4.1 Dratovy dipol

Zakladni teorie

V této kapitole se seznamime s vypoctem parametri dratového dipolu pomoci momentové metody. Veskeré informace se snazime co

nejsrozumiteln&ji vysvétlit ve vrstvé A. Vrstvu B v tomto piipadé vyuzivame k uvedeni anglické verze této kapitoly. Cinime tak proto, abychom

¢tenafe seznamili s anglickou terminologii, vyuzivanou v oblasti antén a numerickych metod.
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Obr. 4.1A.1 Dratovy
dipol

Dale piedpokladame, ze toto napéti je rovno jednomu voltu. Ve vztahu znali E; z-ovou slozku intenzity
budiciho elektrického pole ve $térbing, a tedy i na (valcovém) povrchu této kratké Casti antény (obr. 4.1A.2).
Mimo $térbinu je £, nulové, protoze predpokladame dokonalou elektrickou vodivost vodice antény.

I. Momentova metoda

Vsechny dalezit¢ technické parametry antén, jakymi jsou napf. zisk, vstupni impedance nebo smérova
charakteristika, mohou byt relativné snadno vypocteny, pokud zname rozlozeni proudu na anténnim vodici.
Vypocet rozlozeni proudu je v§ak bohuzel dosti komplikovany, protoze pfijeho uréovani je tieba fesit integralni

rovnice.

K feseni integralnich rovnic existuji dva zékladni pfistupy — iteracni a momentovy. Iteracni metody vychazeji
z hrubé aproximace proudového rozlozeni (uvazujeme napi. sinusové rozlozeni proudu na dratovém dipolu), kterd

rovnic linearnich, s nimiz si bez problému poradi napt. Matlab.

V této kapitole nasi ucebnice se budeme zabyvat pouze momentovou analyzou dratovych antén. Ve vSech
pripadech budeme piedpokladat, ze anténa je tvofena kruhovym valcem o poloméru a a ze je dlouha 24. Osu
anténniho vodice umistime do osy z (obr. 4.1A.1) valcového soufadného systému (r, p, z). Déle pfedpokladame, ze
se anténa nachazi ve vakuu (u = po, € = g9, o = 0) a ze veskeré mozné ztraty jsou nulové.

Uprostied anténniho vodice (z = 0) budeme uvazovat kratkou Stérbinku. Tuto
Stérbinku piipojime k hypotetickému harmonickému zdroji, ktery vytvaii rotacné
soumérné budici pole (obr. 4.1A.2). Napéti ve stérbince pak miizeme popsat vztahem
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Obr. 4.1A.2 Budici
elektrické
pole ve
vstupni
Sterbiné

Uvazujme obecnou integralni rovnici ve tvaru

b
[ 7z €)ac=g(2).

kde f je neznama funkce (v nasem piipad¢ rozloZzeni proudu na anténé¢), <@, b> znaci analyzovanou oblast a g je znama funkce, popisujici

plsobeni zdroji. Momentové feseni rovnice potom muzeme rozepsat do nasledujicich tii krokd:

1. Neznamou funkci f aproximujeme pomoci linearni kombinace znamych bazovych funkei f,; a neznamych koeficientd ¢,

N N
f=f= élcnfn-

2. Formalni aproximaci (formalni proto, ze nezname koeficienty c¢,) hledané funkce /= dosadime zpét do feSené rovnice a zaménime

poradi s¢itani a integrovani

b
o[ <) = (o) R().

V uvedeném vztahu znaéi R(z) tzv. reziduum, které vyjadiuje skute¢nost, Ze aproximace feSeni /~ neni identicka se zcela pfesnym

feSenim rovnice. Vztah je jednou rovnici pro N neznamych koeficientti ¢,,.

3. Co mozna nejpresnéjsi aproximaci feSeni ziskame tehdy, kdyz reziduum R bude minimalni. Reziduum tudiZz minimalizujeme tzv.

metodou vazenych rezidui: souéin vhodné vahové funkce w a rezidua R, integrovany pfes analyzovanou oblast <a, b> musi byt nulovy

[5]. Pokud pro vahovani postupné pouzijeme N riznych vahovych funkci, ziskdme soustavu N linedrnich rovnic pro N neznamych

koeficientt ¢,
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Jak vahové funkce tak funkce bazové museji byt linearn€ nezavislé na intervalu <a,b>.

I1. Bazové funkce

Bazové funkce mohou globalni nebo lokalni povahu. Globalni bazové funkce jsou definovany pies celou analyzovanou oblast <a,b>. Napf.

soustava funkci

je linearn€ nezavisla na <a,b> a koeficienty ¢,

~ N N Tz
f(z) ~f(z) :ngl nfy= 2 cn COS(T)

=1
n JI:.I
, : . 1
zde maji vyznam Fourierovych koeficienti proudového
rozlozeni.
Aproximaci zaloZzenou na globalnich bazovych funkcich bz ove

nazyvame jednobazovou aproximaci.

funkce
Lokalni bazové funkce jsou definovany pifes celou
analyzovanou oblast také, avSak pouze na urcité podoblasti
nabyvaji nenulové funkéni hodnoty (obr. 4.1A.3). Pokud jsou
bazové funkce normovany (tzn. pokud se jejich funkéni

hodnota méni od nuly do jedni¢ky), pak koeficienty ¢, maji

vyznam uzlovych hodnot (vzorkil) hledané funkce f (obr. Obr. 4.1A.3 Vicebazova aproximace a) po castech konstantni, b)

4.1A.3). Aproximaci zaloZenou na lokalnich bazovych funkcich po Castech linedrni

nazyvame vicebazovou aproximaci.

I11. Vahové funkce
Mezi nejcastéji pouzivané piistupy k minimalizaci rezidua patfi kolokacni metoda a metoda Galerkinova.
Koloka¢ni metoda vyuziva k vahovani Diracovy impulsy, umisténé do bodd, v nichz poc¢itdme hodnoty neznamého proudového rozlozeni

W (z) = 5(z—zm).

Koloka¢ni metoda vykazuje velmi nizké vypocetni naroky, jelikoz diky filtra¢ni vlastnosti Diracovych impulsii je jedna integrace eliminovana
b

N
Y cn an (zm, &)d& = g(zm).

n=1 v

Na druhou stranu je minimalizace rezidua vztazena pouze k bodim z,,, do nichz byly umistény vahovaci impulsy.
Galerkinova metoda vyuziva k vahovani funkce, které jsou identické s funkcemi bazovymi

Wm (Z) = Jm (Z)

Galerkinova metoda vykazuje ve srovnani s metodou kolokac¢ni vyssi vypocetni naroky protoze v jejim ptipadé k eliminaci jednoho integrovani
nedochazi. Na druhou stranu jsou vSak do procesu minimalizace rezidua zahrnuty vSechny body analyzované oblastiz € <a,b>.

IV. Dratové antény

Uvazujme dratovou anténu z obr. 4.1A.1. Potom muzeme vyzafované elektromagnetické pole popsat pomoci vektorového potencialu A
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(popisuje pusobeni proudd na anténé) a skalarniho potencialu ¢ [2]

02 4
2 ZZ(Z) +k242(2) = = gz (2),
V4
% o(2) p(z)
5.2 +k2¢)(z) = —?.

Zde J; znadi z-ovou slozku proudové hustoty [A.m'z], vnucenou anténé zdrojem, p je objemova hustota naboje [C.m'3] na anténnim vodici, 4,

znaci z-ovou slozku vektoroveého potencialu, ¢ je skalarni potencial, &=2n/A znaci vlnové ¢islo a A vinovou délku.

Elektrony, které pfitékaji do antény jako proud, se hromadi na anténnim vodici jako naboj. V druhé poloviné periody se smér proudu otoci a
naboje z koncl anténniho vodiCe odtékaji zpét do zdroje. Jelikoz naboje a proudy na anténé spolu souviseji, musime vzajemné je svazat.
Cinime tak podminkou kontinuity [2]

0Jz (z) .

2z + jop (Z) =0.
Pokud je polomér anténniho vodiée mnohem mensi nez vinova délka a << A, potom mutzeme piedpokladat, ze proudy a naboje jsou
soustiedény na ose vodiCe. Tento ptredpoklad je samoziejmé nespravny (v disledku povrchového jevu jsou naboje a proudy soustiedény na

povrchu vodice), aviak metoda i pies tento nespravny piedpoklad dava piekvapivé dostatednd piesné vysledky [5]. Redime-li (s uvazenim

uvedeného chybného ptedpokladu) soustavu , dostavame [2]
u exp[—jkR(z, ¢)]
A:(z) == | L) ——Fa
Z(Z) A jzh Z( ) R(Z, 4:) ¢

olz) = 7L [ o )Md«:.

" e R(z, ¢)

Zde I(&) znaci proud [A] tekouci v ose anténniho vodice, o(&) je délkova hustota naboje [C.m'l] na ose anténniho vodice, R(z,¢) je vzdalenost
mezi pozici & zdroje pole 1,(§) a o(§), dale z je misto, v némz pocitame potencidly A(z) a ¢(z). Zname-li potencidly 4(z) a ¢(z), mizeme

vypocist intenzitu vyzatovaného elektrického pole [2]

B() =~ jo(z) - 222,

Elektrickd intenzita musi spliiovat okrajovou podminku na povrchu dokonale elektricky vodivého anténniho vodice S

EI+ES=0nas$.

E.' znadi z-ovou slozku (tj. slozku tecnou k povrchu anténniho vodife) vektoru elektrické intenzity dopadajici viny. Dopadajici vina je
vytvofena zdroji mimo vlastni anténu. Kdyz analyzujeme anténu jako vysilaci, je E." intenzita vytvoiend napajecim zdrojem v budici §térbiné

(E; v obr. 4.1A.2). KdyZ analyzujeme anténu jako pfijimaci, je E. intenzita pfijimaného vInéni (po celé délce vodice).
Chceme-li uréit rozlozeni proudu na anténé, musime vyfesit soustavu

Abychom se mohli postarat o splnéni okrajové podminky , musime pocitat elektrickou intenzitu (a tudiz i potencidly A a ¢) na
povrchu anténniho vodi¢e. Proto miizeme vzdalenost mezi zdroji pole (na ose) a misty pozorovani (na povrchu vodice) vyjadtit jako

R(z, &) = Ja2 + (z-&)*.
V dalsich odstavcich budeme ptedpokladat po ¢astech konstantni bazové funkce a Diracovy funkce vahové. S vyuzitim téchto funkci budeme

hledat feSeni soustavy

Vprvém kroku musime analyzovanou anténu diskretizovat. Tato diskretizace je
naznacena na obr. 4.1A.4. Dolni hranice segmentii je oznacena indexem ”-”, horni

hranice indexem ”+”. Dolni hranice prvniho segmentu a horni hranice posledniho

i(z)

_Ijn

segmentu jsou posunuty o polovinu segmentu za konec anténniho vodice, aby bylo
mozno modelovat uzel proudu /(-#)=I(h)=0 na koncich antény. Délka vSech segmentl je

. LT @
stejna 4 = 2a.

! —
Dosadime-li po astech konstantni aproximaci do , dostavame 1= 1 1 3-3 32t 7

—h+(n+0,5)A 2h
N exp|—jkR(z, & ' '
o p[-jkR(z, ¢)]
Az (Z) T4z n§1 In [ R(z, 5) de, Obr. 4.1A.4 Po castech konstatni

—h+(n—0,5)A aproximace
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Ve vyse uvedenych vztazich jsou 7, a 6, uzlové hodnoty proudu a nabojové hustoty.

Jelikoz prvni derivace po ¢astech konstantni aproximace je nulova na konstantni ¢asti funkce a neexistuje na hranicich, derivace v a
jsou nahrazeny konecnymi diferencemi. Uvazime-li ze I, = I (-h+n4), mtizeme rovnici kontinuity pfepsat do tvaru

L (=h+(n+1)A) ~ Iz (~h+nA)
A

+ joo(—h+ (n+0,5)A) = 0

a vztah pro vypocet intenzity elektrického pole pfechazi na

o[-h+(n+0,5)A] —g[-h+(n—0,5)A] '

ES(=h+nA) = — jod;(~h+nA) - X
Vztahy a odpovidaji skutecnosti, ze Diracovy impulsy jsou pfi vdhovani umistény do stfedu segmentu u vektorového
potencialu
—h+(n+0,5)A
N ex] [7 kR (—h +mA /f)]
)4 p|—J 5
A (~h+mA) = = 3 I dé
n=l R(=h+mA, &)
—h+(n—0,5)A
a do kraji segmentl u potencialu skalarniho
—h+(n+1)A
N expy—JjkR|—h+ (m+0,5)A
1 pi-jkR[-h+ (m+0,5)A, ¢}
pl-h+(m+05)Al= 7= ¥ o+ dé.
21 R[-h+ (m+0,5)A, &
—h+nA
Ve vztahu , G p+ =0 [-h+(nt+0.5)A].
Vztah, miuize byt prepsan do kompaktnéjsiho tvaru
=1 [ a1 70
Op+ ~ jw A >
N[ expl-jkR(m, &)]
A (m):i > [—d{,
: 4” I’I:I ! R(m’ é—’)
Ap
N exp[—jkR(m ™, &)]
+ 1 p[—J B
€0(m )Z_ > o+ J — Y dq,
47[£n:1 n R(er,f)
st
+ -
; , p(m ) =g(m~)
—Ei(m) = — jwdz(m) R ea—
Pti odvozeni byla uvazena okrajova podminka
Nyni se podrobnéji podivejme na rovnici kontinuity . Tato podminka vyjadiuje skutecnost, Ze jednotlivé segmenty antény mohou

byt nahrazeny elementarnimi elektrickymi dipoly (obr. 4.1A.5). Uvazime-li tento fakt, mizeme vyjadfit prispévek n-tého segmentu

(elementarniho dip6lu) k hodnoté skalarniho potencidlu na pravé hranici m-tého segmentu diky jako
Py 1 exp(fij) B exp(fij) 1
p(m*) Za | In [ —g i | — |5
An + Ay~
Dosazenim a do a vynasobenim obou stran rovnice délkou segmentu A dostavame
EIA =71

Pro prvky Z,,;,, impedan¢ni matice Z plati:
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_ [ el kR S)]
Zmn 7](1)/!A j 4717R(m, f) dQCJr
Aﬂ

S -

Jjoe 4zR(m™, &) 4zR(m™, &) A
A+ A, -
1 exp [—ij(mf, C)] di- exp[—ij(mf, C)] dé 1
Jjoz 4zR(m~, &) 4zR(m~, &) A’
An + Ap =
Zmn popisuje piispévek proudu a naboje na segmentu n k napéti indukovanému
na segmentu 7. 1° 1 1

Jelikoz slozka elektrické intenzity, tecna k anténnimu vodi€i, je nulova na vSech
segmentech vyjma napajeci §térbiny, prvky sloupcového vektoru napéti (leva
strana rovnice ) jsou nulové vyjma piipadu napajeci Stérbiny (na
Stérbince jsme predpokladali napéti 1 V). Z rovnice tedy mizeme

vyjadtit sloupcovy vektor uzlovych hodnot rozlozeni proudu na anténé I. Pomér

ot

vstupniho napéti a vstupniho proudu je potom roven vstupni impedanci antény.
2 2 2

Jako priklad si uved'me vysledek analyzy symetrického dip6lu s délkou ramene 4

= A a s polomérem anténniho vodice @ = 0.001588 A . RozloZeni proudu na Obr. 4.1A.5 Anténa jako soubor elementarnich

anténé, ziskané pomoci popsané metody, je nakresleno na obr. 4.1A.6. gl ehlangiy

Ve vrstvé C uvadime uzivatelsky popis programu, s jehoZ pomoci je mozno dosdhnout uvedeného vysledku. Ve vrstvé D pak ¢tenaf nalezne

informace o tom, jak je mozno program efektivné sestavit v Matlabu.

1.8
141 ]
e _
module i
DGL [mA] I
0z
1] 10 20 30 A0 50 —= z[n]
3

1t T |
1 - phase -
[rad]

0 10 20 3040 50 —= z[]

Obr. 4.1A.6 Rozlozeni proudu na symetrickém dipolu. Po castech konstantni aproximace,
Diracovo vazeni. Délka dipolu 22, primér 0,001588), 64 segmenti.
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