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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva modelovanim rozloZeni elektromagnetického pole v
blizké zoné soustavy dipoli s rovinnym reflektorem. Anténa se miZe skladat z
obecného pocltu vyzarujicich prvki (dipoélu). Algoritmus vytvoieny v prostiedi
MATLAB umoZiiuje vypocet prostorovych slozek intenzity elektrického i
magnetického pole a vypocet vykonové hustoty zaieni v blizké zéné antény
vzadaném bodé prostoru. Program umoziiuje zobrazit jednotlivé slozky pole
v kartézské, sférické a valcové soustavé.

1 Uvod

Anténa je prvek, které transformuje -elektromagnetické pole z napajeciho vedeni na
elektromagnetické pole Sifici se volnym prostorem. Podle mechanismu Sifeni viny jsou od antény
vyzadovany riizné smérové vlastnosti a podle pozadovaného dosahu se méni vykon dodavany do
antény a stim i vyzafeny vykon. Pfi bézném feSeni vyzafovacich vlastnosti antény se vyuziva
zjednodusSujicich predpokladii napt. bod pozorovani je ve vzdaleném oblasti od soustavy zaricl nebo
vhodné orientace zaficd. Tato zminéna zjednoduseni se pouzivaji v drtivé vétSin€ technickych
aplikaci. Pokud uvazujeme blizké oblast je vypocet znacné narocny. Pro vypocet v blizké zdné
musime vychazet z kompletnich vztahdi a pro kazdy zafi¢ je nutno vypocitat dvé vektorové rovnice
komplexniho argumentu.

Vypocet blizkého pole je nutny pouze ve specialnich pripadech. Piikladem mtze byt ovérovani
hygienickych limitli ozafeni osob pii jejich pohybu v malych vzdalenostech od antény nebo zkoumani
ruseni mezi komunikac¢nimi systémy. NiZze bude rozebrana numerickd metoda vypoctu zafeni soustavy
dipolu v blizké zoné [1].

2 Metoda vypoctu blizkého pole

Anténni soustava miize mit obecn¢ jakékoliv rozmisténi a orientaci zafi¢li. Budeme uvazovat
aktivni buzeni vSech zafi¢d. Diky tomu, ze pole od jednotlivych zaficd se s¢ita, mizeme pocitat
intenzity od kazdého zafice samostatné a prispévky numericky scitat. Reflektor lze do vypocta
zahrnout zrcadlovym obrazem. Zrcadlovy obraz je vlastné novy prvek, ktery je symetricky s rovinou
reflektoru a zrcadlenym prvkem. Pocet prvkl se tedy diky reflektoru zdvojnasobi. Pokud je novy
prvek rovnobézny s reflektorem, ma proud v ném opacnou fazi. Prvek s osou kolmou na reflektor ma

smér proudu souhlasny.

Analyza pole je zalozena na vztazich pro zafeni soustavy elementarnich dipo6ll, nebot’ tyto
vztahy jsou jednoduché a hlavné dostupné. Pfi feSeni se predpoklada znalost amplitud a fazi proudi na
vstupnich svorkach jednotlivych elementarnich dipoli. Pokud tedy pouZzijeme jako zdroj zafeni
elementarni dip6l a budeme fesit soustavu Maxwellovych rovnic pomoci vektorového potencialu, lze
podle [2] odvodit nasledujici vztahy pro intenzitu elektrického a magnetického pole
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Vztahy pro vypocet intenzity elektrického a magnetického pole jsou ve vektorovém tvaru a respektuji
orientaci i buzeni dipolu. Pro ilustraci situace je vhodny Obr. 1. Vektory ds, a 7, jsou jednotkové

vektory smérd osy elementarniho dipolu a pruvodice r; vedeného od stiedu dip6lu k bodu pozorovani
P. Symboly i u kazdého z vektorti znaci ptislusnost k i-tému dipolu. Po secteni piispévka od vsech
dipolt ziskame slozky intenzity pole Ey , Ey , E; (Hy, Hy, Hz). Modul intenzity pole E (H)
charakterizujici uroven vysledného pole v uvazovaném bodé P vypocteme secCtenim dil¢ich slozek
pole s respektovanim jejich prostorové orientace a faze.
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Obr 1: K vypoctu intenzity pole

Z obou znamych slozek intenzit elektromagnetického pole v daném bod¢€ jsme schopni vypocitat
vykon neseny vinou. Tento vykon je charakterizovan Poyntingovym vektorem, ktery se vypocita
vztahem

MM=ExH . 3)

Ve vztahu (3) je H *komplexné sdruzena hodnota intenzity magnetického pole. Vyznam hustoty
vykonu je komplexni vykon neseny elektromagnetickou vinou plochou. Smér Poyntingova vektoru je
shodny se smérem Sifeni viny a jeho redlna slozka udava stfedni hodnotu ¢inného vykonu na
jednotkovou plochu, kolmou na smér Sifeni viny [3].

2.1 Moznosti zobrazeni sloZek intenzity pole

Vytvoteny program umoziuje zobrazit slozky intenzity pole blizké oblasti na kulové, rovinné a
valcové plose (Obr. 2.). Transformace valcovych soutadnic na kartézské ma tento tvar

x,=r-cos(p), y,=r-sin(p), z,=z,

kde » udava vzdalenost bodu od osy z, ¢ udava uhel primétu privodice bodu do roviny xy od osy x a
z urcuje polohu bodu na ose z. Transformace sférickych soufadnic na kartézské se provede takto

x, =r-cos(@)-sin(d), y,=r-sin(p)-sin(F), z,=r-cos(9),

kde » udava vzdalenost bodu od poc¢atku soutadnic, uhel 4 je thel privodi¢e bodu pozorovani od osy
z a uhel @ je thel primétu privodice » do roviny xy od osy x.
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Obr 2 : Zobrazeni v kartézské, valcové a sférické soustave

3 Model antény tvoreny soustavou dipdla

Obecné se dipoly sestavuji do anténnich soustav za ucelem zlepSeni smérovych (a tedy i
ziskovych) vlastnosti. Vlastnosti anténni soustavy zavisi pfedevSim na buzeni jednotlivych zdroja
zafeni. Rlizného buzeni lze docilit bud’ samostatnym napajenim kazdého prvku a fizenim amplitudy a
faze proudu na vstupnich svorkach, nebo vhodnym prostorovym uspotfadanim soustavy. Pro analyzu

blizkého pole pouziji jeden z modeltt GSM antény.

Nejpouzivanéjsi smérovou anténou pro GSM je tzv. panclova anténa [4]. Je to soustava dipola
pred reflektorem (plochym popf. zalomenym) umisténa ve svislé poloze. Nejcastéjsi zplsoby
rozmisténi dipola pied reflektorem jsou na Obr. 3. Starsi konstrukce antén pouzivaly soustavu dip6ld
pouze pro vertikalni polarizaci (Obr. 3a). Pozd&ji byly vyvinuty antény, které dokéazaly pfijimat navic
signaly s horizontalni polarizaci pro diverzitni systém s polarizacnim vybérem (Obr. 3b). Postupny
vyvoj dospél k dnesni podobé€ nejnovejsich anténnich soustav, které pouzivaji polarizaci X a mohou
byt konstruovany pro ob¢ pasma GSM (Obr. 3c¢).
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Obr 3: Typy konstrukce panelovych antén
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Rozmisténi dipola pied reflektorem ma kromé polarizace také pochopitelné vliv na smérové
charakteristiky. Pocet dip6lti nad sebou ma vliv zejména na vertikalni smérovou charakteristiku, na
jeji uzkopasmovost.

Vyse popsanou numerickou metodou bude provedena analyza blizkého pole smérové antény pro
pasmo GSM 900. Rozmisténi dipoli pred reflektorem je vidét na Obr. 4a. Anténa je slozena z osmi
vertikalnich dip6ld (souhlasné orientovanych s osou z) a z reflektoru, ktery je v roviné ZX viz Obr. 4a.
Prvky anténni fady jsou umistnény do rastru s rozestupem 24 cm ve svislém sméru a 2,8 cm od roviny
reflektoru. Smérové charakteristiky antény odpovidajici soufadné soustaveé podle Obr. 4a jsou vidét na
Obr. 4b.
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Obr 4: a) Provedeni a konstrukce antény GSM 900
b) Smérové charakteristiky antény GSM 900 ve vzdalené oblasti

4 Analyza blizkého pole antény GSM 900

Pfi feseni se predpoklada aktivni buzeni vSech zafi¢t a znalost amplitud a fazi proudti na
vstupnich svorkach jednotlivych dipold soustavy, tedy prvky anténni fady byly napajeny soufazoveé se
stejnymi amplitudami. Na obrazcich (Obr. 5a a Obr. 5b) je vykreslen pohled na pole hustoty vykonu
kolem GSM antény. Osm ¢ervenych oblasti na Obr. 5a je 8 zati¢th GSM antény. Pohled na fadu dipola
shora je na Obr. 5b. Anténa soustfedi vykon ve vertikalni roviné do pomérné izkého laloku (Obr. 5a) a
v horizontalni roviné je smerova charakteristika Siroka (Obr. 5b). Jde tedy piesné o pozadavky na
sektorovou anténu, kterd ma vertikalné pokryvat jen vybrany uhel prostoru. Ostatné tyto vlastnosti

vyjadiuji i smérové charakteristiky na Obr. 4b.
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Obr 5: Rozlozeni hustoty vykonu — GSM anténa 900; a) rovina yz; b) rovina xy



Na ukézku je zde vlozen obrazek rozlozeni hustoty vykonu na rozvinutém povrchu valcové
plochy o poloméru 1,5m s vyskou 20m viz. Obr. 6
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Obr 6: Rozlozeni hustoty vykonu na povrchu valcové plochy o poloméru 1,5m a vySce 20m

5 Zavér
Prosttedi MATLAB bylo zvoleno predevsim proto, Ze odpadaji problémy s definovanim

procedur na vypis matic, snadné zobrazeni charakteristik, a v neposledni fad¢ i proto, ze v MATLABu
je jednoducha prace s vektorovymi vztahy.

Vytvofeny program pocita slozky intenzity elektrického a magnetického pole a hustotu vykonu
pro libovolny bod prostoru v kartézskych, sférickych a valcovych soutadnicich. Vzhledem k pouzitym
vztahim lze pocitat s libovolnym poctem prvkl a s libovolnou jejich orientaci. Program je sice
omezen pouze na feSeni soustavy elementarnich dip6ld, ale vzhledem k tomu, Ze staci jen v jedné Casti
programu vymeénit vztahy pro elementarni dipol za jiné, bude program fungovat pro libovolny zafic.

Vzhledem k skutecnosti, Ze tento program pocitd s obecnym poctem prvkid a s libovolnou
orientaci, bude déle vyuzit u bezfazového meéteni vyzafovacich charakteristik anténni fady v blizkém
poli. Platnost vypoctenych hodnot bude ovétena méfenim rozlozeni pole na valcové plose.
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