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1. Wprowadzenie

Uktad antenowy nadawczy zmontowany na wybranymkaligeprawie zawsze #di si¢ pod
wzgledem parametrow technicznych (gtéwnie elektrycznyoti)tego, jaki zostat zatony
przez projektanta w trakcie planowania stacji nataaj

Rozbienosci pomkdzy parametrami anteny nadawcze] uzyskanymi w wkaci
rzeczywistych, a zafmnymi wstpnie, & spowodowane czynnikami obiektywnymi
powstatymi w trzech kolejnych etapach prac nad apseaniem i przekazaniem anteny do
eksploatacji. W pierwszym etapie projektowania aptenv trakcie wykonywania obliche
wprowadza s z koniecznéci pewne uproszczenia, wynilkag z tegoze nie jest mgiwe
uwzgkdnienie wszystkich czynnikdéw maggych wptyw na wiaciwosci anteny. Ograniczenia
te wiaza sie z maliwosciami obliczeniowymi komputeréw i z czasem ich wglgwania.
Odchyiki od zataonej konstrukcji anteny powstay drugim etapie prac, a mianowicie w
trakcie jej fizycznego wykonywania i mottana zaplanowanym obiekcie.

Np. w przypadku anten wielodipolowych rozmesci powstaj w wyniku nieco innego
rozmieszczenia ich na maszcie luam@ w ich zasilaniu (w celu uzyskania \étawej fazy)
wynikajacych z doktadnéci doboru zataonej diugaci kabli zasilagcych.

Trzeci etap pracy to pomiary kcowe przed przekazaniem zbudowanego obiektu gipefi
eksploatacji. Przede wszystkim nie jéstg w stanie okrdi¢ rzeczywistej charakterystyki
promieniowania anteny nadawczej po jej zainstalowan obiekcie. Mena to zrobt jedynie
przy pomocysmigtowca wyposaonego w odpowiednie uadzenia pomiarowe, a takim
latajacym laboratorium nikt w Polsce nie dysponuje. Z kiurwidzenia ochrongrodowiska
naturalnego przed szkodliwym promieniowaniem etakimgnetycznym anten nadawczych,
pomiary kontrolne wykonywaneasprzy pomocy specjalnych miernikéw Zzkj mocy,
wyposaonych w specjalne, mate anteny pomiarowe, lub sopdmiarowe, takie, aby
wprowadzone w pole EM, same nie powodowaly zmiavgkkadu tego pola. A tele, aby
antena pomiarowa umieszczona wsiedztwie anteny badanej, w jej polu bliskim, nie
sprzgata s¢ z anten badam, zmieniajc wiasciwosci zarowno swoje, jak i anteny badane;.
Mimo duzej dbatgci o poprawnéé pomiarow tych uradzen, pewnych bidéw w pomiarach
unikna¢ sie nie da, np. wynikacych z wplywu cziowieka wykonagego badania, z
doktadndgci wzorcowania samych miernikbw orazdacych na ich wyposaniu anten
pomiarowych.

W tej pracy autorzy skoncentrowali swoje zaintewemtie na pierwszym z wymienionych
etapOw, a mianowicie na oszacowaniu i ocenigdd modelowania cyfrowego anten
wielodipolowych ze szczegdélnym uwzgdhieniem ich pola bliskiego.

Ztozone nadawcze struktury antenowe i uktady antenomeroko wykorzystywane w
praktyce, m.in. w telewizji, radiofonii czy radiokwnikacji, & obecnie projektowane z
wykorzystaniem najnowszych technik modelowaniaayigo i najnowszych komputeréw o
bardzo duych maliwosciach obliczeniowych. Wynika to z koniecZedo coraz
staranniejszego projektowania anten i ich uktad@m, jest podyktowane wymogami
racjonalnego gospodarowania technicznie gstm widmem cgstotliwosci w warunkach,
gdy asrodkow kcznaici radiowej jest coraz wcej i ciagle zwiksza st moc instalowanych
urzadzen nadawczych. Techniki modelowania coraz bardzignghlikowanych struktur
promieniupcych & dogodnym nargziem do analizy teoretycznej artych wariantow
rozwigzan i wyboru wersji najbardziej optymalnej z punktu degnia promieniowania,
zarowno w kierunkach padanych, jak i w tych, na ktérych promieniowanie oo by
ograniczone ze wzgflu na ochroasrodowiska. Przeprowadzanie takich analiz na fizychn
modelach rzeczywistych zainstalowanychz jna obiekcie nadawczym jest praktycznie
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niemazliwe, po pierwsze ze wzgdlu na niejednokrotnie trudny degtdo anteny (np. wysoki
maszt) a po drugie na stosunkowayldoszt.

Gtownym wymaganiem, jakie jest brane pod ugvag trakcie projektowania nadawczych
uktadow antenowych jest uzyskanie wymaganego paziommatzenia pola
elektromagnetycznego na zabmym obszarze. Cel ten aega st przez zapewnienie
wymaganego zysku energetycznego anten oraz odpowiediksztattowanie jej
charakterystyki promieniowania, zarowno w ptaszaiy poziomej jak i pionowej.
Przestrzenna charakterystyka promieniowania anpmwinna by tak uksztattowana, aby
pozwalata wypromieniowa energe fali EM w kierunkach pgadanych i skutecznie
wyeliminowa promieniowanie w tych kierunkach, w ktérych m& lopo wyttumione. Coraz
wieksze zagszczenie stacji nadawczych, szczeg6lnie w obszazgich aglomeracii
miejskich, zmusza projektantow nowych obiektow oadich do ksztattowania
charakterystyk poziomych, nawet dla tych obiektdia, ktorych chciatoby gj aby byta ona
dookdlna np. dla radiofonii UKF-FM. W charakterysigh, z zaleenia, przewiduje si
giebokie wckcia (miejsca zerowe) na oktenych azymutach, po to, aby skutecznie
wyeliminowa ewentualne spezenia z istnigjcymi juz na tych kierunkach innymi obiektami
nadawczymi.

W radiokomunikacji ruchomej stosujeg¢sbbecnie coraz e#ciej anteny sektorowe, o
szerokdci wiazki poziomej (przy spadku mocy #3 dB) 60, 9C°, 120 i inne, w celu
zwigckszenia ildci uzytkownikébw mogcych rownoczénie korzystéa z danej stacji bazowej.
W pozostatych sektorach mpg tej samej stacji bazowej korzystani uzytkownicy bez
obawy wzajemnych zaktoge

Ksztalt pionowej charakterystyki promieniowaniaeant decyduje o jej zysku energetycznym
oraz o rozktadzie natenia pola w funkcji odlegkei od anteny. W charakterystyce pionowej
anteny ztaonej z wielu umieszczonych nad galipoli wystpuja miejsca zerowe, w ktérych
natzenie pola spada teoretycznie do zera, a praktycosigga gkbokie minimum.
Wystkpowanie miejsc zerowych w pionowej charakterystygemieniowania anteny
prowadzi do pojawienia sistref martwych, w ktérychdaz nie ma odbioru radiowego lub
telewizyjnego, hdz nie ma 4czncci z radiotelefonem ruchomym. Naturalkonsekweng
zwigkszania zysku ukfadu antenowego, a tym samymezawia pionowej charakterystyki
jest to, ze strefy martwe oddalpjsic od masztu anteny, a tym samym obemmsyym
zastgiem wkksza liczbe uzytkownikow. Dlatego dla zapewnienia poprawnych vioaw
taczndici ;3 stosowane odpowiednie zabiegi techniczne, palegamdz na wypetnianiu
miejsc zerowych, np. w antenach telewizyjnycigzona pochylaniu w dot wizki pionowej —
sterupc nig elektrycznie lub odchylag mechanicznie anterod masztu.

W przedstawionych powyj priorytetach branych pod uwagwv trakcie projektowania
struktur antenowych, poziomy listkbw wstecznych acbnych znajduj sic dopiero na
kolejnych miejscach. Na ogot zaktada,saby one dla jednostek podstawowych, z ktorych
budowane gztozone uktady antenowe, nie przekraczaty zafeego poziomu.

Jednostka antenowa, nazywana czasem elementenoagteralbo anteq panelow, skiada
sic z pewnej liczby dipoli potfalowych lub catofalowycumieszczonych nad ptaskim
metalowym ekranem o ograniczonych wymiarach. Licdi@oli waha si od jednego do
osmiu. Najczsciej nadawcze anteny telewizyjne i radiofonicznéadép sic z kilkunastu
podstawowych jednostek antenowych odpowiednio regmuzonych wokot masztu i wzdtu
masztu. W antenach radiokomunikacyjnych stacji bgeh anteny panelowe as
indywidualnie wykorzystywane. aSto obecnie bardzo ztone technicznie konstrukcje. W
jednym panelu mieszgzsie nawet cztery elektrycznie odspzone od siebie, niezalee
anteny, dwie o wzajemnie ortogonalnych dipolachpolaryzowanych+45° na zakres
900 MHz i dwie réwnie o skrzyowanych dipolach spolaryzowanyckd5® na zakres
1800 MHz (UMTS).
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Jednostki panelowea opracowywane jako anteny indywidualne, traktowgk® elementy
odosobnione pracage w warunkach swobodnej przestrzeni, bez wptywuniea innych
przedmiotow z otaczagej przestrzeni. | dla takich warunkéw parametrgkealyczne
jednostek antenowychy svyznaczane i podawane w katalogach. Tymczasemnmyami@wie
nigdy nie pracuyj w warunkach badalaboratoryjnych. Na ogoélksinstalowane na masztach,
nawet o stosunkowo dych przekrojach poprzecznych,es#o w obecngci innych jednostek
antenowych, umieszczonych obok, w przypadkuahych uktadéw antenowych, a takw
obecndci anten innych zytkownikow.

Najczsciej projektowanie nowych nadawczych uktadow antgyah ogranicza si do
ksztattowania jej przestrzennej charakterystykinpemiowania w zakresie wazki gtbwnej w
polu dalekim. | tu do obliczemazna przyjmowa charakterystyki jednostek podawane przez
producenta, uzyskag wynik z wystarczajca praktyczm doktadndcia. Problem pojawia si
wtedy, gdy zamierzamy wyznagzyrozktad pola elektromagnetycznego wokot anteny
nadawczej w polu bliskim, wasiedztwie anteny nadawczej, nie tylko w zakresiezlii
gtéwnej promieniowania, ale szczegolnie pozg takze dla innych kierunkow, a we dla
warunkéw, dla ktérych bardzo €#o nie mamy danych od producenta anteny.

Obliczenia rozktadu pola w strefie bliskiej antewywarunkach jej rzeczywistej pracy z
uwzgkdnieniem wszystkich elementéw przewadgch z otoczenia anteny, dla celow
ochrony srodowiska jest jednym z najtrudniejszych pod wdgm metodologicznym i
obliczeniowym zagadnieniem.

2. Metody projektowania urz gdzen nadawczych

W otoczeniu obiektéw nadawczych stosowanaastpujace metody wyznaczania rozktadow
pol elektromagnetycznych:
- metody analityczne,
- metody numeryczne, w tym:
- metody operacyjne w dziedziniegsiotliwaosci,
- metody operacyjne w dziedzinie czasu.

2.1. Metody analityczne

Metody analityczne obliczania rozktadu pola EM wiwpdliskim obiektow nadawczych
stosuje si tylko wtedy, kiedy obiekt ten charakteryzujes girost struktum, np. anteny
zbudowane $ z prostych dipoli albo unipoli zasilanych wgdém ziemi, lub z typowych
jednostek antenowych o znanych parametrach.

Przyktadem pierwszej grupy sinteny pgtowe lub masztowe zasilane wgdgm uziemienia,
w postaci metalowej siatki lub drutéw umieszczonwchiemi, stosowane np. w zakresach fal
dtugich,srednich a take krétkich (rys. 2.1).

Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego w punkicie/ niewielkiej odlegtéci od
takiej anteny jest okétone zalenosciami:

e_ikoR e_ikop
E, =-j60l m( - coskohj : (2.1)
R P
H, = J.I—”“(e""‘OR —e % cosk h) (2.2)
$ zm 0/ '

gdzie:
R - dlugac¢ wierzchotka anteny od punktu obserwacii,
h - wysoka¢ anteny,
Im - amplituda pgdu w strzaitce,
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p - odlegiaé podstawy anteny do punktu obserwacii,
ko - stata propagaciji.

Rys. 2.1. Antena masztowa nad zigmi

Amplituda padu w strzalcd,, jest zwazana z mog P doprowadzos do anteny i impedangj
promieniowani&,, nastpujaca zaleénaoscia:

_ 2P
m—¢%. 2.3)

Druga grug stanowi uklady antenowe zimne z pewnej liczby na ogét jednakowych
elementow promieniggych, odpowiednio rozmieszczonych zaréwno wokot jjakzdiuz
wysokaici jakiegd nasnika, i o odpowiednio dobranych amplitudach i fdzgeadow
zasilapcych je. Elementy promieniage s na néniku rozmieszczane praktycznie tak, aby
uzyska zata@ony ksztatt przestrzennej charakterystyki promiesinia i zysk energetyczny.
Przestrzenny rozklad rgenia pola elektrycznego wokot anteny nadawczej eglomowym
uktadzie wspotrgdnych jest opisany wyganiem:

30P,,
E(©,¢,r) = 2 QJf (©,9), (2.4)
w ktorym:

f(O,¢) - wartg¢ charakterystyki na kierunk@, ¢,

Por - moc promieniowana przez angamadawci,

e - kat elewacji nad horyzontem {& @< 90°),

@ - kat azymutu wzgldem osix (0° < ¢ < 360),

r - odlegt@¢ punktu obserwacji od pogtku uktadu wspétrgdnych.

Uktady antenowe nadawcze dla zakresgsttliwosci UKF | VHF skfadag sie najczscie] z
takich samych jednostek antenowyclynié w przestrzeni zorientowanych.

W przypadku ogélnym uktadéw antenowychzaych z r@nych jednostek antenowych, lub
takich samych, ale w #be strony zorientowanych, wypadkowa charakterystyka
promieniowaniak(G,¢) jest obliczona przez dodawanie wektorowegiet pol (amplitud z
zachowaniem fazy) od kdego indywidualnegadrédta w punkcie obserwacji na idym z
kierunkéw wg zalenosci:

E©.4)=) E(0.9) (2.5)
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gdzieEi(©,9) - natzenie pola elektrycznego wytworzone przez iigdio.

Sumowanie wektorowe pdol na ogdét sprowadza dsd rozwihzan czysto geometrycznych,
kiedy to potaeniezrédet o okrélonej amplitudzie i fazie jest w przestrzeni znane.
Rozwamy przypadek kilku izotropowyckrédet promieniowania dowolnie rozmieszczonych
na ptaszczinie poziomej stanowcej pktro uktadu antenowego. Pakniezrédet wzgédem
pocztku uktadu wspétregdnych prostoitnych x,y moze by dowolne. Ze wzgidu jednak na
wygoce obliczer najlepiej przya¢ go tak, aby jedno zerddet znajdowato gibadz w srodku
uktadu, hdz tez lezato na jednej ze wspokdnych, albo te, jesli rozktad zrodet stanowi
regularr, figure geometrycza, pocatek uktadu wspotradnych pokrywat si zesrodkiem tej
figury.

Problem sumowania wektorowego pél od tychdet sprowadza sido znalezienia ticy
faz pomedzy wektorami pol cgstkowych w punkcie obserwacji, jako funkcje ich
wzajemnego poteenia, fazy prddw zasilajcych i czstotliwaosci.

Na rys. 2.2 przedstawiono cztefgodta izotropowe, z ktérych pierwsze oznaczone jako
potozone w pocztku uktadu wspotrezdnych przygto jakozrodio odniesienia.

Punkt odniesienia

Rys. 2.2. Geometria rozmieszczeniadet

Na rys. 2.2 przyto oznaczenia:
d - odlegia¢ i-tegozrddia od pierwszego,
Yy - kat pomkdzy kierunkiem liczenia a wspofadna X,
ai - kat pomidzy wspotrzdna x i kierunkiem nazrodtoi.

~ Wyrazajac d w [m] i czestotliwos¢ f w [MHz], réznica faz w f] zrodta 2 w stosunku do
1 wynosi:
W, =12(F [d,cody-a,). (2.6)

Zaktadajc, ze zrédto 2 maze promieniowd z pocatkows faza %, w stosunku darodia 1
(spowodowana rozna faza pradoéw zasilagcych) i dodatkowo rénica faz A@,(O,¢)
spowodowan wiasmy faza charakterystyki promieniowania na rozw@aym kierunku,
wyrazenie (2.6) przyjmuje bardziej ogaliposta:
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W, =120 [, cody —a,) + W, + A® ,(©,9), (2.7)
a ogolnie dla i-tegarodia

W =120F [d, Coiy_ai)"' W, +AD (O'¢)' (2.8)

Dla uktadu antenowego ztonego z " nieizotropowychzrédet nagzenie pola elektrycznego
na dowolnym azymuciechzie rowne sumie wektorowef’, wektorow pol castkowych

E(®,¢) = Z K fi (e'¢)ejwi s, (2.9
i=1
w ktorej:
Ki - stala zalena od mocy zasilania i-tegoodta, zwana cgto wspoétczynnikiem
pobudzenia,
fi(O,¢) - wzgkdna amplitudowa charakterystyka promieniowanigpteddta na
kierunku®, ¢,

(O,¢)- wzgkdna faza i-teg@rddia odniesiona derédtal .

W praktyce warté charakterystykirodia fi(@,¢) (jednostki antenowej) na danym kierunku
jest pobierana z danych uzyskanych od producedtme( reklamowe situ nie nada),
wzgledna faza¥(O,¢) jest obliczana z zatecsci (2.8), natomiast stal&; maze by dla
kazdego zrodta dobierana indywidualnie ale tak, aby uzyskatazony ksztatt poziomej
charakterystyki promieniowania uktadu. Dobor tejtet nie mae by jednak dowolny. Jest
on zwhzany z technicznymi namiwosciami podzialu mocy w uktadzie zasilania anteny na
poszczegolne jednostki przy pomocy tzw. dzielnikbacy. Wartdci tego wspotczynnika dla
poszczegolnych jednostek mpoigy¢ jedynie dyskretne, np.:

= K;=0,7—dla podziatu mocy 1/2 w stosunkuzdddta pierwszego,

= K;=0,5-dla podzialu mocy 1/4 itd.

2.2. Metody numeryczne

2.2.1. Metody operacyjne w dziedzinie cz estotliwo Sci

Podstawow metod, rozwiazywania zt@aonych struktur antenowych cienkoprzewodowych w

dziedzinie cgstotliwosci jest metoda momentéw, opracowana przez Harmagiw 1968 r.

Metoda ta polega na zapteniu interesujcego obiektu ukladem odpowiednio

rozmieszczonych w przestrzeni cienkich prostoliniow przewodéw z dowolnie

umiejscowionymi  punktami pobudzenia i skupionymi, tragonymi obcazeniami

impedancyjnymi. W uktadzie mag wysktpowa galwaniczne pakzenia mgdzy

przewodami, a same przewody mognie¢ rézne srednice. Metoda ta umbwia

kompleksowq analiz struktur, a w szczegolsa:

- obliczanie rozktadu pdu wzdh# przewodow,

- obliczanie impedancji na zaciskach generatordbudaajcych uktad,

- obliczanie charakterystyk promieniowania,

- analiz morfologii pola bliskiego.

Przez struktur cienkoprzewodow rozumiemy uktad ztoony z przewodoéw cylindrycznych

spetniajcych nastpujace warunki:

- promier kazdego przewodu jest znacznie mniejszy od jego diigo

- promier kazdego przewodu jest znacznie mniejszy od ddagfali elektromagnetycznej
»oswietlajacej” uktad,
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- prad indukowany w przewodach przyjmuje wattadwmn zeru na swobodnych koach
przewodow.

Badana struktura nie sktada sig z przewodow prosto- i (lub) krzywoliniowych o
rézniacych sgé promieniach, dopuszczalne grzy tym galwaniczne patzenia mgdzy
przewodami. Zaktadagize przewody tworzce struktug sa wykonane z materiatu doskonale
przewodzcego.

Natzenie pola elektrycznego w asedztwie struktury wyrgone przez potencjaty
elektrodynamiczne ma posta

E=-jaA-gradd. (2.10)

Zaktadajc spetnienie warunku brzegowego dla skltadowej stgcdokalnie rownolegtej do
osi przewodu), dochodzimy do rownania

E'B=juAB+sIP, (2.11)
gdzie
)7 '
4£| (s)s(s)K(s,8) s, (2.12)
R N
CD—47EJ;q(s)K(S,S)ds, (2.13)
w ktorych
K(s,S) . f[exp(— jkR)/R]dg, (2.14)
2’

gdzieR jest odlegtécia rozwazanego elementu na przewodniku od ptkz ukiadu

wspoétrzdnych.

We wzorach (2.11) — (2.14k oznacza liczé¢ falowa osrodka, w ktérym znajdyj sie

przewody, s jest wektorem jednostkowym lokalnie symetrycznym asi przewodnika, a
catkowanie (2.12) — (2.14) rozaga st ha ca4 struktue.

Wystepujaca we wzorze (2.13) liniowaegtas¢ tadunku q(s’) jest zwiazana réwnaniem

ciagtosci z funkcp ,1(s') opisupca rozkiad tzw. pgdu catkowitego indukowanego w

przewodach, tj.
. 1 di(s
q(S)=—.——(,). (2.15)
jw &
Réwnanie (2.11) rozwkuje st stosujc schemat algebraizacji zwanyetod momentoww
ktérym rownanie catkowe przeksztatcane jest w ukéadnai algebraicznych postaci:

Zy Z, - Zy | Y Vi
Zy Zy o Dy | — Vv, (2.16)
L e Zu ]l In Vi

W oparciu o0 metogdmomentow zostato opracowanych kilka programéw kateqwych dla
srodowiska Microsoft Windows m.in. NEC, MOMIC i najuziej popularny MININEC
Professional.
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MININEC jest naredziem skutecznie wspomageym rozwhzywanie ztagonych zagadnie
analizy i projektowania anten liniowych i ich ukéad, analiz siatkowych modeli obiektow o
skomplikowanych ksztaltach, a takrozwhzywanie rozmaitych zagadmi&kompatybilngci
elektromagnetycznej.

System MININEC jest komputeraw implementagg numerycznej analizy struktur
cienkoprzewodowych, polegap na sprowadzeniu zagadnienia promieniowania fal
elektromagnetycznych do rozyania réwnania catkowego (ndiczkowo — catkowego) dla
funkcji opisupcej rozktad pgdu wzdhe przewodow tworacych struktug. ROwnanie to jest
rozwiagzywane metogl momentow przy zastosowaniu tzw. segmentowych flublezowych i
wagowych. Z fizycznego punktu widzenia pcdeg to jest rOwnoznaczne z zgseniem
analizowanej struktury uktadem wielu elektryczniétkich radiatorow ze znanym rozktadem
pradu, lecz nieznanjego amplitud i faza.

2.2.2. Metody operacyjne w dziedzinie czasu.

Metoda FDTD bazuje na przeprowadzeniu obliczkonwencjonala metod, réznic
skonczonych w dziedzinie czasu tylko w najisizym otoczeniwrédia promieniowania, a
nastpnie wykorzystaniu transformaciji pole bliskie —eadlalekie dla uzyskania rozktadu pola
w punktach leacych poza obszarem analizowanym metdDTD. Metoda FDTD (ang.
Finie-Diference Time-Doma)rjest obecnie bardzo ¢zto wykorzystywana z uwagi na zdu
wszechstronni, doktadnac¢ obliczei i stosunkowo tatw implementagj komputerow.
Badany obszar wokofrodta dzieli s¢ na mate elementy aofipsciowe tzw. komorki
elementarne lub voxele, a parametry elektryczneiumednog zmieni& si¢ bez ogranicze
przy przechodzeniu z jednego voxela na drugi. Zoteggkdu metoda ta m@ by
stosowana do analizy obiektow niejednorodnych geknie.

Wielkos¢ komorki elementarnej jest ograniczona dkayp elektryczm fali w danym dérodku.
W praktyce przyjmuje gj ze rozmiar komorki nie powinien przekraézpgednej dziesitej
dhugcci fali.

W metodzie FDTD obszar analizy zbudowany jest z &@mk elementarnych, takich jak
pokazano na rys. 2.3.

‘r VA E,
A H,
Hy H'
» X \ HZ
Hy -
H, 4 H, 4 > E,

E

X HX
VHy

Rys. 2.3. Dyskretyzacja przestrzeni w metodzie FDTD
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Sktadowe pola magnetycznego came g w srodkach krawdzi komoérki elementarnej, a
sktadowe pola elektrycznego —swodku kadej scianki.

Metoda FDTD polega na bezwednim rozwizaniu rowna Maxwella metod marszu w
czasie i wykorzystuje bezpmdnio dwa spodd rowna Maxwella, whzace ze sobp
sktadowe elektryczne i magnetyczne.

,ua;:—AxE—J*H, (2.17)
£§:—AXH—0E, (2.18)

gdzie: €, |4, 0 i o* odpowiednio oznaczaj— przenikalnéci elektryczr i magnetycza,
konduktywndc¢ i straty magnetyczne.

Réwnania (2.17) i (2.18) stanawiuktad 6 réwna rozniczkowych czastkowych dla 3
sktadowych pola elektrycznego i 3 skladowych polgnetycznego.

Po zastosowaniu aproksymacji pierwszegaduz do operatorow ediczkowania w
pierwszym z powyszych réwna, dochodzimy do réwnania typu

B0 EL0)-E0-Eu 0= 22 [Hol+a)-H (-0 (219)

Podobmn aproksymagj otrzymujemy z drugiego z rownaPrzeplatajc uzycie obydwu typoéw
rownaa oraz uwzgtdniajpc warunki brzegowe, otrzymujemy rozmanie w postaci
rozktadow pola w kolejnych chwilach czasu. Trugthonoze powodowda modelowanie
powierzchni niepokrywagych sg z liniami podziatu siatki kartezjakiej.

Zasadnicza ceaghtej metody jest koniecz®&é pokrycia interesacego nas obszaru ,siatk
umazliwiajaca odpowiednia aproksymagcyvielkosci fizycznych i operatoréw. Obszaryzkee
poza obszarem siatki znajdigic poza zasigiem analizy. Cecha ta nie stwarza probleméw w
zagadnieniach o ograniczonej wiedkbmodelowanego przedmiotu np. falowodachgkath
rezonansowych, kablach. Problem dotyczy zagadoieartych, gdzie obszar oddziatywania
rozciaga s¢ do nieskaczonagci. W takich przypadkach na granicy obszaru analizy
wprowadza s specjalnie skonstruowane absorpcyjne warunki loweg(ang. ABC —
absorbing boundary conditions), ktore zapewnjppchtanianie” fal elektromagnetycznych.
Metoda FDTD wymaga dyskretyzacji catego obszardianav ktorym ma by wyznaczona
struktura pola elektromagnetycznego. W przypadKa pbskiego naley anter umiesci¢c w
srodku szécianu o boku réwnym R, gdzie R okreila granie pola bliskiego opisan
wyrazeniemR = 2D%/, w ktérym D jest najdtiszym wymiarem anteny, adtugaicia fali.
Obszar ten musi lgypodzielony na komérki elementarne,zéda o bokui/10, co przy
konieczndci zapisu 6 sktadowych pola dlaZbej komorki, determinuje wielkkdé pamkci
operacyjnej komputera do wielk@ 1,1 GB. Wid& wicc, ze zastosowanie wprost tej metody,
nawet do zakresu pola bliskiego anten, jest utiuti z jednej strony wymogami hj
pamkci operacyjnej, a z drugiej bardzo diugim czaserrelnia.

3. Specyfika bliskiego pola EM zto zonych struktur antenowych

Mysla przewodma autorOw uruchomienia takiego tematu pracy statajow £ we
Wroctawiu jest ochronarodowiska, w tym ludzi, przed silnym promieniowamieEM
urzadzen nadawczych telewizyjnych, radiofonicznych i rachakunikacyjnych. Z tego punktu
widzenia otoczenie pola bliskiego tych agzen zastuguje na oddzielne traktowanie z dwdéch
podstawowych powoddéw. Po pierwsze, to w bliskigsiexdztwie urzdzen nadawczych
wystepuja wzglednie duze natzenia pola EM, mogre stanowd potencjalne zagéenie dla
ludzi znajdugcych se w tej strefie. A po drugie, w strefie pola blisgeeprzestrzenny rozktad
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pola promieniowania zfmnych struktur antenowych, odniesiony do wgstonaksymalnej,

moze by nawet zdecydowanie inny od rozktadu pola tego sgmezdzenia nadawczego w

strefie pola dalekiego, a wd od jego wzgldnej charakterystyki promieniowania,

deklarowanej przez projektanta, bo talkiovkresla sk dla warunkow pola dalekiego.

Jakie mog by¢ okolicznaci przebywania ludzi w polu bliskim anten? Takausyja mae

dotyczye:

— personelu technicznego przebyweaggo na obiektach i obstugagpgo uradzenia,

— turystébw wedrujacych po gorach, na wierzchotkach ktorych zlokaliaoe § czesto
urzadzenia nadawcze,

- mieszkacow najwyszych pgter domoéw, na ktérych zainstalowangkomercyjne stacje
nadawcze UKF i telewizyjne, a takbardzo ogsto radiokomunikacyjne,

— wielu innych os6b, ktére nimiadomie mog znale¢ si¢ w strefie daego natzenia pola.

Projektanci urzdzen antenowych nadawczych, w ekszcci dbap o to, aby na zalmnym
obszarze uzyskawymagane pokrycie programem nadawanym lub zagewnainim dobg
taczna¢ radiows, a take o to, aby budowana nowa stacja nie wprowadzdt®a@a dla
urzadzen nadawczych ji na danym terenie praegych. Obliczenia tych parametrovg s
wykonywane dla strefy uwanej jako pole dalekie, a ga dla odlegtéci spetniajcej
warunek

2D?
>
A

R

, (3.1)

w ktérymD jest najwgkszym wymiarem anteny, Ajest dtugdcia fali.

Dla odlegtaci spetniajcej powyszy warunek mena w obliczeniach przy¢ nastpujace

uproszczenia:

— anter mazna traktowa jako zrédto punktowe, a w zweku z tym mana zatayeé, ze
promienie od wszystkich elementéw promieadyich ztaonej struktury antenowej do
punktu obserwacjissréwnolegte,

— zrédtami promieniowaniaastylko jednostki antenowe zasilane z nadajnika,

— polaryzacja anteny jest jednoznacznie élkea,

— stuszny jest zwizek pomg¢dzy sktadowymi pola elektrycznego i magnetycznéako

E _120m, (3.2)
H

w ktorym1207roznacza impedancgwobodnej przestrzeni,
— moc promieniowana anteny na kierunkuwzki gtidwnej charakterystyki promieniowania
jest rowna
I:)prom = I:)N GA' (33)
gdziePy 0znacza moc na Weju anteny, &, jej zysk energetyczny odniesiony do dipola
poffalowego.

Te zalaenia spetnia opracowana w £ aplikacja komputergwa,Compact”, staaca do
obliczania wtaciwosci polowych ziaonych struktur antenowych, z ktérej m.in. korzystan
tej pracy. Umaliwia ona:
— wprowadzanie geometrii dowolnego rozmieszczenia wegirzeni jednostek
antenowych, jednakowych w catym uktadzie antenowym,
— wprowadzania warunkow ich zasilania, rgja i fazy,
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— charakterystyk poziomych i pionowych jednostek aateych: policzonych Iub
zmierzonych, np. metadnomentow,
— wykonywanie obliczé wypadkowych charakterystyk promieniowania uktaddéw
antenowych w polu dalekim dla dowolnegstotliwosci: poziomych i pionowych,
— obliczenie zysku energetycznego,
— zapisanie wynikéw w postaci liczbowej i w posta@aficznej (gotowych wykresow).

Z punktu widzenia ochron§rodowiska przed szkodliwym promieniowaniem antewjg w
ich polu bliskim, obliczenia rozktadu pola bardziej ztaone i musza hyyuwzgkdniane inne
jeszcze czynniki. Przede wszystkim:

— kierunki od poszczegolnych jednostek antenowychkt@ych zbudowany jest ukfad
antenowy, do punktu obserwacji nig ®wnolegte, w punkcie tym ngtenie pola jest
suma wektorows pol jednostkowych, z zachowaniem fazy, amplitudkiérunku w
przestrzeni poszczegolnych wektorow,

— uwzgkdnienie r@nych wartdci charakterystyk jednostek antenowych dla kierupinktu
obserwacji,

— uwzgkdnienie udzialu w promieniowaniu elementéw wtérnydedacych w polu
promieniowania jednostek antenowych, gtéwnie wphkeuastrukcji masztu,

— w polu bardzo bliskim anten (gdy odleggoR jest poréwnywalne z1) pomkdzy
skladowymi pola elektryczni magnetycza, nie jest spetniona relacja (3.2) (dotyczy to
zakresu fal metrowych i dhgzych),

- moc promieniowan&p,om W punkcie obserwaciji jest kwadratem sumy wektojavee;zen
pol elektrycznychU; od poszczegolnych elementow promiemeych - czynnych i
biernych, podzielonej przez impedansyobodnej przestrzemi

rom = (3.4)
0

Jak wiemy, fala elektromagnetyczna jest fabprzecza, tzn. wektor pola elektrycznego jest
prostopadty do wektora pola magnetycznego i obavomezpatrywanym, statym punkcie w
przestrzeni zmieniajsic z czstotliwoscia pola w ptaszczinie prostopadiej do kierunku
rozchodzenia sgifali. Ten warunek jest spetniony wslzie w kadym punkcie przestrzeni
wokot zrodta promieniowania EM, zaréwno w jegsedztwie jak i daleko on niego.

W strefie pola dalekiego, kiedyrodto promieniowania maemy traktowd jako punktowe,
mamy do czynienia z falptasky, wszystkie trzy wektory zachowujw przestrzeni state
kierunki na calym obszarze rozchodzenig $ali. Jeli wypromieniowana fala jest
spolaryzowana poziomo, to wektor pola elektrycznggbd rownolegly do powierzchni ziem,
magnetyczny do niej prostopadty i oba one prostigpad kierunku rozchodzeniadali.

Nieco inaczej jest blisko anteny, ktora niejednaki® ma dé¢ duze wymiary geometryczne i
trudno p traktowa jako jednozrodio punktowe, a wicz przeciwnie musi dyuwazane jako
element promienidgy o wieluzrodtach rozmieszczonych w przestrzeni, i znajdygh s¢ w
réznych odlegtéciach, na rénych kierunkach w stosunku do miejsca odniesigR@adto
zrédta te jako pierwotne (np. zasilane dipole antenwtorne (elementy bierne z nimi
sprzzone) wytwarza promieniowanie o tej samej gtotliwosci, ale o rénym natzeniu,
roznej fazie i o przypadkowej polaryzacji, jak pokagana rys. 3.1. Wobec tego w
rozpatrywanym punkcieA blisko anteny mamy wiele wektorow pdél np. elekimyego
(podobnie magnetycznego), oznych kierunkach, amplitudach i fazach, ktére sunsig
wektorowo, tworzc lokalnie w danym miejscu zawsze jeden wypadkovekter Eyyp, O
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scisle okrelonych: amplitudzie, kierunku i zwrocie. | co najpméejsze, wszystkie trzy
wektory tworzce pole § w tym punkcie prostopadte do siebie. Problem w,tyenw polu
bliskim anteny, ten wypadkowy wektor pola zmienreog parametry —kierunek i wago-
od punktu do punktu, i to tym szybciej im fala jésbtsza, im wgcej listkdbw bocznych
wystepuje w charakterystyce anteny (im antena jest gdrge diwsza), a take w zaleénosci
od odlegtdci od anteny.

Rys. 4.1. Sumowanie wektorowe pol od kilkddet promieniowania

W takim srodowisku utrudniony jest nawet poprawny pomiatkiadu pola, poniewaantena
pomiarowa swoimi gabarytami @ obejmowa kilka listkbw charakterystyki o przeciwnych
fazach, co mee skutkowa tym, ze mimo i poziomy poszczegoélnych listkbwedn duze,
zmierzony poziom pola nie okaza si¢ niewielki. Dlatego wspoétczesne mierniki zeh
mocy wykorzystywane do wyznaczania stref ochronnyabk6t obiektow nadawczych,
wyposaane § w anteny o niewielkich, geometrycznych rozmiaractg rownie wane — o
bezkierunkowej, izotropowej charakterystyce.

Analiza bkdow obliczé rozktadow pol w polu bliskimzrodet promieniowania dulzie
dotycz\¢ roznych, obecnie stosowanych specjalistycznych oprogveen komputerowych do
obliczen rozktadow pél EM i maliwosci uwzgkdniania w nich wszystkich specyficznych
czynnikdw majcych wptyw na rozkiad pola bliskiego, a takporéwnania wynikow oblicze
z pomiarami przeprowadzonymi na kilku prostych wigbpolowych uktadach antenowych.

4. Obliczenia

4.1. Antena dwudipolowa — poréwnanie metod obliczen lowych

Ocere doktadndci obliczer zacznijmy od najprostszego ukladu antenowegaoniego z
dwoch dipoli prostych o zgodnej polaryzacjizhg o dtugdci 2h. Oba dipole mog by¢
umieszczone obok siebie w odlegio d, w polaryzacji pionowej (rys. 4.2 a), lub w
polaryzacji poziomej (rys.4.2 b) a tak jeden nad drugim np. wzdtuosi z uktadu
wspoétrzdnych (rys. 4.2 c).

Uktad antenowy (a) me@ charakteryzowasi¢ rozna charakterystyk poziony i pionowg w
zaleznosci od dtugdci elektrycznej dipoli, odlegkei elektrycznej pongidzy nimi a take od
sposobu zasilania dipoli (amplitudy i fazy). k@ uzyska ksztalty poziomych
charakterystyk promieniowania ukfadu zaprezentowame rys. 4.3. Charakterystyk
osemkowvy o kierunku O — 180 (linia ciagta gruba), gdy oba dipole zasilargjesdnakowymi
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napkciami w zgodnej fazie, charakterysgyksemkow o kierunku 90 — 270 (linia ciagta
cienka), gdy oba dipole zasilangjednakowymi naiciami w przeciwfazie i charakterystyk
kardioidalry o kierunku O (linia przerywana), gdy amplitudy i fazy zasilasigodpowiednio
dobrane. Ukiad z rysunku (b) pozwala m.in. uzysker ptaszczynie poziomej
charakterystyk jednokierunkow o zysku ok. 6 dBi.

(@) (b) (©) 1z

Rys. 4.2. Ukfady antenowe dwudipolowe

Skoncentrujmy jednak nasze zainteresowanie na ziktagokazanym na rys. 4.2 (c),
najczsciej z pozostatych uktadéw wykorzystywanym jako eanyt nadawcze przez stacje
komercyjne gtownie radiofoniczne, skfaglaym st w tym przypadku z dwoch dipoli (ale
moze by ich wigcej), umieszczonych jeden nad drugim. Ukiad tenraittaryzuje si
dookdlra poziomy charakterystyk promieniowania, 1 madiwoscia ksztattowania
charakterystyki pionowej poprzez akszanie ildci dipoli, a tym samym midiwoscia
uzyskiwania stosunkowo dego zysku.

180

Amplitudy jednakowe, fazy zgodne

Amplitudy jednakowe, fazy przeciwne

= = = Amplitudy rézne, fazy réne

Rys. 4.3. Maliwe do uzyskania charakterystyki promieniowanisadk
antenowego dwudipolowego
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Rozwamy kolinearny uktad antenowy dwudipolowy pokazang rys. 4.4, o dipolach
prostych poéffalowych dla estotliwosci 174 MHz, zasilanych jednakowo, o takiej samej
amplitudzie i fazie, oddalonych od siebie tak, apgk anteny byt maksymaliny.

Rys. 4.3. Ukfad antenowy dwudipolowy kolinearny

Pionowg charakterysty& promieniowania anteny, kipopisuje st w strefie pola dalekiego,
policzono trzema metodami: metpghomentéw, metagdanalityczr wykorzystujc wzory od
(4.1) do (4.7), stuszne rowrialla pola bliskiego, i metadanalitycza stosowan dla pola
dalekiego (4.8).

E,=E21+E,2, (4.1)
E,=E,1+E,2, 4.2)
w ktorych:
~ AR ~ 1R, ~ AR
E21=—j30|m(e +& " _2cosm € j (4.3)
R, R R
— 18R ~ 18R ~ 18R
E22:—j30lm(e +&  _2cosph j (4.4)
R R, R0

—h- ~ 18R, — ~ 18R — ~ 18R
Eplzjsolm((z noH e (2o ) e psosmlZHs) € j (4.5)
R, d R d R

—_ u jﬁRu . jﬁRzz u jﬁRzo
E,2=j301, (z-h+H,) e  (z+h+H,)e —ZCosﬁh(Z+Hd)e . (4.6)
Ry, d Ry, d Ry
gdzie:
Im - prad w antenie,
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h - dluga¢ unipola anteny,
2Hqy - odlegtad¢ pomidzy srodkami dipoli,
z,d - wspétrzdne punktu odniesienia,

Ri1 ,R12, Rio, Re1, Roo, Rop - odlegtaci fragmentow anteny od punktu odniesienia,
obliczane w spos6b podobny jak przedstawiadr, i,

R,=/(z-h-H, ) +d?, (4.7)
30 co{’[g‘ cos@j - cos%
E, = m co co0s9), 4.8
0= e {pH, co) (4.8)
w ktérym:
L - catkowita dtugéc dipola.

W wyrazeniu (4.8) pierwszy czion opisuje charakterygtykonows pojedynczego dipola o
dhugcsci L, zas drugi odnosi s do ukladu antenowego zonego z dwocterodet. Wzory
(4.3) — (4.8) zostaty wyprowadzone przy zatoiu sinusoidalnego rozkladuapu wzdhy
kazdego z dipoli.

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego 1 magnetggon w  otoczeniu anteny
przeprowadzono wg specjalnie opracowanego dla ceppracy programu komputerowego
w jezyku programowania Borland Pascal ¢ladowiska Windows.

Wyniki obliczen rozktadu pola elektrycznego w przekroju pionowyomormowane do
wartasci maksymalnej, w odlegéoi 100 m, a wic w strefie pola dalekiego dla tej anteny,
wykonane dla agtotliwosci 174 MHz opisanymi powagj trzema metodami, przedstawiono
na wspolnym wykresie na rys. 4.5. Jak z niego widarowno w zakresie listka gtébwnego,
jak i kierunkéw wystpowania listkbw bocznych i ich poziomow, charakstyki te g
identyczne. Wykres przedstawia trzy jednakowe dtiargstyki nat@aone na siebie,
stwarzajc wrazenie ogadania jednej charakterystyki promieniowania.

Sktadowy pola magnetycznego dla pola bliskiego i dalekiegana wyznacz§ z zalenaosci

H,=H,21+H,2, (4.9)

gdzieH,;1 odnosi s do dipola pierwszego i wyta sk wzorem

H,1= iy [e‘ikRu +e R — ZCoskhe_ij“’] : (4.10)
Arpy

aH2 — do dipola drugiego i wynosi

H,2= Mo [e‘ikRz1 +e MR — Zcoskhe‘ijZO] : (4.11)
Ary

Stosunek wypadkowej sktadowej pola elektryczneglicponej z wzoréw (4.1) i (4.2) do
wypadkowej sktadowej pola magnetycznego wyznaczaneroru (4.9) w odlegkei 100 m
od anteny jest rowny 377, aagiodpowiada impedancji swobodnej przestrzeni.

A jak sprawy st maj w niewielkiej odlegtéci od tej anteny, w jej polu bliskim, ktore dla tej
geometrii anteny znajdujegsiv odlegtadci mniejszej od 6,8 m.
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180

—&— MININEC
——— BP-bli-dal

Rys. 4.5. Charakterystyka pionowa uktadu antenovasgadipolowego kolinearnego

Korzystapc z metod obliczeniowych stusznych dla pola blighie a wgc z metody
momentéw i metody analitycznej wy@nej wzorami (4.1), (4.2) i (4.9), wyznaczono raakt
pola elektrycznego i magnetycznego w funkcji wysmkalla kilku odlegtdéci od anteny.
Zmiare rozktadu pola elektrycznego z wysdk punktu obserwacji jego dwéch sktadowych
pola elektrycznego — réwnolegtej Ez i prostopaéejdo osi anteny — dla odlegt od niej

3 milm zademonstrowano narys. 4.6 irys. 4.7.

—
=

MNatezenie pola

L L AR EL R U &) B o T B =

Rys. 4.6.

4 = === Analityczna Ez A

1] Metoda mamentaw Ez" || // \
- == Analityczna Ex ;’ \
T Metoda momentéw Ex f \
Jl \\r
=y e AT N ) TN A | |
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Wiy okos ¢z [m)

Rozktad pola elektrycznego z wysakow odlegtgci 3 m od anteny
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16 [T T T T T 1
T Analityczna Ez //_\\
14 11 —— Metoda momentow Ez* A/ \\\
12 : Analityczna Ex
| Metoda momentow Ex i h \
2 /
by
g 0 ] \
8 T A T4 TN
o s g “!
= 4 Jf_ B
f/ \\
2 L~ S
| _.--/ \-—._ |
o 1 B M
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

WiysokosEeZ[m]

Rys. 4.7. Rozktad pola elektrycznego z wysakow odlegtaci 1 m od anteny

Jak z nich widé, dla ukladu antenowego idealnego, czysto teoraga, w Ktorym nie
uwzgkdnia s¢ wplywu ksztattu i wymiaréw ninika, na ktéorym antenyaszawieszone,
potozenia kabli zasilajcych dipole a take innych elementow przewogtz/ch znajdujcych
sic w sisiedztwie, to réne metody obliczeniowe zapewnigpdnakowe wgcz identyczne
wyniki obliczen. Tego nalgato sk spodziewd, zle byto by, gdyby dla uktadow antenowych
trywialnych, r&ne metody obliczeniowe dostarczaty nam niejednazmadh wynikow.

Nie zamieszczano wynikow obliazesktadowe] pola magnetycznedd;, poniewa one
wiasciwie nic nowego nie wnogz natomiast interesagy jest stosunek skiadowych E/H
(impedancja swobodnej przestrzeni) w funkcji odbégt od anteny. Wykonano stosowne
obliczenia dla dwoch przypadkow: wzdtpromienia pokrywajcego st z kierunkiem wazki
gtéwnej i z kierunkiem listka bocznego. Wyniki atden dwoma metodami - momentow i
analityczn, - przedstawiono narys. 4.8 i rys. 4.9.

450 -

400 -

350 _ /"

; = | istek gtowny

= | istek boczny

Impedancja [€2]

300 -

250 .
0 1 2 3 4 5 6 7 g§ 9 10 11 12 13 14 15
Odlegtosc od anteny [m]

Rys. 4.8. Zmiana stosunku E/H w funkcji odlegiocod anteny
w listku gtéwnym i listku bocznym (metoda momentow)
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450
_. 400
=
8
o
& 350
2
g. === Listek gtowny
= 300 —— Listek hoczny
2% +4—+-+—+~4++  + 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Odlegtosc od anteny [m]

Rys. 4.9. Zmiana stosunku E/H w funkcji odlegiocod anteny
w listku gtdwnym i listku bocznym (metoda analityer)

Wyniki obliczen impedancji érodka potwierdzaj jeszcze raz poprawsd obliczeniovs obu
zastosowanych metod liczenia, a #akto, ze w polu bliskim impedancja smdka, w
przeciwigistwie do pola dalekiego, nie jest stata, ales¢dastotnie s¢ zmienia, w
szczegolnéci na kierunku listka bocznego. Im 4@ anteny, tym zmiany impedancii soraz
wigksze.

Mozna przyp¢, ze dla takiej konstrukcji anteny w odlegid wickszej od 2 mazna
wykonywa pomiary tylko jednej sktadowej, np. pola elektnyego, z& drugy oszacowé z
niewielkim, dopuszczalnym &dem z zalenosci ( 3.2). W odlegtéci mniejszej wymagany
jest pomiar obu sktadowych. Ma to szczeg6lne zndezer zakresie fal UKF i ditszych,
gdzie wymiary pola bliskiego antea gorownywalne z wysokaia ich zainstalowania.

4.2. Antena czterodipolowa — w obecno  $ci masztu

Omawiany dotychczas i przedstawiony na rys. 4.4 dipalowy ukfad antenowy w
rzeczywistych warunkach musi dyzainstalowany na jakigj konstrukcji wsporczej,
najczsciej jest to stalowa rura lub maszt kratowy, wzdkiorej w pewnej odlegkei dipole
Sa rozmieszczone. Obecftostalowego nénika w sisiedztwie dipoli sprawiage zmieniag Sie
wiasciwosci anteny zaréwno polowe jak i obwodowe. Zmienia girzestrzenna
charakterystyka promieniowania anteny jak i impegmarkadego dipola a tym samym
dopasowanie anteny.

Fala elektromagnetyczna wypromieniowana przez anpamajc na przewodgy maszt,
wymusza w nim drgania tadunkéw swobodnych i aaanych, ktére wytwarzaj w
otaczagcej przestrzeni wtorne pole elektromagnetyczne. riiétdpole razem z polem fali
padajcej tworzy wokot anteny wypadkowe pole elektromagoene. Zjawisko to nazywaesi
dyfrakcja fali elektromagnetycznej.

Rozwamy nasnik w postaci masztu kratowego o przekroju kwadratiboku a, wzdhu
ktérego w odlegtéci d rozmieszczoneascztery dipole proste potfalowe w dwojaki sposob,
wzdtwz podiwznicy (na przedhzeniu przektnej kwadratu) (rys. 4.1@) i wzdiwz boku
kwadratu (rys. 4.10).

Dla poréwnania, analizbtedow obliczé rozktadu pola w bliskim gsiedztwie takiej anteny
przeprowadzono dla dwoch metod obliczeniowych, legymacyjnej cienko przewodowej
metody momentéw i wg daginych w literaturze przybionych zalenosci analitycznych,
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dotycacych zjawisk dyfrakcyjnych na przewodniku w postagalca o promieniur i
nieograniczonej dtugai.

@ (b)

Dipole Dipole
d

Rys. 4.10. Polzenie dipoli wzgédem masztu kratowego

Przedmiotem oblicze jest antena nadawcza radiofoniczna na zakres UWF#tozona z
czterech dipoli pétfalowych rozmieszczonych wzdimasztu o przekroju kwadratowym o
bokua = 0,4 m jeden nad drugim w odleggod = 0,6 m od niego. Obliczenia wykonywano
dla czstotliwosci 100 MHz, przy zalgeniu, ze wszystkie dipoleaszasilane takim samym
napkciem i w zgodnej fazie.

W metodzie momentow wszystkie elementy przewodzzaréwno czynne - dipole - jak i
bierne - konstrukcja masztu - zostalty zamodelowaeekimi przewodnikami podzielonymi
na segmenty odpowiednio pozonymi z sob, i z wmontowanymi w wigciwych miejscach
zrédtami zasilania.

W metodzie analitycznej, opartej na teorii dyfrakoje da s niestety uwzgidni¢ wptywu
wszystkich elementéw konstrukcji masztu, a sam miastowy o dowolnym rzeczywistym
przekroju poprzecznym zapuje s¢ przekrojem kotowym o odpowiednio dobranym
promieniu. Zasfpczy promi@ przekroju znajdujemy na zasadzie odwzonmbwa
konforemnych. Dla naszego konkretnego przypadkuztuas przekroju kwadratowym i o
boku kwadratu rownym 0,4 m, promieastpczy rury wynosi 0,236 m.

Pole wypadkowe jest w tym przypadku citome nastpujaco

E=E, +E,, (4.12)
H=H,+H,, (4.13)

gdzie:E,, H, - sktadowe pola pierwotnegBy, Hy, - sktadowe pola wtérnego.

Zas na powierzchni przewodezego masztu pole wypadkowe musi speniaarunki
brzegowe

1*E=Q (4.14)
1*H=K, (4.15)

gdzie } jest jednostkowym wektorem normalnym do powierzehiny masztu skierowanym
na zewntrz.

Wykonane obliczenia poziomej charakterystyki pramogania anteny (rys. 4.11) z masztem
o przekroju kwadratowym o boku 0,4 m (dla dwéch sgww instalacji dipoli) metad
momentow i masztem o przekroju kotowym o promiemastpczym 0,236 m metad
dyfrakcyjm, wskazuj, ze w polu dalekim charakterystyki te niewiele sbznia. Natomiast
zdecydowanie rnia si¢ od charakterystyki tej samej anteny, ale bez ugdrgénia masztu —
jest ona po prostu dookélna. Maszt sprawgaw jego kierunku promieniowanie wyttumia si
o ok. 6 - 8dB, za w kierunku przeciwnym wzrasta zysk anteny o ok&aB. W
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charakterystyce pionowej (rys. 4.12), w zakresikd gtdwnego, rnice w poziomach
natzen pol s podobne, inaczej sprawygesmap w poziomach naten pol w kierunkach
listkbw bocznych. Rinice te dochodgz do 7dB, a dla przypadku gdy liczy esi
charakterysty& pionowy anteny bez uwzgtinienia wptywu masztu,ageszcze wiksze, bo
dochodz nawet do 10 dB.

310/ 50
300 /; |60
290 /, )70
280 [/ \ 80
270 (| l;9o
260 1 /100
250 /110
240 ST /120
230 SO H TR 5 X 130
220 <AL TS 5CS 140
2105L Y S50

200"19‘07 e T -17"0'160
180

= \Wadtuz sciany masztu

= Wzdtuz podtuznicy masztu
Zastepcza rura

——Bez masztu

Rys. 4.11. Zmiana charakterystyki dipoli spowodosvarptywem masztu

Nas szczegolnie interesuje pole bliskie tej antenyjec strefa w gsiedztwie masztu u jego
podstawy. Wykonano obliczenia rozktadu pola elakdnego w funkcji wysokai w
odlegtaici 3 m od masztu w ptaszcaye pionowej przechodeej przez dipole i © masztu.
Obliczenia wykonano przy zateniu, ze maszt anteny ma wysakol2 m, a antena jest
zasilana mog 100 W.

10 - T ]
e
= -5
o
i/
= -10
vy
-
R Al g, —
] ——5ciana
-20 - ——Podtuznica
5 Rura
1| ——Bez masztu
'30;" LI B e e e e e B R N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Kat elewacji [stopnie]

Rys. 4.12. Charakterystyka pionowa antenyzeeod masztu

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooonnn
Raport nr Z21/213000391304/09, Instytgtznagci, Wroctaw 2009 23



Analiza bedéw modelowania rozktadu bliskiego pola EM wieladigpvych struktur antenowych w obszarze
listkbw bocznych

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooonnnn
Wyniki obliczea rozktadu pola dla poszczegélnych sposobéw gededo rozwizania tego
zagadnienia zaprezentowano na rys. 4.13.

35

30 Sciana masztu .
Podtuinica masztu

25 Maszt rurowy

20 Bez masztu

Natezenie pola [dB(V/m)]
7

Wysokosé z [m]

Rys. 4.13. Rozktad pionowy pola elektrycznego wegétkci 3 m od masztu

J&liby nie uwzgkdniaé obecnéci przewodzcego masztu, a obliczenia ograni€zylko do
samej anteny, lub gdyby zastosowany maszt byt mépodacy, to natzenie pola u
podstawy masztu o wysosm 12 m w odlegtéci 3 m od niego wynositoby tylko -4 dB(V/m)
(krzywa fioletowa). Stosaf meto@ analityczr opart o zjawiska dyfrakcyjne uzyskujeesi
dla tego samego miejsca, ¢@nie pola wiksze od poprzedniego prawie o 7 dB (krzywa
zielona). Natomiast wynik najbardziej ztdny do rzeczywistego uzyskujes siwzgkdniajac
ksztalt masztu, jego wdaiwosci przewodzce, a take sposdb mocowania na nim anten i
stosugc modelowanie cienkoprzewodowe, wykorzystudo obliczé metod momentow
(aplikacja komputerowa MININEC Profesional). W typnzypadku, w interesagym nas
miejscu bada, obliczone naizenie pola dla anteny o dipolach umieszczonych rhupnicy
masztu wynosi 11 dB(V/m), a gdy ®ne rozmieszczone ri@ianie masztu — 12 dB(V/m).
Jest dé¢ oczywiste, skd bierze si tak due natzenie pola? Antena umieszczona wzdtu
przewodzacego masztu jest silnie z nim elektrycznie gpona, konsekwengjczego, jest
indukowanie sj w przewodach masztu quow, ktére rozptywaj sic wzdtuz calego masztu,
stapc sk zrodtami jego wtérnego promieniowania.

Jak z tego widg z punktu widzenia ochronyrodowiska nie jest obeine, jaki sposob
podegcia zastosujemy do oceny awosci elektrycznych danej anteny, nawet tak prostej
jak rozwaana powyej. Niewtaciwie zastosowany sposob podéa do oceny intensywioi
promieniowania danej anteny w polu bliskim, zaaloprowadz do bkdnego wyniku nawet

0 15 dB(V/m), jak np. w rozwanym przypadku.

4.3. Anteny ptaszczyznowe i uktady antenowe z nich zbudowane

4.3.1. Anteny ptaszczyznowe stosowane w radiokomuni  kacji
(niepublikowane)

4.3.2. Anteny ptaszczyznowe telewizyjne
(niepublikowane)

4.3.3. Uktady antenowe
(niepublikowane)
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5. Zakonczenie

Projektowanie anten nadawczych radiofonicznyclewelyjnych, radiokomunikacyjnych, itp.
sprowadza sigtéwnie do tego, aby zapewniobre warunki odbioru nadawanego programu
lub tacznaici radiowej na zalonym obszarze. Zwykle chodzi o uksztattowanie wyamaj
przestrzennej charakterystyki promieniowania antdpgziomej i pionowej), a tale
uzyskanie wiéciwego zysku energetycznego.

Narzdzia obliczeniowe wykorzystywane przy projektowaanten, cgsto shia rowniez do
obliczania rozktadu pola elektromagnetycznego woRGdjektowanej anteny. Rodzie¢si
pytanie, czy § one wystarczare z punktu widzenia ochrorsyodowiska, gdzie wany jest
rozktad pola EM w obszarze pola bliskiego antenyaneczej.

W niniejszej pracy staranog¢sbdpowiedzié na to pytanie. W tym celu dla przykladowo
wybranych wielu typowych anten/uktadow antenowyelyznaczano rozktady pél w ich
otoczeniu, ogranicza sk gtownie do obszaru pola bliskiego z zastosowaniémmych
metod obliczé rozktadu pola EM. Wykorzystano mde aplikacje komputerowe atlz juz
dostpne, ladz tez nowe, utworzone gtdéwnie dla potrzeb tej pracyngde z myla o ich
przyszigciowym wykorzystywaniu w analizach nowo budowanyalbiektow nadawczych
pod katem spetnienia wymagaochronysrodowiska.

Z przeprowadzonych w pracy analiz wynik& w polu dalekim anten nadawczych, gdzie
mamy do czynienia z jednoroglifala ptask, wskazane w pracy metody obliczania rozktadu
pola EM mog by¢ dowolnie wykorzystywane, poniewavszystkie one dajporownywalne
wyniki obliczen.

W polu bliskim pole elektromagnetyczne ma struktardzo ztéona m.in. ze wzgidu na to,

ze pola elektryczne i magnetyczne mnigrsonotonicznie malege.

Z uwagi na to, w celu analizy tych pél nie ma stosowa zwiazkéw midzy wektorami
natzenia pola elektrycznego i magnetycznego, wykorayatymi w polu dalekim
promieniowania, w ktorym do wyznaczenigasgsci mocy wystarczy znajordé wartcsci
skutecznej natenia sktadowej elektrycznej fali.

W celu wyznaczenia rozktadu pola EM w polu bliskanteny nalgy wyznaczy wartas¢
natzenia sktadowej elektrycznej i skladowej magnetygzree w skrajnym przypadku
wszystkich trzech sktadowych przestrzennych. Rakklala EM w tym polu charakteryzuje
sie¢ wystepowaniem licznych ,enklaw” i maksiméw lokalnych, ktorych nag¢zenia pol maj
wartasci wyzsze, anieli w obszarachasiednich lub bliszych anteny.

Wyniki obliczen rozktadéw pola EM w polu bliskim, wedlug metod stavanych dla obszaru
dalekiego s obarczone istotnym ddlem. Dlatego metody numeryczne stosowane w polu
bliskim anten odwoty sic do podstaw elektrodynamiki z wykorzystaniem metody
momentoéw, co pokazano w niniejszej pracy.

Reasumujc, w wyniku szeregu analiz przeprowadzonych w fgzeg pracy:

» wykazanoze tylko metody oparte na opisanym sumowaniu wekigno natzen pol
czastkowych, pochodgych od podstawowych elementow promiemiych
(jednostek antenowych, dipoli), odzwierciedlgoprawny rozktad pola EM w polu
bliskim anteny,

» wykazano,ze w przypadku anten nadawczych telewizyjnych iaguiicznych duej
mocy instalowanych na wysokich masztach lubzawf, do obliczé rozktadow pél w
sasiedztwie anteny magby¢ wykorzystywane metody uproszczone, polegajna
traktowaniu anteny nadawczej, jakoddia punktowego o okénym zysku i
okreslonej pionowej charakterystyce promieniowania,

» wykazano, ze w przypadku anten radiokomunikacyjnych cyfroweglefonii
komdrkowej usytuowanych na dachach budynkéw w aglawji miejskiej, ze
wzgledu na dua typowas¢ stosowanych anten panelowych, powtarzajse dtugasci,
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zyski, obstugiwane sektory, miga stosowawyprowadzone, d@& proste wzory, ktére
pozwalaj z doktadnécia kilku procent obliczé rozktad pola EM w otoczeniu tych
anten, ale z wykzeniem obszaru listkbw bocznych blisko anteny,
» wykazanoze w przypadku anten nadawczych UKF-FM i telewizgimypudowanych
z podstawowych jednostek antenowych, rozmieszcramgadituz i wokdt masztu o
niewielkiej dtugdci fizycznej, instalowanych na wysad@owcach w duaych
miastach mgna stosow&uproszczone wzory, podane w niniejszej pracy.
Z uwagi ha toze profesjonalne programy obliczeniowe, oparte rgpmetodzie FDTD lub
metodzie momentow wymagaj profesjonalnej wiedzy i posiadania kosztownego
oprogramowania przedstawione w niniejszej pracprtgny mog stuzy¢ z wystarczajcym
przyblizeniem do obliczania rozkiadu pola elektromagnetggon w otoczeniu stacji
nadawczych: radiofonicznych, telewizyjnych i radiakunikacyjnych usytuowanych w
aglomeracjach miejskich na dachach wysokich budynkédnak nie w obszarze liskéw
bocznych blisko anteny.
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