustavy zahrnout i pasidly

a zkoumat tak jejich vliv na vlastnosti celé sougteEnad jedinym omezenim je, Ze vSechny
dipdly musi byt orientovany shodma to rovnobzr¢ s osouz. Fri vypoctech se pedpoklada
sinusové rozlozeni proudu na dipdldi pouziti prvki, jejichz délka je blizka cettselnym
nasobkim vinové délky, je tedy nutné brat vyslednou vsfupipedanci s rezervou.

Funk¢nost vytvdeného programu byla porovnana s katnér dostupnym programem
SuperNEC a v praci dokumentovana na dvtilladech. Srrové charakteristiky vypitené
vytvorenym program zpravidla dosahuji vySSiho zisku gkéjednotky dB) neZ u programu
SuperNEC. Relativni po#ny smerovych charakteristik jsou vSak shodné. Pro délkykip

v okoli poloviny vinové délky SuperNEC udava vy&$ipedanci nez navrzeny program.
Konkrétre pro samostatny tvinny dipol je vstupni impedancé82,7 + 46,3j)Q dle
programu SuperNEC é73,1 + 42,1)Q dle vytva@eného programu. Vzhledem keugpbu
vypoctu smerové charakteristiky, s vyuzitim vzajemnych a whdsh impedanci, je
pravdEpodobné, Ze rozdil ve vypm impedanci souvisi s rozdilnym ziskem ésovych
charakteristik.
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SEZNAM SYMBOL U

AF Faktor soustavy
Cinitel smérovosti
Intenzita

Funkce z#eni

Zisk

Polovina délky dipélu
Proudové hustota

~ & T @O T MmO

VInovécislo

I Délka dipdlu

Prad Celkovy vyzdeny vykon
Intenzita zéeni
Vykonova hustota zani
Impedance

\“NEC

Charakteristicka impedance volného piedit
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