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Wstep

1. Sformulowanie problemu

W obecnym $wiecie umacnia sie coraz bardziej trend w kierunku miniatu-
ryzacji urzadzen mobilnych. Wynika to z koniecznosci projektowania coraz to
mniejszych urzadzen przy jednoczesnym zachowaniu ich dobrych wtasciwosci
uzytkowych.

Jednym z komponentéw urzadzenia mobilnego, ktére charakteryzuje sie
duza wrazliwoscig na zmiane rozmiaréw fizycznych jest antena. Maty rozmiar
anteny tym samym staje si¢ czynnikiem, ktory skutecznie ogranicza miniatu-
ryzacje tejze anteny.

Jak wiadomo urzadzenia antenowe maja wtasciwosci rezonansowe, przy
czym efektywne parametry anteny osigga sie przy pracy w okolicach rezo-
nansow lub antyrezonanséw co wymaga stosowania anten o duzych wymiarach
zwiazanych z czestotliwosciami fal roboczych. Dlatego pozadany maty fizyczny
rozmiar anteny sprawia, ze elektrycznie antena pracuje zwykle znacznie po-
nizej pierwszego rezonansu, co pogarsza parametry anteny, nieraz znacznie.
W celu przetamania tego impasu w przeciggu ostatnich kilku lat pojawito sie
wiele projektéow anten, ktére spelnialy wymogi miniaturyzacji, a wsréd nich
pojawity sie elektrycznie male anteny liniowe (ESA - Electrically Small Anten-
nas). Anteny te oprocz zachowania swoich niewielkich rozmiaréw odznaczaja
sie wzglednie szerokim pasmem czestotliwosci. Ksztalty tych anten bywaja
bardzo rézne i przewaznie sa to ksztalty regularne, np. stozek, cylinder itp.
Anteny o takich ksztattach sg dobrze znane i istnieja metody umozliwiajace
poprawe ich parametrow uzytkowych, na przyktad poprzez dotgczanie ekranu

do anteny, modyfikacje ksztaltu, obciazanie anteny elementami skupionymi
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2. Zakres pracy 7

itd. Co prawda wymienione metody poprawiajg wartosci parametréw polo-
wych czy obwodowych, ale ta poprawa - w stosunku do wymagan jakie sa
stawiane wspotczesnym antenom jest niewystarczajaca. Dlatego tez w prak-
tyce czesto odchodzi sie od stosowania matych anten o regularnych ksztattach
i poszukuje sie anten o ksztaltach nieregularnych. Anteny takie uzyskuje sie w
procesie optymalizacji poprzez zastosowanie algorytméw ewolucyjnych np. ge-
netycznych lub mréowkowych. Co wiecej, optymalizacji dokonuje sie zwykle ze
wzgledu na jeden parametr np. wspélczynnik fali stojacej. Brak jest nato-
miast opublikowanych metod projektowania anten ESA, ktére skupiatyby sie
na takim procesie syntezy anten, w trakcie ktérego uwzglednione kryterium
projektowe obejmowatoby wiecej niz jeden parametr docelowej struktury.

Celem niniejszej rozprawy jest opracowanie metod syntezy, ktére pozwola
na wygenerowanie struktur anten ESA o nieregularnym ksztalcie i jak najlep-
szych parametrach uzytkowych, tzn. o jak najlepszym zysku energetycznym
i jak najmniejszym wspoétczynniku fali stojacej.

W $wietle tego w niniejszej rozprawie doktorskiej sformutowano nastepu-
jaca teze: polaczenie algorytmoéw genetycznych z algorytmami analizy
pol promieniowania anten umozliwia wydajna synteze anten ESA
o zadanych parametrach.

Do zaprojektowania w ten sposoéb anten uzyto oprocz algorytméw gene-
tycznych, algorytmy analizy pot promieniowania anten oparte na metodzie
momentéw wykorzystujacej rownania catkowe Pocklingtona oraz Halléna.

Co wiecej, zaprojektowane anteny zostaly zweryfikowane poprzez badania
eksperymentalne na stanowisku pomiarowym, a otrzymane wartosci pomiaréw
w znacznym stopniu potwierdzaja wyniki symulacyjne. Ponadto, wystepujace
rozbieznosci miedzy wynikami pomiarowymi a symulacyjnymi daja si¢ racjo-

nalnie uzasadnié.

2. Zakres pracy

Merytoryczny zakres rozprawy obejmuje nastepujace zagadnienia:

e analize¢ aktualnego stanu wiedzy w zakresie elektrycznie matych anten linio-
wych (ESA), na podstawie literatury,

e przeglad znanych metod syntezy anten ESA,

e omodwienie oryginalnej autorskiej metody syntezy malych anten,

e przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych w oparciu o oprogramowa-

nie do modelowania struktur elektromagnetycznych,
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e poréwnanie wynikéw symulacyjnych z wynikami pomiaréw rzeczywistych

anten, zaprojektowanych przy uzyciu proponowanej metody syntezy.

3. Uklad pracy

Ponizsza rozprawa ma charakter zarowno teoretyczny jak i praktyczny. Za-
wiera ona wyniki symulacji komputerowych oraz ich weryfikacje pomiarowa.

Praca zostata podzielona na kilka rozdzialow.

We wstepie sformutowany zostal cel i teza rozprawy. Zaprezentowano zakres
pracy oraz jej uktad.

Rozdzial pierwszy poswiecono przegladowi literatury na temat elektrycz-
nie matych anten liniowych. Rozdzial ten podzielono na kilka podrozdziatow,
w ktorych opisano rézne definicje maltych anten, parametry charakteryzujace
te anteny oraz opisano w sposob chronologiczny ich rozwdéj. Ostatnim punktem
rozdziatu sa matematyczne podstaw teorii promieniowania anten z uwzgled-
nieniem zastosowania potencjatéw elektrodynamicznych do wyznaczania pola
anteny. Wyprowadzono réwnania catkowe Pocklingtona i Halléna oraz opisano
metode momentow.

Kolejny rozdzial zawiera przeglad metod syntezy struktur elektrycznie ma-
tych anten liniowych. Opisano w nim najbardziej popularne metody syntezy
anten ESA takie jak obciazanie anteny elementami skupionymi, stosowanie
ekranow antenowych i zwieranie anten z podtozem czy modyfikacja geometrii
i ksztaltu anteny. Szczegolnag zas uwage zwrdcono na zastosowanie algorytmow
genetycznych w procesie syntezy anten ESA.

Rozdziat czwarty dotyczy autorskich oryginalnych metod syntezy matych
anten.

Rozdziat ten rozpoczyna sie od przedstawienia autorskiego modelu matej
anteny przyjetego do badan. Podane sg jego parametry oraz struktura. Nastep-
nie omowiono kilka autorskich metod generacji struktur matych anten linio-
wych. Metody te zaprezentowane zostaly poczawszy od najprostszej metody,
generujacej losowo struktury ESA, poprzez bardziej zaawansowane, metode
zwana metoda ,M” bazujaca na potaczeniu dwéch algorytmoéw (algorytmu
tworzacego pokolenie startowe anten, wykorzystywanego dalej przez algorytm
genetyczny do poszukiwania anten o mozliwie najlepszym zysku energetycz-
nym i jak najmniejszym wspolczynniku fali stojacej ), az do metody tworzacej
nie tylko anteny o dobrych walorach uzytkowych ale takze pozwalajacej na

zbadanie jej wrazliwosci na niewielkie zmiany struktury.
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Kazda oryginalna metoda syntezy zawiera doktadny opis jej dziatania po-
twierdzony poprzez liczne eksperymenty numeryczne.

Rozdziat nastepny zawiera z kolei analiz¢ wybranych struktur antenowych,
ktore wygenerowano za pomocg metod opisanych w poprzednim rozdziale
pracy. Rozdzial ten rozpoczyna sie od zaprezentowania autorskiego schematu
konstrukcji anten przyjetych do analizy, warunki ich symulacji oraz wyniki
eksperymentéw numerycznych. W kolejnym punkcie pracy autorka porusza
zagadnienie fizycznej realizacji wybranych modeli anten, przedstawia proces
ich realizacji oraz rozwiazanie réznych probleméw napotkanych w tym cza-
sie. Ostatni punkt tego rozdziatu stanowi opis procesu weryfikacji pomiarowe;
otrzymanych prototypéw anten. Przedstawiono w nim warunki w jakich doko-
nano pomiaréw, opisano stanowisko pomiarowe oraz urzadzenia jakimi wyko-
nano pomiary. Na koncu zamieszczono wyniki pomiaréw oraz przeprowadzono
ich dyskusje.

Praca konczy sie podsumowaniem, w ktorym poréwnano zdefiniowany cel
pracy z faktycznie osiggnietymi rezultatami. Zawiera spis elementow nowosci

jakie wnosi praca oraz perspektywy jej rozwoju.



Rozdziat 1

Mate elektrycznie anteny - historia
i teoria wspoélczesna

1.1. Wprowadzenie

W rozdziale tym zawarty zostal przeglad literatury w zakresie rozwoju klasy
anten zwanych elektrycznie matymi. Biorac po uwage trend w kierunku minia-
turyzacji urzadzen, mate anteny sa obecnie popularng klasg anten w dziedzinie
w ktorej jest jeszcze wiele do osiagniecia.

Skrupulatnie rzecz biorac historia matych zaczyna sie od momentu pojawie-
nia sie pierwszej publikacji na ich temat, czyli od roku 1947. Praca ta zostata
napisana przez Harolda A. Wheelera [103] i zawierata teoretyczny opis matych
anten (zwanych w skrécie ESA - Electrically Small Antenna) z uwzglednieniem
mozliwych do uzyskania przez nie wartosci parametrow przy jak najmniejszym
rozmiarze fizycznym, ktéry nie przekracza podstawowych ograniczen. Do tych
ograniczen zalicza sie dobro¢ () oraz jej odwrotno$¢ zwang wspéltezynnikiem
mocy promieniowania.

Od czasu pojawienia sie wyzej wymienionej publikacji, termin ESA jest
kojarzony z H.A. Wheelerem, ktéry uwazany jest za tworce tego pojecia. Za-
interesowanie ta klasa anten ciagle wzrasta, co przektada sie bezposrednio na
rozwoj prac badawczych zwigzanych z tym tematem i na dynamiczny rozwoj
tej klasy anten.

Patrzac z perspektywy rozwoju malych anten mozna wyrézni¢ w nim kilka
znaczacych etapéw. Kazdy z nich zwigzany jest z doniesieniami dotyczacymi
wyznaczania nowych zaleznosci parametréw uzytkowych oraz metodami pro-
jektowania rozwazanych anten.

Wazniejsze etapy rozwoju beda opisane w ponizszym rozdziale.

10



1.2. Definicja malych anten 11

1.2. Definicja matych anten

Stwierdzmy na samym poczatku, ze w przypadku terminu elektrycznie mata
antena liniowa nie ma jego jednoznacznej definicji, ktora bytaby ogdlnie przy-
jeta i stosowana [19, 33, 39, 107, 108, 109].

Zgodnie z definicja anteny ESA zawarta w [19], jako elektrycznie malg
antene liniowg nalezy rozumieé¢ antene, ktorej rozmiar geometryczny jest nie-
wielki w porownaniu z dlugoscig A fali elektromagnetycznej i wynosi maksy-
malnie \/30.

To kryterium byto stosowane ze wzgledu na mozliwos¢ wprowadzenia dwdoch
przyblizen: statego rozktadu pradu dla matych anten petlowych oraz linowego
rozktadu pradu dla krétkich monopoli lub dipoli.

Z kolei bardziej Scista definicja terminu elektrycznie mata antena liniowa
moéwi, ze jest to antena, ktéra da sie zamknaé (otoczyé¢) pewna sfera [103,
106]. Sfera ta czesto jest nazywana ,sfera radianowa Wheelera” [107, 109], a
jej promien wynosi 1/k, gdzie k = 27/\ to liczba falowa. Sfere radianowa
mozna kojarzy¢ z granicg pomiedzy polem bliskim a dalekim, ktére tworzy sie
w otoczeniu promieniujacej anteny [106].

Oprocz sfery radianowej Wheeler wprowadza rowniez pojecie ,,dtugosci ra-
dianowej”, ktére powigza¢ mozna z rozmiarem anteny, przy czym dlugosé ra-
dianowa anteny wynosi \/2r.

Zwiazek pomiedzy dlugodcia radianows a maksymalnym rozmiarem mate;j

anteny daje sie zapisa¢ za pomocg nastepujacej relacji

ka < 1, (1.1)

w ktérej: k = 27/ to liczba falowa, A jest dlugodcia fali roboczej, wielkosé a
natomiast jest promieniem najmniejszej sfery, ktéra otacza antene (patrz: rys.
1.1). Jak widaé¢, réwnanie (1.1) okresla réwniez podstawowe ograniczenie co
do rozmiaru matej anteny, tzn. a < %

W swojej pracy Wheeler ponadto stwierdza, iz mate anteny zachowuja sie
jak cewka lub kondensator. Przy tym jesli objetosci zajmowane przez antene
typu C i antene typu L sg identyczne to i dobroci obu struktur sg takze iden-
tyczne (rys.1.2).

Skoro zajmowane objetosci i dobroci obu anten sg identyczne, to i promie-
niowanie obu anten jest jednakowe, konkluduje Wheeler [104].

Gdyby skonstruowac sfery radianowe obu anten, to okazatoby sie ze promie-
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\/

antena
a

sfera radianowa

Rys. 1.1. Mala antena Wheelera

6x(Al2x)

Q<

Rys. 1.2. Kondensator i cewka zajmujace
jednakowa cylindryczng objetosé

nie tych sfer sg takie same. Stad ptynie wniosek, ze ksztalty anten uznawanych
za mate mogg by¢ rozne.

Oprécz zdefiniowania pojecia ESA, Wheeler w swojej pracy przedstawit
podstawowe ograniczenia dla tego typu anten.

Wykorzystujac obwodowe modele anten Wheeler powigzal promieniowanie
matych anten z zajmowang przez nie objetoscia. Powiazanie to okreslit mianem
promieniowania () (de facto jest to dobroé¢ @), a odwrotnos$é @ zdefiniowat jako
wspoélezynnik mocy promieniowania RPF (Radiation Power Factor).

Przy zatozeniu, ze maty antena traktujemy jako cewke lub kondensator
promieniujace energie elektromagnetyczna, Wheeler wyznaczyl nastepujaca
zalezno$é¢ dla RPF (Q71)

_ A7

w ktorej A jest dtugoscia fali roboczej ESA zamknietej w cylindrycznej objeto-
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$ci 'V (patrz rys.1.2). Na potwierdzenie waznosci powyzszego réwnania mozna
w tym miejscu przytoczy¢ przyktad hipotetycznej anteny o ksztalcie matego
zwoju [105], ktérego wspdlezynnik mocy promieniowania (RPF) osiaga naj-
wiekszg wartoS¢ w okre$lonej objetosci. Antena ta przedstawiona jest na ry-

sunku 1.3. Analizujac ten przyktad Wheeler dowodzi, ze w przypadku gdyby

— —

—_ T ~. _ Sfera radianowa
i Vs ~ 4 ;
~N V.=—m-rad’
/ <\ N
/ v N\
/ \

Przestrzenny zwoj, o promieniu a,
wypelniony rdzeniem czysto magnetycznym

Rys. 1.3. Antena w ksztalcie matego zwoju
wypelniona rdzeniem magnetycznym

ten maly zwé6j wypetniony byl rdzeniem czysto magnetycznym (k,, = oo) to
efektywna objetos¢ powiekszytaby sie az trzykrotnie. Co wigcej, poza prze-
strzenig zajmowang przez antene znajduje sie energia bierna, ktéra wypehia
tylko ,sfere radianows” a nie wypetnia przestrzeni wokot samej anteny. Bio-
rac teraz pod uwage fakt, ze promieniowaniu mocy w polu dalekim anteny
towarzyszy energia bierna zgromadzona w polu bliskim anteny (czyli w ,sferze
radianowe;j”), to tylko ta energia bedzie miala wplyw na warto$¢ RPF.

Jak sie pézniej okaze, Wheeler podajac taki przyktad anteny w rzeczywi-
stodci opisal antene stworzona przez J.L. Chu [28].

Innym dowodem na potwierdzenie stusznosci teorii Wheelera jest model
symulacyjny matej anteny zawarty w pracach A. R. Lopeza [79, 80]. Model
ten zostal opracowany w programie WIPL-D [111] i dotyczyt zaréwno anteny
zachowujacej sie jak indukcyjnosé, jak i anteny zachowujacej sie jak pojemnoscé.

Model symulacyjny matej anteny o charakterze pojemnosciowym oraz re-
zultaty obliczen numerycznych przedstawione sg na rysunku 1.4.

Antena przedstawiona na rysunku jest odpowiednikiem hipotetycznej an-
teny Wheelera. Zbudowana jest ona z dwoch dyskéw i taczacego je dipola.

Towarzyszacy jej wykres ilustruje zaleznos¢ pomiedzy zmiana promienia dysku
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Q Versus Disc Dipole Length
Disc Radius/A = 0.005 top, 0.01, and 0.05
1000000 (Circles are computed points)

T

Disc Dipole
Computer Model

100000 <

Q
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1000 ;

[ SRS \Q

Feler 1,61] : @
0.001 001" 01
Disc Dipole Length (Wavelength)

Fig. 2. Validation of Wheeler’s formula for the capacitor antenna, g, = 1.

Rys. 1.4. Rysunek z pracy Lopeza [80] pokazujacy
odpowiednik hipotetycznej anteny Wheelera

(wyrazona w dtugosci fali) a dobrocia Q. Kétkami zaznaczono punkty, ktérych
wspotrzedne wyznaczono w trakcie symulacji.
7 przedstawionego wykresu wynika bardzo duza zgodno$¢ symulacji kom-

puterowej z obliczeniami Wheelera.

1.3. Rozwé6j malych anten

Kontynuatorem prac nad antenami ESA niedtugo po opublikowaniu pracy
Wheelera statl si¢ L. J. Chu.

W swojej pracy z 1948 roku [28] Chu wyznaczyt réwnanie na minimalna
warto$¢ dobroci () dla anteny mieszczacej sie w sferze o zadanym promie-
niu. Jego obliczenia byly analityczne i wywodzity sie bezposrednio z réwnan
Maxwella dla anten dookélnych z polaryzacja liniowa. Rozwigzanie to byto
przedstawione za pomoca funkcji sferycznych. Chu zaktadat ponadto, ze czesé
energii pozostaje wewnatrz sfery, czes¢ natomiast jest promieniowana na ze-

wnatrz. Wedlug tego zatozenia zaleznos$¢ dla @) da sie opisa¢ rownaniem

2wW,

Prad W€ ~ Wm
20W,,

P W, > W,

gdzie W, i W,,, sa zmienng w czasie, niepromieniowana, zgromadzona energia
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elektryczng i magnetyczna, w to predkosé¢ katowa, a P,,q to moc wypromie-
niowana.

Poniewaz nie jest mozliwe bezposrednie obliczenie ilodci energii biernej przy
uzyciu sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola bliskiego anteny, Chu odna-
lazt pewne ,,obejscie” tego problemu. Genialno$é¢ tego rozwiazania polegata na
powiazaniu sktadowych pola bliskiego anteny z odpowiednim obwodem RLC
dla kazdego modu z osobna (przy zaltozeniu, ze cata energia bierna gromadzona
jest w indukcyjnosci i kondensatorze).

Najprostszym przyktadem demonstrujacym rozwigzanie Chu bedzie pro-
sty obwéd RLC odpowiadajacy nieskonczenie matemu dipolowi. Obwod ten

przedstawia rysunek 1.5.

a - promien sfery
¢ - predkos¢ swiatta

| |
C=a/c

L=a/c R=1

l

Rys. 1.5. Obwéd RLC jako ekwiwalent
nieskonczenie matego dipola

Za pomocg obwodu z rysunku 1.5 Chu wyprowadzit réwnanie na minimalng
teoretyczng wartos¢ dobroci.
Zalezno$¢ na impedancje obwodu oraz jego dobro¢ mozna przedstawi¢ na-

stepujacymi zaleznodciami [28]
_ i jwlL N (wL )?
wC 14 (wL)® 14 (wL)*’
1+ (wh)? 1+ (W) - 14 (2
COWLT wr(er) (5)
przy czym r jest promieniem sfery otaczajacej antene, a c jest predkoscia Swia-
tla.

A

Q=
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W rezultacie efektem prac Chu nad wyznaczeniem minimalnej wartosci @)

stato sie ponizsze réwnanie

1+ 3k%a?
= 1.4
@ k3a3 (1 + k2a?)’ (14)
co dla ka < 1 daje .
Q~ PEpER (1.5)

Dodatkowym efektem prac prowadzonych przez Chu bylo powigzanie maksy-
malnego zysku anteny z dobrocig (). Co wiecej, Chu stwierdzita takze, ze im
mniejsza warto$¢ ma () tym pasmo anteny jest szersze.

Podsumowujac prace Chu mozna dodad, iz réwnania (1.4) i (1.5) sa z pew-
noscia rownaniami najczesciej przytaczanymi w réznych podrecznikach do pro-
jektowania anten, cho¢by w ksiazce C. A. Balanisa ,,Antenna Theory. Analysis
and design” [6].

Patrzac perspektywicznie zaréwno na prace Chu jak i Wheelera, zdaniem
autorki mozna zauwazy¢ pewne roznice pomiedzy metodami stosowanymi przez
obu badaczy do wyznaczenia najmniejszych wartosci dobroci Q).

Po pierwsze, rozwiazanie proponowane przez Chu byto $cisle teoretycznym
rozwazaniem, gdyz uzyl on rygorystycznej teorii pola elektromagnetycznego
do okreslenia wartosci (). Z drugiej jednak strony jego praca byta niezwykta,
poniewaz powigzal on zachowanie sie anteny z prostym obwodem RLC, co
stanowito powr6t do poczatkow elektromagnetyzmu.

7 kolei podejscie Wheelera do problemu byto pragmatyczne. Docenit on
fakt, ze mata antena zachowuje sie istotnie jak pojemnosé¢ lub induktor. Przy-
niosto to efekt w postaci zaleznosci (1.2), ktéra jest uzyteczna zaréwno dla
teoretykow jak i praktykéow.

Kolejng osoba, ktéra zajmowata sie matymi antenami byt R. F. Harrington,
ktéry w swojej pracy [57] z roku 1960 badal zwiazek pomiedzy rozmiarami
anteny a jej zyskiem, pasmowo$cig i sprawnoscig. W szczegdlnosci wyznaczyt
najmniejszg warto$¢ dobroci () dla strefy bliskiej i dalekiej przy polaryzacji
kotowej i liniowej. Rozwazal tez przypadek anteny o sprawnosci mniejszej niz
100%.

Rezultatem jego prac badawczych [56, 57, 58] stalo sie wyrazenie dla mini-
malnej wartosci () dla fal spolaryzowanych liniowo, ktére pokrywato sie z row-

naniem J.L. Chu, czyli z zaleznoscia (1.5).
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Harrington zaproponowal bardzo uzyteczna i prosta formute (1.6) na obli-
czenie maksymalnej wartosci zysku energetycznego, ktéry mata antena moze
osiggacé przy jednoczesnym zachowaniu rozsadnej szerokosci pasma przenosze-
nia [56].

G = (ka)® + 2ka. (1.6)

Warto$¢ zysku energetycznego wyznaczana przez powyzsza formule, jak
twierdzi Harrington, jest mozliwa do osiggniecia w praktycznych rozwigza-
niach. Niestety, nie dotyczy ona bardzo matych anten, gdyz w ich przypadku
osiagniecie maksymalnej wartosci zysku bedzie utrudnione ze wzgledu na dra-
styczny spadek ich sprawnosci.

W roku 1964 R. E. Collin i S. Rothschild [29] zaproponowali inne podej-
Scie do metody wyznaczania wartosci (). Mianowicie, swoje obliczenia oparli
na analitycznych réwnaniach dla catkowitej energii pola zwigzanego z anteng

i otrzymali nastepujaca zaleznosé

LA w2 (1.7)

T ka3 ka

Jak wida¢ powyzsze rownanie nie pokrywa sie z rozwazaniami Chu i Harring-
tona, a wigc z réwnaniem (1.5).

Jako ciekawostke, w tym miejscu mozna doda¢, iz od momentu ukazania
sie pracy Collina i Rothschilda nastapit pewien podzial naukowcoéw na obozy
popierajace teorie Chu oraz popierajace Collina. Dopiero publikacje McLe-
ana [81, 82] z 1994 i 1996 roku rozwiazaly konflikt pomiedzy dotychczas gto-
szonymi teoriami.

W swoich pracach McLean przeanalizowal wszystkie dotychczasowe rozwa-
zania nad minimalng wartoscig () i wyznaczyt jej doktadng wartosé stosujac
bardziej bezposrednig metode. Podobnie jak Chu, McLean przyjat, ze antena
ogranicza swe promieniowanie tylko do modu kulistego TM; (odpowiada to
promieniowaniu krétkiego dipola elektrycznego). Nastepnie obliczyt ilo$é ener-
gii dostarczonej do anteny, odjal od niej energie wypromieniowang i otrzymat
tym sposobem energie magazynowang w polu indukcyjnym anteny. 7 tej wta-
$nie energii wyznaczyt wartos¢ dobroci @), ktora przy polaryzacji liniowej da

sie zapisa¢ w postaci zaleznosci

1+ 2k%a?
T k3a3 (14 k2a2)’

Q (1.8)
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co dla ka < 1 daje

1 1

= —. 1.9

@ k3a3 + ka (19)

Dla polaryzacji kotowej natomiast oszacowana warto$¢ () da sie zapisaé

nastepujaco

1 1

= —+ —. 1.10

¢ 2k3a3 + ka (1.10)

Otrzymane wyniki obliczen potwierdzity stusznosé rozwigzan proponowanych
przez Collina [30], Collina - Rothschilda [29], Fante [35, 36] i Thala [101].

W celu zobrazowania réznicy pomiedzy obliczeniami McLeana a teoria
Chu-Harringtona, autorka pracy zamieszcza ponizej wykresy (rys.1.6) przed-
stawiajace zmiany wartosci () w funkcji ka dla polaryzacji liniowej. Linig ciggla

oznaczono przyblizong wartos¢ @), a przerywang wartos¢ doktadna.

Q(ka)

100 ¢

L
-
tea,

— ((dakiadna)

ka

,,,,,, k- Qipravblizon

0,1

Rys. 1.6. Zalezno$¢ Q(ka) dla polaryzacji liniowej

Analizujac wykres z rys.1.6 mozna zaobserwowaé, ze dla bardzo matych
wartosci ka obie charakterystyki pokrywaja sie. Jednakze dla wartosci ka w po-
blizu 1 (ale nadal mniej niz 1) charakterystyki réznia sie juz znaczaco.

I wtasnie ten zakres ka jest znaczacy w projektowania na przyktad wielo-
krotnie zwinietych dipoli. Jako przedstawiciela tego typu anteny wymieni¢ tu
mozna antene Goubau [43], ktérej najwiekszy elektryczny rozmiar to %, gdzie k

to liczba falowa, dla czestotliwosci srodkowej. Dla tejze anteny warto$é¢ dobroci
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() wyznaczona przez McLeana jest nieco wieksza. Przektada sie to na zwezenia
pasma 3 dB, cho¢ jak twierdzi Hansen i Chu [28] nie jest to relacja bezposred-
nia. Brak tej bezposredniosci wynika bowiem z faktu, iz zachowanie sie matej
anteny jest przyblizone za pomocg obwodu RLC drugiego rzedu. Dla tego typu
obwodu mozliwe jest jedynie wyznaczenie 3 dB szerokoSci pasma przenoszenia
zdefiniowanej jako odwrotnos¢ dobroci ). Zwigzek pomiedzy dobrocig () a
szeroko$cia pasma przedstawia relacja (1.11).

o=t lt (1.11)

fe

gdzie f, to czestotliwo$é¢ gorna, f; to czestotliwo$é dolna a f,. to czestotliwosé
srodkowa, f. = (fu+ f1) /2.

Pomimo iz wzér (1.11) jest stuszny w przypadku gdy @ > 1, to moze
on shuzy¢ (jak twierdzi Chu) do wyznaczania przyblizonej szerokosci pasma
przenoszenia dla réznych wartosci (). W praktyce, pasmo 3-dB jest czesto
definiowane réwniez w kontekscie wspotezynnika fali stojacej WES. Zaleznosé

pomiedzy @ a WES jest zdeterminowana poprzez réwnanie (1.12)

WES # 4

= \ 1.12
Z kolei dla WEFS=2, (1.12) redukuje sie do postaci (1.13)
o SR (1.13)
V2BWyyps—s '

Od momentu pojawienia sie pracy McLeana do czaséw wspotczesnych wiele
zmienilo sie w podejsciu do metod wyznaczania ograniczen ESA.

Jako pierwsi nowe metod obliczeniowe zastosowali Caswell, Davis i Stut-
zman, ktérzy w swoich pracach [23, 24] ponownie wyznaczyli zaleznosé na @,
z tym ze swoje obliczenia przeprowadzili w dziedzinie czasu, a nie w dziedzinie
czestotliwosci. Co wiecej, rodzaj polaryzacji nie byt ograniczony, a jedynie
obliczenia byty prowadzone dla jednego modu. Efektem ich obliczen stato sie

ponizsze oszacowanie (1.14) [23]

1 1 1 1
+—+ + 0

= — —_— 1.14
2k3a3  ka 4k6qb ( )

Q

Podobny rezultat uzyskali D.M. Grimes i C.M. Grimes [46, 47, 48, 50, 51, 52, 53],
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ktory przedstawia ponizsze réwnanie

Q= %3 5 (1+ VI aktaT) + (1.15)

co dla ka < 1 da w rezultacie zaleznosé (1.8) i stanowi dowdd na potwier-
dzenie trafnosci obliczen McLeana.

Innym interesujacym podejsciem do kwestii wyznaczania minimalnej war-
tosci ) jest jego powigzanie z superkierunkowoscia. Ten rodzaj podejscia za-
proponowali w pracy [102] G.A.Thiele, P.L. Detweiler i R.P. Penno.

Ich praca dotyczyta wyznaczenia minimalnej wartosci () dla matych anten
z sinusoidalnym rozktadem pradu wzdtuz anteny. Zamiast wyliczania dobroci
z energii zgromadzonej w polu bliskim anteny uzyto pola dalekiego i pojecia
superkierunkowosci. Zastosowanie tej koncepcji byto mozliwe poprzez wykorzy-
stanie faktu, ze anteny ESA w poréwnaniu z innymi antenami o niewielkich
rozmiarach wykazuja superkierunkowos$é¢ i wedtug autoréw, im wicksza jest
wartos¢ () tym antena wykazuje silne cechy superkierunkowosci.

Minimalng warto$¢ () oszacowano za pomoca ponizszego rownania

—7rL
/|E \du+/|E W du
e
- n ) , (1.16)
|En (u)|2du

=~

\y|

—nL

y‘

gdzie E, (u) to znormalizowana charakterystyka pola elektrycznego w strefie

dalekiej. Jest ona dana réwnaniem
cos (u) — cos (%)
[1—cos () ]y1- ()"

w ktorym k to liczba falowa, L to Srednica sfery radianowej, A to dtugos¢ fali

oraz u = (kQL) cos 0.

Na dowdd stusznosci swoich obliczen autorzy pracy [102] zamiescili w swojej

B, (u) = (1.17)

publikacji wykres przedstawiajacy zalezno$é @ (ka). Wykres ten prezentuje
rysunek 1.7.

Pierwsza krzywa oznaczona jako ,Far Field Q" otrzymana zostala z zalez-
nosci (1.16) i (1.17) dla dipola z sinusoidalnym rozktadem pradéw.

Druga krzywa (oznaczona ,McLean”) otrzymano z zaleznosci (1.9) dla di-
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Rys. 1.7. Zaleznosé¢ Q(ka) wedtug Thiele

pola z réwnomiernym rozktadem pradéw. Z kolei trzecia krzywa (oznaczona
,» T'ypical wire dipole”) przedstawia wartosé¢ @) dla typowego cienkiego dipola.
Warto$¢ () w tym przypadku wyznaczono jako stosunek reaktancji wejsciowej
anteny do jej rezystancji promieniowania.

Analizujac powyzszy wykres mozna zauwazy¢, iz wartos¢ ) uzyskana me-
toda proponowang w [102] znajduje sie pomiedzy krzywymi uzyskanymi na
drodze innych przyblizen teoretycznych. Skutkuje to podniesieniem minimal-
nej wartosci dobroci co przektada si¢, co prawda, na zwezenie pasma przeno-
szenia ale jak twierdza autorzy, uzyskane wartosci dobroci ) sa mozliwe do
osiggniecia w praktycznych rozwigzaniach.

Podsumowujac wszystkie przytoczone w tym rozdziale prace dotyczace
podstawowych ograniczen ESA mozna stwierdzi¢, iz sg one gléwnie ograni-

czeniami teoretycznymi. Jednak poréwnujac je ze soba, korzystniejsza, zda-
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niem autorki, metodg wyznaczania wartos$ci dobroci jest metoda proponowana
w [102]. Jest ona korzystniejsza z punktu widzenia eksperymentalnej weryfi-
kacji, poniewaz metody pomiaru pola dalekiego zostaly technicznie popraw-
nie opanowane. Ponadto, wszystkie parametry uzytkowe anten wyznacza sie
rowniez w polu dalekim. Co wiecej, prezentowane w przytoczonej literaturze
definicje dobroci w wigkszosci nie uwzgledniaja zagadnien zwiazanych z WES
i warunkami pracy nadajnika, wiec w tym aspekcie, moim zdaniem, trudno
znalez¢ ich uzytecznosc.

Na zakonczenie tego punktu pracy przedstawiam jeszcze poroéwnanie teorii
ESA z rzeczywistymi antenami w celu stwierdzenia czy podstawowe ogranicze-
nia sg mozliwe do zrealizowania w rzeczywistych rozwigzaniach.

Rezultaty takiego poréwnania zawarte sa w tabeli 1.1 i na rysunku 1.8.

Tabela 1.1 zawiera parametry kilku anten, ktore odnaleziono w réznych
pozycjach literaturowych. Z kolei rysunek 1.8 pokazuje zalezno$¢ pomiedzy
dobrociag () a rozmiarem anten wyrazonym w ka, w odniesieniu do krzywej
prezentujacej podstawowe ograniczenia dla anten ESA zgodnie z réwnaniem
(1.7) dla anteny o 100% sprawnoéci promieniowania.

Tab. 1.1. POROWNANIE ZALEZNOSCI ,,SZEROKOSC PASMA — ROZMIAR”

Z TEORETYCZNYM OGRANICZENIEM DLA ESA NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH ANTEN

Nazwa anteny Czestotliwos¢  Szerokos$¢ pasma Promien sfery

srodkowa (WFS <2) ograniczajacej
Dipol A/2 [99] 300 MHz 36 MHz a=\/2
Antena Goubau [54] 300 MHz 75 MHz a=0,166 A
Antena IFA [44] 923,5 MHz 17 MHz a=3,90cm
Antena DIFA [44] 917 MHz 30 MHz a=3,9cm

Aby osiggnaé¢ niewielki rozmiar wazne jest to by punkt na wykresie byt po-
tozony jak najblizej krzywej prezentujacej podstawowe ograniczenie. W przy-
padku gdy wybrany punkt lezy na wspomnianej krzywej oznacza, iz antena
(reprezentowana przez punkt na wykresie) osiagnela maksymalna szerokos¢
pasma dla swojego rozmiaru. Przyktadowe anteny z rysunku 1.8 sa reprezen-
tantami réznego rodzaju anten i zadna z nich nie przekracza podstawowego
ograniczenia. Dlatego tez stwierdza sie, iz teoretyczne ograniczenie istnieja
i odpowiadajg rzeczywistym ograniczeniom. Do takich granic mozna si¢ zbli-
zy¢ w praktyce, a to pociaga za soba koniecznos$¢ poszukiwania nowych metod
projektowania anten ESA. Biorac wiec pod uwage powyzsze stwierdzenia, ko-

lejny rozdzial pracy dotyczy¢ bedzie przegladu dotychczasowych metod syn-
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Rys. 1.8. Poréwnanie wartosci @(ka) anten z tabeli 1.1 z podsta-
wowym ograniczeniem dla ESA wedlug zaleznosci (2.7)

tezy malych anten, a poprzedzony on zostanie akapitem w ktorym przytoczona

zostanie teoria promieniowania anten.

1.4. Matematyczne podstawy teorii anten

W biezacym punkcie rozprawy zaprezentowane zostang matematyczne pod-
stawy teorii anten, a w szczegdlnosci zastosowanie potencjatow elektrodyna-
micznych do wyznaczania pola promieniowania anteny. Rozpatrzono réwnania
rozktadu pradu w antenie oraz omoéwiono metode momentéw.

Problem wyznaczenia pola promieniowania anteny jest problemem nie-
zwykle ztozonym i daje sie rozwiazac Scisle tylko w nielicznych przypadkach.
W ogdlnosci stosuje si¢ zatem inne uproszczone metody wyznaczania pola an-
teny. Do tych metod zlicza sie¢ zwlaszcza metode pradowa, ktéra opiera sie na
twierdzeniu, iz pole anteny jest catkowicie wyznaczone poprzez rozktad pradéw
na powierzchni przewodnikéw tworzacych anteng. W tej metodzie analiza pola

elektromagnetycznego dokonywana jest z zastosowaniem potencjaléw wekto-
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rowych, ktére umozliwiaja odwotanie sie do Zrédta promieniowania czyli do

ptynacych pradow.

1.4.1. Opis pola anteny za pomocg potencjatow

elektrodynamicznych

Zadanie polegajace na rozwigzaniu uktadu réwnan Maxwella dla dowolnego
rozktadu pradow jest skomplikowane. Dlatego tez bardzo powszechng praktyka
jest wprowadzenie funkcji wspomagajacych, za pomoca ktérych da sie wyrazic
natezenie pola elektrycznego E oraz pola magnetycznego H.

Najbardziej znanymi funkcjami wspomagajacymi w zakresie promieniowa-
nia anten jest potencjal wektorowy A oraz potencjal skalarny ¢.

Zanim wyznaczone zostanie pole anteny z uzyciem potencjatu wektorowego

i skalarnego nalezy wykorzysta¢ réwnania Maxwella w nastepujacej postaci:

0B

e 9«
V X 5

(1.18)

V-B=0 (1.19)

Z zaleznosci (1.19) wynika, ze wektor indukeji magnetycznej B jest polem
solenoidalnym, zatem moze by¢ wyrazony poprzez rotacje odpowiedniej funkcji

potencjalnej A, czyli:

B=VxA. (1.20)

Wykorzystujac ta tozsamosé, réwnanie (1.18) przyjmuje forme (1.21):

0B 0A 0A

Z kolei wykorzystujac tozsamos$¢ wektorowa V x V¢ = 0 mozna rownanie

(1.21) zapisaé nastepujaco:

0A

E+—|=-Vo, 1.22

(B4 ) =-ve (122

gdzie ¢ jest skalarng funkcjg punktu i zwane jest potencjatem skalarnym.

Nastepnie przeksztalcajac rownanie (1.22) otrzymuje sie wyrazenie na pole

elektryczne zapisanego za pomoca potencjatu wektorowego oraz skalarnego:
0A

E=-—" Vo (1.23)
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Potencjaly nie sg funkcjami okreslonymi jednoznacznie i moga by¢ mody-
fikowane dowolnie, pod warunkiem iz bedg spetniaty warunek Lorentza dany
réwnaniem (1.24).

1 0¢
V-A+ - =0, 1.24
2 ot (124)
1
gdzie pe = —.
c

Wstawiajac warunek Lorentza, réwnania (1.20),(1.23) oraz zalezno$¢ wek-
torowg V x Vx A = VV-A — V?A do pozostatych réwnan Maxwella
(1.25)

1
ViR (1.25)
1.25
1 OE
B=ul+-
VX 'u+028t’

otrzymamy dwa jednorodne wektorowe réwnania falowe (Helmholtza) typu:

1%, &, ™4
Zor V0T "
(1.26)
124 _,
— S V2A = ud.
2 0%t 4 wl

Przyjmujac dodatkowo, ze funkcje A oraz ¢ sg funkcjami czasu typu e/“*, po
wykonaniu rézniczkowania po czasie otrzymamy wyrazenia na niejednorodne

réwnania Helmholtza (1.27):

VA + I2A = —pd,
(1.27)
V264 k2= ~L.

Otrzymane réwnanie (1.27) sg prostsze niz réwnania na pole elektryczne i ma-
gnetyczne. Co wiecej, dodatkowe zaleznosci miedzy A i ¢ okreslone w warunku
Lorentza speliaja réwnanie cigglosci wiazace prad i tadunek.

Chcac rozwiazaé¢ réwnanie postaci (1.27), a wiec okresli¢ potencjal wekto-
rowy i skalarny mozna zatozy¢ iz punkt obserwacji (Zrédto o gestosci pradu
J.), jest umieszczone w poczatku kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych, tak

jak jest to zilustrowane na rysunku 1.9.
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(xy,2)
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X

Rys. 1.9. Zrédlo pradu umieszczone w poczatku
uktadu wspélrzednych [6]

Ponadto, gestos¢ pradu roztozona jest wzdluz osi 0Z, a co za tym idzie
bedzie istniata tylko sktadowa A, potencjalu wektorowego. Zatem réwnanie

falowe postaci (1.27) mozna zapisaé jako
VA, & KA, = —ud,. (1.28)

Natomiast gdy punkt obserwacji bedzie znajdowat sie z dala od Zrédta to

réwnanie (1.28) zredukuje sie do postaci (1.29)

V2A, + K2A, = 0. (1.29)

Skoro punkt obserwacji znajduje sie w odlegtosci r od zrédta zatem skta-
dowa A, nie jest funkcja kierunku (6, ¢); w uktadzie sferycznym, A, = A, (r)

gdzie r to odlegto$¢ radialna. Zatem réwnanie (1.29) moze by¢ zapisane jako:

d*A, (r) N 2dA, (r)
dr? r dr

Réwnanie rézniczkowe (1.30) posiada dwa rozwiazania typu (1.31) i (1.32),

+k*A, (r) = 0. (1.30)

co odpowiada fali wychodzacej ze zrédta do nieskonczonosci (1.31) oraz fali

przychodzacej z nieskoniczonosci (1.32).

efjkr

Ag=——! (1.31)
ejkr

Ap = _— (1.32)

Dla rozwazanego przypadku (punkt obserwacji i zrédto znajduja sie w po-
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czatku uktadu wspdirzednych) przyijmuje sie rozwiazanie typu (1.31), ktore
el p eany przyjmuyj € teh yp )

dla k=0 upraszcza sie¢ do postaci:

A, =" (1.33)

Z kolei dla k =01 J, # 0 réwnanie falowe (1.28) przyjmuje forme:
VA, = —ul,. (1.34)

Powyzsze rownanie jest rownaniem Poissona, ktorego najbardziej znana postac
wigze ze sobg skalarny potencjal elektryczny ¢ oraz gesto$é¢ tadunku elektrycz-

nego p. To powigzanie dane jest réwnaniem (1.35):
Vip =L (1.35)
€

Rozwiazaniem réwnania (1.35) jest wyrazenie:

o= fff 0
Vv

gdzie r jest odlegtoscig pomiedzy dowolnym punktem obserwacji a gestoscia
tadunku elektrycznego.

Rozwiazanie réwnania (1.34) mozna uzyska¢ z prawa Biota-Savarta-Laplace’a
dla pola magnetycznego przewodnika z pradem, w rezultacie otrzymujemy za-

leznosé:

A, = ﬁ/v// %dv’. (1.37)

Powyzsze réwnanie jest stuszne gdy k£ = 0, a gdy k& # 01 A, jest postaci
(1.31) to zalezno$é¢ (1.37) zapisuje sie nastepujaco:

—jkr
A, = ﬁ/// 7.5 —av, (1.38)
Vv

co stanowi rozwiazanie réwnania falowego typu (1.28).

W ogélnosci rozwiazanie wektorowego réwnania falowego zapisuje sie w for-

—jkr
A:ﬁ///fr ', (1.39)
1%

Podsumowujac cala procedure wyznaczania pola promieniowania anteny

mie:
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autorka stwierdza, ze jest na pewno zlozona oraz wymaga sporej biegtosci
w obliczaniu. Niemniej jednak mozna ta procedure opisa¢ schematem wedtug
ktorego znalezienie pola tworzonego przez zadane zrodto pradu o gestosci J
sprowadza sie najpierw do odnalezienia potencjatu wektorowego A ze wzoru
(1.39), nastepnie wyznacza sie¢ natezenie pola magnetycznego H z zaleznosci

(1.20), a ostatnim krokiem jest wyznaczenie pola elektrycznego E ze wzoru [99]:

E:;(VXH—J), (1.40)
Jwe
ktory jest stuszny gdy Zrodto pradu znajduje sie w poczatku uktadu wspét-
rzednych (rys. 1.9), lub
E— " (VxH), (1.41)
Jwe
gdy punkt obserwacji jest oddalony od zrédta (J = 0).

Zaprezentowana powyzej metoda wyznaczania rozktadu pola anteny trak-
tuje antene jako zagadnienie brzegowe przy zatozeniu, ze rozktad pradu w an-
tenie jest rownomierny lub sinusoidalny. Gtéwna zatem wada tej metody jest
ograniczona mozliwos¢ jej uzycia, poniewaz znajduje ona jedynie zastosowanie
do anten o nieskomplikowanych ksztaltach, gdzie wektorowe réwnanie falowe
tatwo wydzieli¢.

Inna metoda, ktéra pozwala na odnalezienie rozktadu pradu w antenie bez
wczesniejszego zatozenia formy jego rozktadu jest metoda réwnan catkowych.
Do najbardziej znanych i najczesciej uzywanych rownan catkowych zalicza si¢
rownania Pockligtona i Halléna. Dlatego tez w kolejnym punkcie pracy oba

rOwnania zostang zaprezentowane.

1.4.2. Roéwnania catkowe Pocklingtona i Halléna

W celu wyprowadzenia réwnania Pocklingtona [6, 90, 99] rozwazona zosta-
nie sytuacja przedstawiona na rysunku 1.10.

Antena zostaje oéwietlona falg o polu elektrycznym E!(r) i tym samym
indukuje sie prad, ktéry wytwarza wtasne pole elektryczne ES (r). Zatem cal-
kowite pole elektryczne jest sumg dwoch sktadowych: pola padajacego i roz-

proszonego, co mozna zapisa¢ jako réwnanie [6]:
Ef(r) = E'(r) + E* (r) (1.42)

Gdy punkt obserwacji umiesci sie na powierzchni idealnie przewodzacej

anteny to catkowite pole elektryczne (prostopadte do powierzchni anteny) za-
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Rys. 1.10. Cienkoprzewodowy model anteny cylindrycznej [6]

niknie. Zostaje tym samym zdefiniowany warunek brzegowy, ktory jest wystar-
czajacy aby wyznaczy¢ rozktad pradu w antenie.

Pole elektryczne emitowane przez antene zapisa¢ mozna jako:

ES (r) = —jwA — —~—V?A = —— [§?A + V2A] (1.43)

WHe WHE
Jednakze powyzsze rownanie nalezy ograniczy¢ tylko do sktadowej z ze wzgledu
na to, iz punkt obserwacji znajduje si¢ na powierzchni anteny. Zatem zaleznosé

(1.43) przyjmuje postac:

s J 0?A,
ES(r) = e (k:QAZ + e ) , (1.44)

Skoro A jest potencjalem wektorowym to zgodnie z réwnaniem (1.39)

mozna zapisaé¢ (w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych):

l

. 5 2 .
m e~ JkR m 2 ¢~ JkR

A= —// L5 gy =1 //J ad¢ d'. (1.45)
AT £ R 47r_% J R

Jezeli antena jest rozpatrywana jako ,,cienki drut” (d < \) to gestosé pradu

J, nie jest funkcja kata azymutu ¢ przez co mozna zapisac:

L= L), (1.46)

ot
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gdzie 2’ jest przyjmowany jako prad Zrédla w punkcie odleglym o promien

anteny a od osi OZ. Dlatego réwnanie (1.45) upraszcza si¢ do postaci:

% 27
_ M 1 / /
AZ_47T/ [27ra J IZ(Z)

L

o—ikR

adg ] dz', (1.47)

gdzie R jest odlegtosciag od rozpatrywanego punktu do punktu obserwacji:

R=/(p* +a? — 2pacos (6 — ¢/ )* + (= — /)2,

a p to odlegtos¢ radialna do punktu obserwacji, a to promien anteny.

Ze wzgledu na to, iz antena jest symetryczna punkt obserwacji nie bedzie
funkcja kata ¢ zatem mozna przyja¢ ¢ = 0 oraz przyjmujac, ze punkt ob-
serwacji lezy na powierzchni anteny wzér (1.47) ulega modyfikacji do postaci
(1.48).

% 2 . é
/ 1 eiij / / / /
Az<p=a>=u/fz<z><§/ = do )dz:u/uz)c*(z,z)dz,
0

N~

(1.48)

a R bedzie dane jako R (p =a) = \/4a2 sin (%) H(z — )2

Uwzgledniajac powyzsze rownanie (1.48) oraz to, ze punkt obserwacji lezy
na powierzchni anteny, sktadowa z pola emitowanego (rozpraszanego) da sie

zapisac¢ jako:

—j d? :
Fip=a)=— K+ — /Iz NG (z,7)dx. 1.49
to=a)= 32 (4 ) [ 161662 (149
~3
Pamietajac, ze na powierzchni anteny wypadkowe pole elektryczne jest
réwne sumie pola indukowanego i rozpraszanego(emitowanego), a suma ta wy-

nosi zero to mozna zapisac, iz:

Ei(p=a)=—E.(p=a). (1.50)
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Zamieniajac w zaleznosci (1.49) kolejnosé rézniczkowania i catkowania oraz

dodajac wzér (1.50) otrzymamy réwnanie typu:

i L (¢) Kk? + aa—;> G (z, z')] d? = —jweFE (p=a). (1.51)

L
2

Jest to catkowe réwnanie Pockligtona opisujace rozktad pradu w antenie.

Kolejnym réwnaniem, ktére przedstawione zostanie ponizej jest réwnanie
Halléna. W celu jego wyprowadzenia rozwazana ponownie bedzie sytuacja
przedstawiona na rys 1.10.

Przy zalozeniu, ze dhugos¢ anteny cylindrycznej jest duzo wieksza niz jej
promien (I > a), a promienn z kolei jest duzo mniejszy niz dlugoéé fali ra-
diowej (@ < A), mozna zdefiniowaé¢ warunek brzegowy. Zgodnie z tym wa-
runkiem pole elektrycznego E jest prostopadle do powierzchni anteny o do-
skonatej przewodno$ci zanika a tym samym zanika prad na konicach anteny
czyli I, (z’ = j:é ) = 0. Skoro prad ptynie tylko po powierzchni anteny i jest
usytuowany wzdtuz osi OZ to zgodnie z (1.28) i (1.39) potencjal wektorowy
A =a, A, (2') bedzie zalezat tylko od 2’ (poniewaz przyjeto zalozenie, ze pro-

mien anteny jest maty). Zatem catkowite pole elektryczne da si¢ zapisaé jako:

Ef=

=i ldQAz

2ueA,| . 1.52
wie | dz? twne ] (152)

Natomiast przy uwzglednieniu, ze pole E! prostopadle do powierzchni an-
teny zanika na powierzchni cylindra, (1.52) redukuje sie do postaci:
d’A
— 2+ kA, =0. 1.53
T (1.53)
Wiedzac, ze gestosé pradu ptynacego po powierzchni cylindra jest symetryczna
to i potencjal wektorowy A, bedzie symetryczny. Zatem rozwigzanie rownania

(1.53) da sie zapisaé jako [6]:

A, (2) = —j\/ue [Bicos(kz) + Cysin(k |2])], (1.54)

gdzie By, (] to stale. Wartos$¢ stalej By otrzymuje sie z przyjetego warunku
brzegowego, a stata C; = % pod warunkiem, ze do zaciskow anteny dotaczone
zostanie napiecie V;.

Dla pradu zmiennego w czasie potencjal wektorowy zapisuje sie réwna-
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niem (1.38), a przy uwzglednieniu omawianego przypadku (rys.1.10) wstawia-

jac réwnanie (1.54) do (1.38) uzyskamy

o—ikR

/ I () o dz' = —j\/g[Blcos(kz) + Cysin(k|z])] . (1.55)

Roéwnanie (1.55) jest rownaniem catkowym Halléna, opisujacym rozktad pradu
w doskonale przewodzacej antenie.

Podsumowujac rozwazania dotyczace opisu rozktadu pradu w antenie za
pomoca rownania Pocklingtona i Halléna mozna stwierdzi¢ iz rozwigzanie obu
typu réwnan nastrecza wielu trudnosci i jest zmudnym procesem, ktory nie-
jednokrotnie konczy sie niepowodzeniem. Na cate szczedcie ogromny rozwdj
informatyki pozwolit na opracowanie szeregu metod, ktére uzywane sa do nu-
merycznego rozwigzania wspomnianych réwnan.

Jedna z najpopularniejszych metod numerycznych jest metoda momentéw,

ktoéra zostanie przyblizona w kolejnym punkcie pracy.

1.4.3. Metoda Momentéow

Metoda momentéw (MoM - Methods of Moment) nalezy do najszerzej sto-
sowanych metod numerycznego obliczania catek. W dziedzinie anten metoda
ta zostata wprowadzona do powszechnego uzycia w roku 1960. Od tamtej pory
jest jedna z najchetniej stosowanych metod [5, 59, 60, 88, 91].

Generalnie MoM jest procedura, ktora réwnania catkowe sa zapisywane
w formie liniowego uktadu réwnan z jedna niewiadomag. Nastepnie uktad réw-
nan transformowany jest do postaci réwnan macierzowych, ktére sg juz proste
do rozwigzania.

MoM w odniesienie do problemu wyznaczania rozktadu pradu w antenie

pozwala na zapisanie rownania Pocklingtona badz Halléna w formie [6, 76]:
F(g) = h, (1.56)

gdzie F jest znanym liniowym operatorem, h znang funkcja pobudzenia, a g
jest funkcja odpowiedzi.

Dla (1.56) F jest operatorem rézniczkowo-catkowym gdy dla (1.55) sta-
nowi operator catkowy. Zatem celem jest okreslenie funkcji odpowiedzi g przy
zadanych F i h.

W MoM funkcje odpowiedzi przybliza sie suma pewnej liczby sktadnikow
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o znanej postaci lecz nieznanych wspotczynnikach, co mozna zapisa¢ w naste-

pujacy sposob:
N
9(2') = a1g1(2) + a2g2(2") + ... +angn(2) = Z angn(z'), (1.57)
n=1

gdzie kazdy wspotczynnik a, jest nieznana stala, a kazdy sktadnik g, (2’) jest

tzw. funkcja bazowa, ktorej dziedzina jest identyczna z dziedzing g(z’). Funkcje

ta dobiera sie tak, by zminimalizowa¢ naktad obliczeniowy [76, 86, 92].
Podstawiajac (1.57) do (1.56) otrzymuje sie:

2_: anF(gn) = h. (1.58)

Po dokonaniu wyboru odpowiedniej funkcji bazowej nalezy obliczy¢ wspét-
czynnik a,, poprzez rozwiniecie sumy w réwnaniu (1.58). Rozwiniecie to pro-
wadzi do uzyskania pojedynczego rownania z N niewiadomymi, ktére chcac
odnalez¢ trzeba utozy¢ uktad N réwnan np. poprzez zdefiniowanie warunku

brzegowego. Prowadzi to do uzyskania réwnania w formie:
N
S A F (Gn) = hmy, m=1,2,...,N. (1.59)
n=1

Zapisujac rownanie (1.59) w formie macierzowej otrzymamy:

[Zmn] [In] = [Vin] (1.60)
gdzie
Zmn = f(gn>7
]n = Qp,
Vin = hup.

Nieznane wartosci wspétczynnikow a, wyznacza sie po przeksztatceniu
(1.60) do postaci:
-1
[In] = [Zmn] [Vm] . (1-61)

Po krétkim przedstawieniu zasady dziatania MoM zaprezentowany zosta-
nie przyktad wyznaczenia rozktadu tadunku elektrycznego w prostej antenie

cylindrycznej, przy zadanym potencjale rownym 1 V.
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b) przewdd podzielony na segmenty

Rys. 1.11. Prosty przewdd i jego podzial na segmenty [6]

Zgodnie z rysunkiem 1.11a do prostego odcinka przewodu o dtugosci [ i pro-
mieniu a, przytozono znormalizowany potencjat o statej wartosci 1 V, ktory

w ogdlnosci da sie zapisa¢ zaleznoscia:

V() = ﬁgo/%dl’, (1.62)

gdzie wspolrzedne punktu r(x,y, 2) odnosza sie do punktu obserwacji, wspot-
rzedne punktu r/'(z/,y/, 2’) odpowiadaja potozeniu punktu przynaleznego do
zrodta anteny. Z kolei R jest odleglo$ciag pomiedzy punktem zwigzanym ze

zrodtem a dowolnym punktem obserwacji:

Rir) =t —r|= (@ — 2+ (y— )" + (= — )2,

Ponadto zaktada sie, iz przy zadanej wartosci potencjatu nalezy okresli¢
rozklad tadunku p(r’). W tym celu wybiera sie punkt obserwacji, ktéry usy-
tuowany jest wzdtuz osi przewodu (z=2=0), a wtedy réwnanie (1.62) zapisuje
si¢ jako:

@)

VT = d 3 O< <la 163
(r) dmeo ) R(y,y) Y Y (1.63)

gdzie
R(y.y') = R(r,v') = \/(y — /)" + a®.
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Zgodnie z procedura MoM poszukiwany rozklad tadunku p(y’) przybliza

sie sumg (1.57), co zapisuje sie w postaci:

= Z angn(y'). (1.64)

Nastepnie dokonujac podstawienie (1.64) do (1.63) otrzymujemy:

1 N
4drey = /7 angn(y)dy', 1.65
o= [ Ty 2 o) (165

a zamieniajac kolejnos¢ operacji catkowania i sumowania otrzymujemy:

N l
dreo=Ya / dy. (1.66)
0

n=1 —|— CL2

W kolejnym kroku dzieli sie przewdd na N segmentéw o dtugosci A = [/N
kazdy, tak jak jest to pokazane na rysunku 1.11b.
Majac podzielony przewdd na segmenty wybiera sie odpowiednig funkcje

bazowa, ktéra w tym przypadku bedzie dana nastepujaca zaleznoscia:

0 dla ¢y <(n—-1)A
9.(¥) =<1 dla(n—1)A <y < nA. (1.67)
0 dla nA <y

Po zdefiniowaniu postaci funkcji bazowej wybiera sie konkretny punkt ob-

serwacji O(Zpm, Ym, 2m) 1 wstawiajac funkcje (1.67) do (1.66) otrzymujemy:

91y (¥)
dmeg = a —dy+a/4dy+...
c R(ym,y’) ] R(ym: )
l
gN(yl) /
R (Y y wla Emy)

Powyzsze rownanie zawiera N niewiadomych, ktére chcac odnalezé nalezy
zbudowa¢ uktad N rownan. Uktad ten uzyska sie gdy wybierzemy nie jeden ale

doktadnie N punktéw obserwacji i wtedy réwnanie (1.68) skréci sie do formy:
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A !
_ 91(y") / an (') /
ey = ay o Blumy) dy' + ... +an (N_fl)A R(y1,y") dy

(1.69)

A l
_ g1(y") ' an (') /
dmeo = ay Of R(yn,y') dy' +...+ay (N_fl)A R(yn,y') dy',

co w zapisie macierzowym daje sprowadza sie do zaleznosci (1.60), w ktorej:
VA l gn (') du' ni 1 du/
| Zrn] = of (Ym—y')* +a? v (n—fl)A V (ym—y')* +a? v

1] = [an], (1.70)

[Vm] = [47’(’60] .

Nieznane wartosci wspotczynnikow a, wyznacza sie po przeksztatceniu
(1.70) do postaci:
. 4
(] = Zmn] ™ [Vin] (1.71)

Z kolei réwnanie (1.71) da sie tatwo rozwiaza¢ za pomoca programéw kom-
puterowych jak choc¢by srodowisko Matlab czy Mathcad.

Zaprezentowany powyzej przyktad wyznaczania roktadu tadunku nalezy do
jednego z najprostszych przypadkéw w ktérych znalazta zastosowanie MoM.

W analogiczny sposéb mozna smiato rozwiazywaé¢ numerycznie réwnania
Pocklingtona czy Halléna, opisujace struktury wieloprzewodowe, co zostato
wykorzystane w programie NEC [20].

Warto jeszcze w tym momencie wspomnie¢ iz odmianami metody momen-
tow sa metoda najmniejszych kwadratow i metoda Galerkina.

Jak wynika z przedstawionych rozwazan uzyskanie odpowiedniej konfigu-
racji pola promieniowania anteny jest zadaniem trudnym i zdaniem autorki
najlepsza metoda pozwalajaca na wykorzystanie metod modelowania dla po-
trzeb projektowania anten jest MoM. Z tego wzgledu metoda ta bedzie szeroko

wykorzystywana przy rozwigzywaniu probleméw w kolejnych rozdziatach.



Rozdzial 2

Przeglad technik realizacji anten ESA

W niniejszym rozdziale zaprezentowany zostanie przeglad technik realiza-
cji anten ESA. Techniki te polegaja na zastosowaniu okre$lonych sposobdéw
miniaturyzacji, dzieki ktérym ulegaja zmniejszeniu wymiary fizyczne anteny.
Uzyskuje sie tym samym tak zwane anteny zwarte (kompaktowe), czyli posia-
dajace niewielkie rozmiary.

Niestety, wraz z ,kurczeniem” si¢ anten pogorszeniu ulegaja ich parametry
polowe, takie jak pasmo pracy, zysk energetyczny czy tez sprawnosé [103],
23, 28, 29, 30, 31, 35, 36, 37, 56, 57, 58, 81, 82, 83|. Dlatego tez w wigkszosci
przypadkow projektowanie matych anten sprowadza sie do znalezienia kompro-
misu pomiedzy wymiarami anteny a jej parametrami uzytkowymi. Kompromis
ten jest zwykle osiggany, gdy wiekszos¢ skojarzonej z anteng objetosci uczest-
niczy w promieniowaniu.

Do najpopularniejszych technik miniaturyzacji nalezy zaliczy¢ obcigzanie
anteny w réznymi elementami skupionymi, stosowanie materiatow o wtasci-
wosciach dielektrycznych lub przewodzacych, ekranowanie anten, zwieranie
czesci anteny z podtozem, dobieranie odpowiedniego otoczenia anteny w celu
zwiekszenia promieniowania, modyfikowanie ksztaltu anteny, a przede wszyst-
kim poszukiwanie nowych ksztaltéw anten, takze przy uzyciu algorytméw
genetycznych [1]-[4],[8]-[18],[21, 22], [32, 34, 38, 45],[61]-[63],[65, 75, 77, 84,
89],[93]-[97],[100].

Wszystkie wymienione powyzej techniki beda oméwione pokrétce w poniz-

szych podrozdziatach.

37
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2.1. Obcigzanie anteny elementami skupionymi

Jest to najprostszy i prawie najszybszy sposob aby uzyska¢ antene mniej-
sza od jej nieobcigzonego rozmiaru rezonansowego. Cel ten osiaga sie poprzez
wykorzystanie faktu, iz anteny mniejsze niz pétfalowe maja wysoka reaktancje
(indukecyjna lub pojemnosciowa), ktéra kompensuje sie poprzez dodanie odpo-
wiedniego obcigzenia. Rysunek 2.1 pokazuje przykitad matej anteny petlowej
(o wysokiej reaktancji indukeyjnej) obciazonej pojemnoscia. Niestety dotacza-
nie takiego typu obciazenia do anteny powoduje wzrost dobroci @) [34], przez
co pasmo anteny jest wezsze. Dodatkowo sprawnos¢ takiej anteny zmniejszy
sie znaczaco, gdy element obcigzajacy bedzie wnosit straty.

Obciazenie anteny moze by¢ realizowane rowniez poprzez dotaczanie do
niej elementéw przewodzacych, a niektore dobrze znane przyktady na tego

typu rozwigzanie pokazane sa na rysunku 2.2.

—|—C‘

Rys. 2.1. Antena petlowa obcigzona pojemnoécig,
wraz z obwodem zastepczym [94]

>

/M Ir/m

Rys. 2.2. Anteny obciazone od géry: a) czterema elementami
przewodzacymi, b)powierzchnia o charakterze
pojemnosciowym [94, 96, 97|

Ateny z rysunku 2.2 zostaly obcigzone od gory przewodnikami o réznym
ksztatcie. Celem tego jest zredukowanie wysokosci obu anten, a przez to wymu-
szenie zmiany ich wymiaréw elektrycznych, ktore ulegaja modyfikacji poniewaz

zmienia sie rozktadu pradu plynacego przez anteny.
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2.2. Wykorzystanie materialéw o réznych wtasnosciach
elektrycznych i magnetycznych jako obcigzenia

anteny

Pomniejszanie rozmiaréw anteny moze byé¢ osiagniete poprzez modyfika-
cje wlasciwo$ci magnetycznych badz elektrycznych materialéw otaczajacych
antene. Najprostszym przyktadem tutaj bedzie skracanie dtugo$ci monopola
¢wieréfalowego poprzez osadzenie go w materiale o duzej wzglednej przenikal-
noéci elektrycznej e,, efektem czego bedzie skrocenie wypromieniowanej fali
elektromagnetycznej. Oczywiscie efekt skrocenia monopola bedzie zalezal od
wartosci przenikalnosci elektryczne;j.

Niestety, kosztem uzycia powyzszej metody bedzie zwezenie pasma anteny

nawet gdy tego typu obciazenie nie bedzie wnosito strat.

linie pola E

‘ g, =>>1

|

linie pola E b)

. { &

E'“a“_/ —/ | p:;;mze—/ _/

anteny powierzchnia ekran powierzchnia podioze
rezonansowa  dielektryczne anteny rezonansowa  dielektryczne

Rys. 2.3. Efekt zastosowania podloza o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej réwnej a) e, = ib) g, > 1

Dzieje sie tak ze wzgledu na duzg koncentracje pola elektrycznego w regio-
nach o wysokiej przenikalnosci elektrycznej, a przez to propagacja promienio-
wanej fali jest utrudniona.Wizualizacja tego zjawiska zaprezentowana zostata
na rysunku 2.3, na przyktadzie uzycia podtoza dielektrycznego o réznych war-

tosciach €, w antenie mikropaskowe;j.

2.3. Ekranowanie anten i zwieranie z podlozem

Inna technika pozwalajaca na redukcje rozmiarow anteny jest jej umiesz-
czanie nad plaszczyznami przewodzacymi, zwanymi ekranami. Ekrany te od-
grywaja tutaj role luster, ktére zgodnie z teorig odbi¢ zwierciadlanych stworza
wirtualny obraz anteny i tym samym zapewnia uzyskanie odpowiedniej dtu-

gosci rezonansowe;j.
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Ta technika miniaturyzacji ma miedzy innymi zastosowanie w ,,skracaniu”
dipola pétfalowego poprzez umieszczenie jego ramienia nad ekranem. Zostato

to zaprezentowane na rysunku 2.4.

h=A2 — _i

Ekran
anteny

/ h'=N4

Dipol
pdtfalowy

Rys. 2.4. ,Skracanie” dipola poétfalowego poprzez uzycie ekranu

Kolejnym sposobem na stworzenie anteny kompaktowej jest zwieranie cze-
sci anteny z podtozem, tak jak jest to w przypadku zilustrowanym na ry-
sunku 2.5. W przedstawianej antenie szerokosé¢ (@' = 4’\% ) mikropaskowej
tatki zostata zredukowana poprzez umieszczenie w potowie jej szerokosci pa-
ska zwartego z ekranem. Pasek ten odgrywa tutaj role lustra umiejscowionego

posrodku anteny.

|

Rys. 2.5. Antena mikropaskowa o szerokosci a’,
zwarta z podlozem [94]

2.4. Dobér odpowiedniego otoczenia anteny

Tworzenie elektrycznie matych anten liniowych jest czesto proba potaczenia
niewielkich rozmiaréw anteny z zachowaniem korzystnych warto$ci parame-
tréw anteny. Bardzo korzystna metoda wydaje si¢ tutaj wykorzystanie otocze-
nia anteny w celu zwiekszenia promieniowania (na przyktad osadzajac antene

w obudowie). W skrajnych przypadkach, sama obudowa bedzie promieniowata



2.4. Dobér odpowiedniego otoczenia anteny 41

wickszos¢ energii, a antena bedzie petnita jedynie funkcje rezonatora zapew-
niajacego odpowiednig czestotliwo$é robocza. Do takiego skrajnego przypadku
zaliczy¢ mozna zintegrowang antene typu ,odwrécone L” (SMILA - smart
monobloc integrated-L. antenna). Model takiej anteny prezentowany jest na

rysunku 2.6.

Frequency tuning

35 mm O

Feed point <
I\_

matchiiig

PO
3111111_.‘ F 10 mm
|

Rys. 2.6. SMILA - zintegrowana antena typu ,odwrécone L” [94]

SMILA [94, 95] wywodzi sie z badan nad plaska zintegrowana antena typu
,odwrécone F” [39, 100] (PIFA - planar inverted-L antenna ). Jest ona mo-
cowana na waskiej Sciance okragtej obudowy. W celu dopasowania anteny do
obudowy, jej ksztalt ulegl wydtuzeniu i zwezeniu. Ponadto zostalta ona odpo-
wiednio wygieta oraz zamontowana we wnece obudowy tak, aby stanowita jej
jednolity fragment. W praktycznych rozwiazaniach, SMILA jest produkowana
bezposrednio jako cze$é obudowy.

Czestotliwos¢ rezonansowa anteny mozna tatwo osiagnac¢ poprzez wydtu-
zenie sektora promieniujacego. Z kolei dopasowanie impedancyjne zalezy tylko
od potozenia punktow zasilania. Antena jest wykonana z relatywnie cienkiego
metalu i brak jest dielektryka. Straty takiej anteny sg niewielkie.

Zmierzony zysk energetyczny przy czestotliwosci roboczej 1,85 GHz (dla
prototypu o promieniu wynoszacym 35 mm i przy grubosci réwnej 10 mm)
wyniést 0,5 dBi (o 1 dB wiecej niz najlepiej wykonana antena drukowana

o tych samych wymiarach) [94].



42 Rozdziatl 2. Przeglad technik realizacji anten ESA

2.5. Modyfikacja geometrii i ksztaltu anteny

Kolejna koncepcja pozyskiwania matych anten jest modyfikowanie ich pod-
stawowego ksztattu. Znakomitym przedstawicielem tej techniki jest ogdlnie
znana antena typu ,odwrocone L”, ktorej ksztatt nadano poprzez zwykte zagie-
cie monopola (rysunek 2.7). Dodanie do tej anteny elementu zwartego z podto-
zem prowadzi do uzyskania innego popularnego ksztaltu zwanego anteng typu

,odwrécone F” (réwniez przedstawianego na rysunku 2.7).

—L

2) — b) L
h I
]

A I

Rys. 2.7. Antena typu: a) ,odwrécone L” oraz b) ,,odwrécone F”

o rozmiarze h + L ~ %

A
v

W przypadku zmiany geometrii anteny, majacym na celu zmniejszenie jej
rozmiaréw, znanym sposobem jest tworzenie szczelin w antenie mikropaskowej

zaprezentowanej na rysunku 2.8.

>
— W
w
-
Rys. 2.8. Antena mikropaskowa o szerokosci a < «¥2
z dwoma szczelinami [4, 94]

Antena ta sktada sie z tatki mikropaskowej, ktérej rozmiar zostal zmieniony
po dodaniu do niej dwich szezelin. Zmusito to prad powierzchniowy (Js) ply-
nacy przez antene do przepltywu kretg droga. Efektem tego jest wieksza kon-
centracja pradu w antenie, przez co, niestety, powiekszaja sie straty przewod-
nosciowe i obnizeniu ulega wartos¢ zysku energetycznego. Chcac zniwelowaé
ten niekorzystny wplyw na zachowanie si¢ anteny ciekawym pomystem jest
proba potaczenia wybranych metod miniaturyzacji do zmiany ksztaltu wybra-

nej anteny. Efektem tego moze byé¢ np. wzrost sprawnosci anteny, poszerzenie
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pasma przenoszenia czy tez dopasowanie impedancyjne anteny bez uzycia od-
rebnych uktadéw dopasowujacych. Przyktadem na zastosowanie tej koncepcji
jest przestrzenna antena spiralna opisana w pracy S. Besta [8], a jej model jest

prezentowana na rysunku 2.9.

y z

Rys. 2.9. Przestrzenna antena spiralna [§]

Pomyst takiego radiatora powstal jako cheé¢ stworzenia anteny, ktora po-
przez efektywne wypelnienie zajmowanej przestrzeni miataby niskg wartosé
dobroci oraz osiggala stan rezonansu przy jak najnizszej czestotliwosci.

Docelowy ksztalt anteny uzyskano w sposob iteracyjny, poczawszy od zwi-
jania pojedynczego odcinka przewodu do ktorego dotaczano kolejne zwiniete
odcinki. Wszystkie odcinki anteny zostaty ,nawiniete” na powierzchni wyima-
ginowanej sfery otaczajacej antene .

W trakcie procesu symulacji zauwazono réwniez, iz dodawanie nowych
odcinkéw przewodu przektada si¢ na znaczna poprawe parametrow anteny
w pordéwnaniu z wersja jednoramienng. Ostatecznie antena skiada sie zatem
z czterech odrebnych, spiralnie zwinietych ramion. Czgstotliwosé rezonansowa
wynosi 301 MHz, a zmierzony zysk energetyczny jest o 0,4 razy wiekszy niz
zwyktego monopola.

Dodatkowym atutem spiralnego ksztattu jest mozliwo$¢ jego ,,upakowania”
w kazdej objetosci np. sfery, szescianu, cylindra itp., co zostato wykorzystane
i opisane szerzej w pracach Besta [8]-[18]. Przykladem bedzie tutaj cztero-
ramienna antena spiralna otoczona cylindryczna objetoscig. Czestotliwos¢ re-
zonansowa tej anteny wynosi 301MHz, a dobro¢ jest 2,5 razy wicksza niz jej
warto$¢ minimalna (Q=21,35). Model tej anteny prezentowany jest na rysunku
2.10.



44 Rozdziatl 2. Przeglad technik realizacji anten ESA

i,
e
- ', e s T
-'.# q-""'—-“::—--. e ]
ey el g
[ e it
¥ - i !
lf. i o e
Sra
d - o A
{ = o
L - e g
‘3\ e -
b — i — -
{ e g -
'-: - "{ L W T
¥ e S -
- —
'|' -,___._l I e
. 4 ==
- = s
l.- e e "‘-u,
e et N - Y
— - |
e 9 ‘-\-‘- ‘;‘
< o ey
s T S - e r
5 =
cl._- - - — 2 g "\-\.,_f_.- :
il T el
P i - L S
LY P . ]
g _T_.- " v/
. . -
e __.‘--_F-In-""'fL_. -
s ™ -
u, o
‘.‘ _.l'-‘.

Rys. 2.10. Czteroramienna antena cylindryczna [18]

Przedstawiona antena (rys. 2.10) zaprojektowana zostala bazujac na prze-
strzennej antenie spiralnej, z tym wyjatkiem iz jej poszczegdlne ramiona na-
winieto na zewnatrz powierzchni wyimaginowanego cylindra.

Innym przyktadem na potaczenie kilku metod miniaturyzacji jest projekt
zwinietej anteny stozkowej opisanej w pracach [32, 89].

Anteng bazows, ktorej ksztalt ulegl zmianie byla antena stozkowa. Skon-
struowano ja poprzez zwijanie szesnastu prostych przewodéw jednoczesnie
skrecanych w ksztalt stozka (patrz rysunek 2.11). Przewody te zostaly ogra-
niczone od szczytu i od podstawy stozka pierscieniem, a odlegltos¢ pomiedzy
nimi byta jednakowa. Antena umieszczona jest nad powierzchnig wykonang ze
sklejki pokrytej mosig¢zna powtoka.

Antena ta jest przeznaczona do pracy na czestotliwosci 110 MHz, a zmie-
rzona czestotliwo$é rezonansowa wyniosta 108 MHz. Zysk energetyczny tej
anteny wyniost 4,7 dBi, wlaczajac w to straty wynikte z niedopasowania im-
pedancyjnego.

Wybor stozka jako zamierzonego ksztaltu nie byt przypadkowy, poniewaz
anteny stozkowe sa z natury szerokopasmowe [93], a zwinieta wersja takiej
anteny nie tylko utrzymuje rozsadna warto$¢ rezystancji promieniowania ale
rowniez skréceniu ulegt jej rozmiar elektryczny.

Podsumowujac, zaprezentowana w tym podrozdziale metoda modyfikowa-
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Rys. 2.11. Zwinigta antena stozkowa; a) widok z boku,
b) widok ukosny [32]

nia ksztaltu anteny jest dobrym rozwiazaniem w tworzeniu anten ESA, a ko-
rzy$ci plynace z jej zastosowania (wieksza sprawnosé anteny, szersze pasmo
przenoszenia ) sa niezwykle istotne dla procesu projektowania i konstruowania

matych anten pracujacych w systemach tacznosci.

2.6. Zastosowanie algorytmoéw genetycznych

w projektowaniu anten ESA

W dotychczasowych podrozdziatach mowa byta o réznorakich mozliwo-
Sciach tworzenia matych anten. Anteny te ponadto charakteryzowaly sie nie-
skomplikowanym ksztattem, ktory z gory byt znany oraz zapewniat akcepto-
walne parametry uzytkowe. Co wiecej, jesli dana konfiguracja anteny spraw-
dzalta sie, to bardzo czesto bylta ona wykorzystywana jako struktura bazowa,
ktérej parametry modyfikowano poprzez korekte jej ksztattu. Miato to zapew-
ni¢ polepszenie wtasnoéci anteny. Jesli efekty tego procesu nie byly zadowa-
lajace, projektant rozpoczynal prace od poczatku, przy czym jego gtoéwnymi
narzedziami pracy byly intuicja, doswiadczenie zawodowe oraz oprogramowa-
nie symulacyjne. Prowadzito to, co prawda, do powstawania szeregu rozma-
itych konfiguracji anten, ale zabierato mnéstwo czasu i przede wszystkim nie
gwarantowato osiggniecia sukcesu.

Jako swoiste remedium na czasochtonnos¢ i inne wady opisywanych metod
okazato sie uzycie niekonwencjonalnego sposobu w postaci potaczenia dziatania

algorytmu genetycznego (AG) [38, 45, 61, 62, 63, 75] i dedykowanego systemu
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symulacji komputerowej. Dzigki temu mozliwe stato si¢ tworzenie anten na
drodze dedukcji, tzn. najpierw ustala sie jakimi cechami (parametrami) ma
sie charakteryzowadé antena, a nastepnie AG przeprowadza proces syntezy, bez
zatozenia docelowego ksztattu anteny.

Korzysci ptynace z takiego podejscia sa liczne, cho¢by np. nieskoriczona
przestrzen mozliwych konfiguracji anten oraz duza sprawno$é¢ dziatania algo-
rytmu genetycznego.

Algorytmy genetyczne zostaly rozwiniete przez J. Hollanda i jego wspot-
pracownikéw z Uniwersytetu Michigan. Celem pracy Hollanda byto opisanie
i wyjasnienie w sposob Scisty istoty proceséw adaptacyjnych wystepujacych
w przyrodzie oraz stworzenie oprogramowania, ktore odtwarzatoby podsta-
wowe mechanizmy rzadzace systemami biologicznymi. W trakcie realizacji ba-
dan okazato sig, iz algorytmy genetyczne Swietnie si¢ adaptuja w réznych sro-
dowiskach i potrafig by¢ niezwykle efektywne. Co wiecej, algorytmy genetyczne
sg wolne od zasadniczych ograniczen naktadanych na przestrzen poszukiwan
(takie jak ciaglo$é czy istnienie pochodnych funkeji celu). Te wlasnie cechy
algorytmoéow genetycznych sprawity, ze znalazty one zastosowanie w tak wielu
dziedzinach techniki, a zwlaszcza w procesach optymalizacji i sterowania. Po-
nadto dowiedziono teoretycznie i empirycznie, ze algorytmy genetyczne sg zna-
komita metoda poszukiwania w skomplikowanych przestrzeniach [45, 62, 84].

Algorytm genetyczny opiera swe dziatanie na mechanizmach doboru natu-
ralnego oraz dziedzicznosci, przez co stanowi wydajng metode poszukiwania
osobnikéw o okreslonych cechach w danej populacji. Innymi stowy, przezyje ten
kto jest najlepiej przystosowany do danego otoczenia, czyli posiada okreslone
cechy.

W dziedzinie projektowania anten jako populacje (pokolenie) nalezy rozu-
mie¢ zbior struktur antenowych o okreslonej liczebnosci . Kazda antena z ta-
kiego zbioru jest pojedynczym osobnikiem, ktorego cechy zapisane sg w chro-
mosomie. Kazda z kolei cecha to gen, w ktorym jest zakodowany okreslony
parametr anteny. Zatem dowolna antene da si¢ opisa¢ zestawem gendéw, ktore
w rezultacie tworzg chromosom.

AG rozpoczyna swe dziatanie od wytworzenia tzw. pokolenia pierwotnego
anten. Kolejny krokiem jest sprawdzenie przystosowania tego pokolenia po-
przez obliczenie wartosci pewnej funkcji, zwanej funkcja celu, przyktadem kto-
rej moze by¢ np. wspétezynnik fali stojacej (WFS) czy zysk energetyczny. Za-
tem wartosci funkcji celu sg miarg moéwigcg o stopniu spetnienia przez antene

wymogéw (ograniczen) sformutowanych na poczatku procesu syntezy.
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Po okresleniu i zapamietaniu wartosci funkcji celu kazdej z anten, do dal-
szej pracy AG wybiera tylko najlepiej przystosowane osobniki (zwane dalej
wrodzicami” ) i z nich tworzone jest kolejne pokolenie.

Nowa populacja, zwana oczywisdcie ,potomstwem”, powstaje w procesie
reprodukcji rodzicow poprzez skrzyzowanie dowolnie wybranych fragmentéw
chromosomow pochodzacych przewaznie od dwojki ,,rodzicow”. Nastepnie za-
chodzi proces oceny nowej populacji pod katem przystosowania, a najlepsze
osobniki stajg sie ,rodzicami” i cala procedura tworzenia nowego pokolenia
zaczyna sie od nowa.

Oprocz procesu krzyzowania, pojawia sie co jakis czas proces mutacji. Za-
chodzi ona niezwykle rzadko i polega na zamianie warto$ci dowolnego genu na
inng warto$¢. Pozwala to algorytmowi genetycznemu na szukanie rozwigzania
poza biezaca pula gendw.

Algorytm genetyczny konczy swe dziatanie w momencie osiggniecia zamie-
rzonej liczby osobnikéw (anten).

Jednymi z pierwszych, ktorzy uzyli AG do poszukiwania malych anten
o konkretnych wtasnoéciach byli E. Altshuler i D. Linden. W swoich pra-
cach [1, 2, 3, 77] podjeli prébe stworzenia anteny ESA o nieznanym ksztalcie,
ktéra wydajnie wykorzystywataby zadang objetos¢. Antena ta miata sktadaé
sie z kilku odcinkéw prostego przewodu, ktore taczytyby sie ze sobg w dowolny
spos6b (szeregowo lub rownolegle). Ograniczeniami dla tej anteny byta liczba
odcinkéw przewodu, wymiary szescianu otaczajacego antene oraz czestotliwosé
robocza anteny (400 MHz). Wszystkie parametry anten okre$lono przy uzyciu
srodowiska NEC [20]. Jako funkcje celu przyjeto minimalng wartosé wspét-
czynnik fali stojacej.

Po zakonczeniu procedury generacji anten, do fizycznej realizacji wybrano

kilka struktur, a jedna z nich prezentowana jest na ponizszym zdjeciu (rys. 2.12).

Rys. 2.12. 10-cio segmentowa genetyczna mala antena [1]
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Antena z rysunku 2.12 sktada sie z 10 segmentow, o réznej dtugosci, po-
taczonych szeregowo. Miesci sie ona w szeScianie o dlugosci Sciany wynosza-
cej 0,038<>

Parametrami, ktore byty brane pod uwage przy przeprowadzaniu pomia-
row bylty dobro¢ Q oraz WES. Wartosci te wyniosty odpowiednio 134 oraz
30,19, bez uwzglednienia dopasowania. Nie sa to wartosci imponujace, ale jak
twierdzg autorzy omawianej pracy, sa one znacznie mniejsze w poréwnaniu
z wartosciami Q i WFS zwyklego monopola. Dowodem na to jest rysunek
2.13 prezentujacy wykres zmian wspoétczynnika fali stojacej wzgledem wymiaru
elektrycznego anteny.

Oprocz wartosci wspotezynnika fali stojacej monopola, wykres zawiera prze-
bieg zmian tego wspotczynnika dla anteny genetycznej otrzymanego na drodze
symulacji jak i pomiaréw fizycznej anteny. Z przebiegu krzywych wynika duza
zgodno$¢ wystepujaca pomiedzy wartosSciami WES symulowanymi oraz pomia-

rowymi.

10° T

—o— symulacja
—(— pomiary
—s— monopol

1
005 0.1 0.15 0.2 0.25
A .

Rys. 2.13. Zmiany WFS w funkcji rozmiaru
elektrycznego malej anteny [3]

Podsumowujac przytoczone badania, zdaniem autorki rozprawy, powyzsze
wyniki swiadczg o tym, ze zastosowanie algorytmu genetycznego przynosi do-
bre rezultaty (wartoéci parametréw anten o dwa rzedy wielko$ci lepsze niz pa-

rametry zwyktego monopola). Niestety mankamentem omawianej pracy brak
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jest informacji na temat impedancji wejsciowe]j zrealizowanych fizycznie an-
ten czy tez wartosci ich zysku energetycznego, a przez to trudno jest okresli¢
przydatnos¢ zbudowanych anten do celéw praktycznych.

Dotychczas opisany algorytm genetyczny sprowadzal sie do poszukiwania
anteny spelniajacej jedno kryterium. Niestety, w wiekszosci przypadkow antena
musi speliac kilka kryteriéw jednoczesnie, a wiec potrzebny jest tak skonstru-
owany AG, ktéry podota temu zadaniu. Taki rodzaj AG przedstawiony zostal
w pracy [27], a kryteriami oceny byly szerokopasmowo$é, wysoka sprawnosé
i niewielki rozmiar elektryczny anteny.

Do wykonania tak postawionego zadania uzyto algorytmu genetycznego
z frontem Pareto [45] (nazwa pochodzi od nazwiska stynnego wloskiego eko-
nomisty Vilfreda Pareto (1848-1923)). Rézni sie on od zwyklego AG tym, iz
w danym pokoleniu kazdemu z osobnikéw zostaje przypisana ranga. Wartosé
rangi informuje o jakoSci przystosowania danego osobnika: ci najlepiej przy-
stosowani otrzymuja range najwyzsza czyli 1, kolejni range 2 itd. Wszystkie
osobniki z rangg 1 tworza tak zwany front Pareto, z ktérego tworzona jest
nastepna populacja.

Po wygenerowaniu, przez wyzej opisany algorytm, zamierzonej liczby an-
ten, kilka z nich zostalo zrealizowanych fizycznie, a ich parametry zmierzono
i zestawiono z danymi symulacyjnymi.

Rysunek 2.14 przedstawia reprezentacyjng strukture antenowa stworzona

przez wyzej wymieniony algorytm.

Rys. 2.14. Antena o wymiarze elektrycznym kr = 0,42

Antena z rys. 2.14 sktada sie z 7 odcinkéw przewodu o réznej dlugosci,
potaczonych ze sobg szeregowo. Ponadto antena ta umieszczona jest na po-

wierzchnig doskonale przewodzaca, a jej czestotliwos¢ robocza ustalona byta na
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400 MHz. Wszystkie wlasnosci anteny zostaly obliczone za pomoca programu
NEC.

Z przeprowadzonych pomiaréw charakterystyki promieniowania wyzej opi-
sanej anteny wynika bardzo duza zgodnos¢ z danymi symulacyjnymi. Czesto-
tliwos¢ rezonansowa wyniosta 407 MHz (symulowana warto$é¢ to 414 MHz),
zmierzona i symulowana warto$¢ WFS to 2,18, a sprawno$é¢ wyniosta 92%
(0 2% mniej niz symulowana).

Biorac pod uwage otrzymane wyniki pomiaréw i symulacji mozna z pew-
noscig powiedzieé, ze prezentowany algorytm genetyczny z frontem Pareto jest
dobrym narzedziem wspomagajacym proces projektowania matych anten oraz
pozwala zdecydowanie na jego usprawnienie.

Zastosowanie algorytmow genetycznych byto ostatniag metodg tworzenia
anten ESA opisang w tym rozdziale. Wraz z innymi metodami tworzg one
szeroki front mozliwosci do wykorzystania w procesie projektowania matych
anten. Oczywistym jednak pozostaje fakt, iz proces poszukiwania nowych me-
tod nadal jest aktualny i wazny. Co wigcej, mnogos¢ metod nie wyczerpuje
tej tematyki, a jedynie staje sie inspiracjg do szukania innych sposobéw na
jeszcze lepsze rozwiazania w dziedzinie projektowania anten ESA. Dlatego tez,
kolejny rozdziat dysertacji bedzie poswiecony opisowi nowych, autorskich me-

tod tworzenia matych anten.



Rozdziat 3

Synteza efektywnych konstrukcji
elektrycznie matych anten liniowych

W poprzednim rozdziale pracy opisany zostal szereg réznych metod two-
rzenia matych anten o niewielkich rozmiarach.

Po dokonaniu doktadnej analizy poszczegdlnych metod miniaturyzacji an-
ten ESA wybrano kilka z nich i na ich podstawie opracowano autorskie metody
syntezy malych anten liniowych (czyli zbudowanych z cienkich prostoliniowych
przewodéw). Metody te to losowe poszukiwanie struktur ESA, metoda ,M”
oraz metoda ,M2”. Opis tych metod stanowi¢ bedzie tego rozdziatu.

WyzZej wymienione metody zostalty stworzone z myslg o konkretnym sche-
macie konstrukcji anteny ESA (réwniez wlasnego autorstwa). Schemat ten

opisany zostanie w pierwszym akapicie niniejszego rozdziatu.

3.1. Ogodlne zalozenia projektowe

Antena ESA, rozwazana w trakcie badan nad réznymi metodami syntezy,
prezentowana jest na rysunku 3.1. Mozna ja opisa¢ za pomocg pewnych para-
metréw opisanych ponizej.

Poszukiwana konstrukcja anteny osadzona jest w wyimaginowanej potsferze
S o zadanym promieniu R, ktérej podstawe stanowi powierzchnia doskonale
przewodzaca. Dtugo$¢ promienia R jest krétsza niz éwieré dlugosci fali elek-
tromagnetycznej, z ktéra projektowana antena ma pracowac.

Sama konstrukcja anteny jest podobna do monopola, ktérego ramie ma
stata, okreslong dlugosé. Ramie te zostato podzielone na pewng liczbe odcin-
kéw zwanych dalej segmentami. Kazdy segment ma taka samg dtugosé i taczy
sie z innymi odcinkami anteny w sposéb szeregowy. Miejsce potaczenia seg-
mentow nazywa sie weztem, ktorego polozenie w przestrzeni ograniczajacej

moze by¢ zmieniane. Wezty sa przegubami ramienia anteny.

o1
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Rys. 3.1. Model anteny ESA

Zrédlo zasilania anteny znajduje jest pomiedzy segmentem zerowym a ekra-
nem anteny.

Segment zerowy moze by¢ umiejscowiony w dowolnym miejscu kota wiel-
kiego potsfery, a nie tylko, jak na rys. 3.1, w jego srodku.

Dla tak przyjetych zatozen zostalty stworzone procedury syntezy. Zostaty
one zaimplementowane w srodowisku Matlab i C++4-, a parametry anten otrzy-
mano postugujac sie programem do modelowania struktur elektromagnetycz-
nych NEC2.

3.2. Metoda losowego generowania ESA

Pierwsza proponowana metoda syntezy [66, 67, 85] autorskiej anteny ESA
jest losowe poszukiwanie jej konstrukcji. Polega to na losowym rozmieszcze-
niu zadanej liczby odcinkéw prostoliniowych (tworzacych ramie anteny) w za-
mknietej pétsferze o zadanym promieniu. Odnaleziona ta droga konstrukcja
musi charakteryzowaé sie jak najlepszym zyskiem energetycznym i spetniac
wszystkie narzucone ograniczenia. Do tych ograniczen zalicza si¢ niezmienna
warto$¢ dtugosci ramienia anteny, okreslona liczbe segmentéw o statej srednicy,
czestotliwo$¢ robocza anteny oraz promien hipotetycznej sfery ograniczajacej,

ktora otacza badana antene.

3.2.1. Opis algorytmu metody losowej

Program losowego poszukiwania anten o duzym zysku energetycznym roz-

poczyna sie od zadeklarowania danych wejsciowych w postaci: czestotliwosci
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START deklaracja danych wejsciowych

diugosc anteny L, lizba
segmentéw N, czestotliwosé,
liczbe losowan J, promieni
sfery R, grubo$¢ drutu

»
»

zmniejsz licznik losowan
J=)1

STOP >

LosLj wspétrzedne korica
T kolejnego segmentu

|

Przelicz wspdtrzedne
lokalne na globalne

|

Przelicz wspéhrzedne
sferyczne na kartezjanskie

Sprawdz czy N ‘

Zapis geometrycznej struktury
anteny do pliku .nec

Sprawd? czy r > R

Zapis struktury do
pliku wejéciowego
dla 4NEC2

|

T Sprawdz N
czy N-1=0

Sprawdz czy
GJ> G_]-1

A

Symulacja anteny w 4NEC2

Rys. 3.2. Algorytm metody losowej

roboczej anteny, catkowitej jej dtugosci, liczby segmentow, na ktore antena
bedzie podzielona oraz liczby losowan.

Po wprowadzeniu parametrow do obszaru pamieci roboczej Matlaba, pro-
cedura losowania i obliczen wykonywana jest tyle razy ile zostato zadeklaro-
wanych losowan. Procedura odbywa sie automatycznie.

Generowana przez algorytm (patrz rys.3.2) struktura anteny ma swdj po-
czatek w dowolnym miejscu sfery ograniczajacej. Pierwszy z segmentéw struk-
tury jest zawsze ustawiony w osi OZ i dotaczone jest do niego zrédto zasilania.
Kolejne segmenty sa losowo rozmieszczane w przestrzeni ograniczonej potsfera
o promieniu R w taki sposob, ze koniec jednego segmentu stanowi jednoczesnie
poczatek kolejnego.

Procedura losowania rozpoczyna sie od segmentu drugiego i trwa do mo-

mentu ustalenia pozycji wszystkich segmentéw sktadajacych sie na antene.
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Wprowadza sie dwa uktady wspotrzednych - globalny, ktérego poczatek
umiejscowiony jest w srodku ograniczajacej potsfery oraz lokalny, ktérego po-
czatek umiejscawia sie w punkcie o wspoétrzednych konca ostatnio dodanego
segmentu (rys. 3.3). Przy zalozeniu, ze dtugo$¢ segmentéw jest stata wyloso-
wanie wspotrzednych konca kolejnego segmentu anteny sprowadza sie, w sfe-
rycznym uktadzie wspotrzednych, do wylosowania jedynie katow azymutu ¢

i elewacji € (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Schemat konstrukcji anteny

Do wygenerowania pliku wejsciowego dla programu NEC2 konieczne jest
przeksztalcenie uzyskanych lokalnych wspoétrzednych sferycznych do ukltadu
kartezjanskiego lokalnego, a nastepnie globalnego. W kolejnym kroku sprawdza
sie, czy punkt o danych wspétrzednych zawiera sie w potsferze. Jesli warunek
ten nie jest spelniony, powtarza sie procedure losowania katéw ¢ i 6 oraz krok
wyznaczania prostokatnych wspétrzednych w globalnym uktadzie odniesienia.

Po wyznaczeniu wspotrzednych poczatku i konica wszystkich segmentow
sktadajacych si¢ na strukture anteny program generuje dla jadra obliczenio-
wego plik wejsciowy z opisem struktury geometrycznej anteny.

Niezbedne obliczenia dokonywane sg przez NEC uruchamiany automatycz-
nie z poziomu Matlaba. NEC zwraca wynik obliczen w postaci pliku teksto-
wego. 7 pliku wyjsciowego odczytywane sa dane dotyczace charakterystyki
promieniowania. Na ich podstawie obliczany jest zysk energetyczny anteny.

Kryterium oceny anteny polega na poréwnaniu zysku energetycznego w bie-
zacym kroku symulacji z wynikiem uzyskanym w kroku poprzednim. Jezeli
parametry sa lepsze, to biezacy plik wejéciowy (opis struktury geometrycznej

anteny) zostaje zapisany, w innym wypadku pliku nie zapisuje sie.
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realizowalna.

Program konczy dziatanie po wykonaniu zadanej liczby losowan. Wyloso-
wang antene mozna obejrzec i zaklasyfikowaé intuicyjnie jako antene fizycznie

3.2.2. Wyniki badan symulacyjnych

Poszukiwanie struktury antenowej o duzym zysku energetycznym przepro-

wadzono na kilku przyktadach zastosowania losowej metody syntezy. Na pierw-
szym z nich oszacowano zysk energetyczny anteny ESA sktadajacej sie z dwoch

segmentow o jednakowej dtugosci. Koniec segmentu ruchomego zmieniat swoje

potozenie po okregu o promieniu rownym dtugosci segmentu i Srodku umiesz-

czonym w punkcie potaczenia segmentéw. Zmiany zysku energetycznego w

funkcji kata zawartego miedzy segmentami przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Zysk energetyczny w funkcji kata miedzy segmentami

Z przedstawionego wykresu wyraznie wida¢ iz maksymalna warto$¢ zysku
energetycznego zostala osiggnieta, gdy kat pomiedzy segmentami wynosit 0|
lub 360]. Z kolei minimalna wartos¢ zysku energetycznego zostata osiggnicta
dla kata 98| i 260].

Po przeprowadzeniu analizy wykresu z rys.3.4 zaobserwowano wzrost zysku
energetycznego anteny wraz ze zmniejszaniem sie kata zawartego miedzy seg-

mentami. Nalezy przypuszczac, iz zwigkszajac liczbe segmentow anteny wzro-
etapie badan.

Snie tez jej zysk energetyczny. To przypuszczenie sprawdzono na kolejnym
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Drugi przykltad badan zwigzany byt z symulacja wielosegmentowych ESA.

Za pomoca wyzej opisanego algorytmu (patrz rys. 3.2) stworzono kilkadzie-
sigt struktur matych anten liniowych, ktérych poczatek znajdowat si¢ w srodku
kota wielkiego potsfery.

Catkowita dtugos¢ anteny wyniosta A, promien sfery 0,25\, a dtugosé po-
jedynczego segmentu A/N. Liczbe segmentéw N ustalono na 10. Czestotliwosé
roboczg anteny ustalono na 300MHz.

Dla kazdej wygenerowanej anteny wyznaczono zysk energetyczny G, war-
tos¢ impedancji wejsciowej Z;, oraz wykres zmian wspotczynnika fali stojacej
WES i charakterystyki promieniowania.

Zestawienie wybranych parametréw anten uzyskanych na drodze symulacji

przedstawiono w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. ZESTAWIENIE PARAMETROW WYBRANYCH
STRUKTUR ANTENOWYCH

Lp.  Gop|dBi] T WFS
1 19,7 5,34 -3j2110 20000
2 19 88,6 - 1673 634
3 14 10,6 - §2390 10000
4 13 7,73 - §2294 10000
5 12,9  39,5-j2227 2515
6 12 12,2 232004 6582
7 11,3  458-j132 87,2
8 874  535-j122 654
9 791 1,89 -j2327 60000
10 4,77 30,2+4j40,9 3,04

Posréd zestawionych wynikow zwraca uwage szeroki zakres zmian wspot-
czynnika fali stojacej WFS oraz wysoka reaktancja. W takim wypadku re-
alizacja fizyczna anten z tabeli 3.1 wymagaé¢ bedzie uktadu dopasowujacego
impedancje wejsciowa anteny do impedancji linii zasilajacej.

Przyktadows strukture ESA uzyskang w trakcie badan przedstawiono na
rysunku 3.5.
promieniowania zamieszczono odpowiednio na rysunku 3.6 i rysunku 3.7.

Prezentowana struktura antenowa z rysunku 3.5 charakteryzuje sie skom-
plikowanym utozeniem segmentéw w przestrzeni ograniczajacej. Utrudnia to
tym samym proces jej realizacji fizycznej ze wzgledu na trudnosé¢ zachowania

odlegtosci pomiedzy odcinkami anteny.
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Rys. 3.5. Przykladowa antena ESA
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Rys. 3.6. Zmiany WFS anteny z rysunku 3.5

Wspdlezynnik fali stojacej wyniost dla tej anteny 3,04, co moze by¢ uznane
jako wynik zadowalajacy, aczkolwiek wartosciami dopuszczanymi w praktycz-
nych realizacjach sg wartosci z zakresu od 1 do 2.
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Rys. 3.7. Charakterystyki promieniowania
struktury z rysunku 3.5

Charakterystyka promieniowania omawianej anteny jest bliska antenie do-
okoélnej, a zysk energetyczny wyniost 4,77 dBi.

Trzeci przyktad badan réwniez dotyczyt wielosegmentowych ESA | ale w od-
roznieniu od przyktadu drugiego, sprawdzano, czy zmiana potozenia zerowego

segmentu zawierajacego punkt zasilania bedzie miata wplyw na parametry
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utworzonych anten. Tak postawione zadanie zrealizowano w kilku krokach.
Na kazdym z nich zmieniana byta odlegto$é¢ od poczatku uktadu wspotrzed-
nych bedacego jednoczeénie srodkiem podstawy potsfery. Odlegtoéé¢ zmieniana
zostala poprzez przesuwanie punktu P, stanowigcego poczatek zerowego seg-
mentu, po osi odcietych.

Dla kazdego nowego potozenia zerowego segmentu generowano szereg struk-
tur antenowych.

Korzystajac z programu NEC2 wyznaczono zysk i wspotezynnik fali stojacej
wszystkich stworzonych w ten sposoéb anten, oraz wyznaczono charakterystyki
promieniowania.

Przedstawione w tabelach 3.2, 3.3, 3.4 parametry anten zostaty sklasyfiko-
wane ze wzgledu na zysk G, 1 wspotczynnik fali stojacej WE'S.

Tab. 3.2. ZESTAWIENIE PARAMETROW ANTEN O POCZATKU
w PUNKCIE P[0,0,0](100B R)

Lp. GoldBi] WFES

1 5,99 58,5
2 5,58 10,7
3 5,31 4,55
4 4,74 2,23
5 457 44,3

Tab. 3.3. ZESTAWIENIE PARAMETROW ANTEN O POCZATKU
w PUNKCIE P[0,1,0,0](40B R)

Lp. Gou[dBi] WFS

1 898 324
2 8,37 413
3 6,48 8,8
4 6,10 98
5 5,99 69
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Tab. 3.4. ZESTAWIENIE PARAMETROW ANTEN O POCZATKU
W PUNKCIE P[0,2,0,0](80B R)

Lp. Gou[dBi] WFS

1 659 249
2 6,25 36,2
3 577 6,09
4 562 76,4
5 5,06 11,9

7 przedstawionych wynikéw widoczne sg bardzo duze wahania wartosci
wspotezynnika fali stojacej od wartosci 2,23 az do 98. Zatem struktury ante-
nowe posiadajace takie wartosci WFS nie nadaja sie pod tym wzgledem do
praktycznej realizacji.

Ponadto stwierdzi¢ mozna, iz zmiana polozenia zerowego segmentu wy-
wiera istotny wplyw na wyznaczone parametry anten.

Na rysunkach 3.8 oraz 3.9 przedstawiono strukture anteny o najwigkszym

zysku energetycznym i jej charakterystyke promieniowania.

Rys. 3.8. Antena o zysku G=8,98 dBi,

Antena z rysunku 3.8 cechuje sie nieskomplikowanym utozeniem odcinkéw
w przestrzeni, co mogto by ja predysponowaé¢ do praktycznej realizacji. Nie-
stety WFS tej struktury wynoszacy 32,4 jest nie do zaakceptowania. Uzyskana
charakterystyka promieniowania jest wyraznie sptaszczona w przekroju piono-

wym. Zatem tg antene mozna uznac za kierunkows.
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Rys. 3.9. Charakterystyka promieniowania
anteny o zysku G=8,98 dBi

3.2.3. Podsumowanie

Prezentowana w tym rozdziale metoda losowego poszukiwania anten o jak
najlepszym zysku energetycznym z pewnoscia pozwala na odnalezienie struk-
tury spelniajacej okreslone warunki (catkowita dtugos$é struktury, liczba seg-
mentéw, maksymalny zysk energetyczny itd.).

Niestety, losowe generowanie matych anten nie pozwala na odnalezienie
struktury o jak najlepszym zysku energetycznym. Jednak wzbogacenie metody
o mozliwo$¢ zmiany potozenia punktu zasilania moze poshuzy¢ do odnalezienia
dogodnego punktu startowego do odrebnego algorytmu syntezy.

Biorac pod uwage uzyskane wartosci parametréw anten jasno wynika, iz
uzyskane wartosci WE'S czy impedancji wejsciowej Z;, sa dalekie od akceptacji.
Dlatego tez konieczne jest uzycie bardziej ukierunkowanych metod poszukiwan.
Wyznacza to tym samym dalszy kierunek badan nad metodami syntezy matych

anten.

3.3. Metoda ,,M” syntezy malych anten

Druga proponowanag metoda syntezy maltych anten jest metoda zwana
w skrécie ,M” [68, 69, 70]. Nazwa tej metody pochodzi od stowa mieszana
(ang. mixed), gdyz korzysta ona z dwoch algorytméw. Pierwszy z nich, to
algorytm tworzacy pokolenie startowe anten, a drugi algorytm to algorytm
genetyczny.

Za pomoca metody ,M” dokonuje sie procesu syntezy anten ESA w opar-

ciu o przyjete zatozenia. Wyszukane ta droga anteny musza charakteryzowac
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sie dobrym zyskiem energetycznym, niskim wspotczynnikiem fali stojacej oraz
spetia¢ wszystkie narzucone im ograniczenia.

Do ograniczen zalicza sie niezmienna warto$¢ dtugosci ramienia anteny,
okreslong liczbe segmentéw o statej srednicy, czestotliwosé robocza anteny oraz

promien sfery ograniczajacej, ktéra otacza badang antene.

3.3.1. Opis dziatania metody ,,M”

Program wyszukujacy struktury ESA o najlepszych parametrach uzytko-
wych (zysk energetyczny, WFS) wykorzystuje procedure ich losowego genero-
wania oraz algorytm genetyczny. Program losowego tworzenia anten ESA stuzy
do stworzenia pokolenia pierwotnego. Pokolenie to wykorzystane bedzie przez
algorytm genetyczny. Natomiast parametry anten obliczane sg za pomocg pro-
gramu NEC.

Program dokonuje syntezy matej anteny w oparciu o autorski model anteny,
ktorego szczegdtowych opis zawarty jest w akapicie 4.1 niniejszego rozdziatu.

Dla porzadku przypomnijmy, iz poszukiwana struktura antenowa jest mo-
nopolem, ktérego ramie ma niezmienng dtugos¢. Ramie to podzielone jest na N
segmentow o jednakowej dtugosci. Miejsca potaczen segmentow nazywa si¢ we-
ztami. Cata antena otoczona jest wyimaginowang potsfera o zadanym promie-
niu R ktérej podstawe stanowi powierzchnia doskonale przewodzaca. Zrédio
zasilania anteny znajduje si¢ pomiedzy segmentem zerowym a ekranem an-
teny. Segment zerowy umiejscowiony jest w dowolnym miejscu kota wielkiego
potsfery.

Procedura dziatania metody ,M” sktada sie z dwoch etapow, a jej algorytm
prezentowany jest na rysunku 3.10.

Pierwszym etapem jest stworzenie zbioru startowego anten, ktére program
tworzy wedtug algorytmu z rysunku 3.2. Nastepnie zbiér ten (zwany inaczej
pokoleniem pierwotnym) zostaje zasymulowane w $rodowisku NEC2 w celu
wyznaczenia wartosci parametréw uzytkowych. Po ich wyznaczeniu i zapa-
mietaniu program przechodzi do drugiego etapu, w trakcie ktorego korzysta z
algorytmu genetycznego (AG).

Algorytm genetyczny (AG) opierajac swe dziatanie na mechanizmach do-
boru naturalnego oraz dziedzicznosci stanowi wydajnag metode poszukiwania
okreslonych cech osobnikéw w danym pokoleniu.

W dziedzinie projektowania anten jako pokolenie rozumie¢ nalezy zbior
struktur antenowych o okrelonej liczebnosci. Kazda antena z takiego zbioru

jest pojedynczym osobnikiem, ktérego cechy zapisane sg w chromosomie.
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Rys. 3.10. Algorytm dziatania metody ,,M”

Sprawdz czy =0

W przypadku anten ESA chromosom sktada si¢ z ustalonej liczby komorek,
w ktérych zakodowane sg informacje dotyczace parametrow danej anteny.

Te parametry to: promien potsfery ograniczajacej, catkowita dtugosé i gru-
bos¢ ramienia anteny, liczba i dhugos¢ segmentéw, wspotrzedne potozenia seg-
mentu zerowego na ktérym znajduje sie punkt zasilania anteny oraz pary katéw

azymutu ¢ i elewacji 0. Katy ¢, 6 oraz dtugosé¢ segmentu okreslaja potozenie

weztow anteny.
Schemat chromosomu przedstawia rysunek 3.11.
Procedura dziatania algorytmu genetycznego rozpoczyna sie od zapisania

wszystkich anten ze zbioru startowego do chromosoméw. Kolejnym krokiem
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Rys. 3.11. Schemat chromosomu

jest zbadanie przystosowania pokolenia pierwotnego. Obliczana jest zatem war-
tosé¢ funkeji celu dla kazdego osobnika.

Jako funkcje kryterialng przyjeto maksymalny zysk energetyczny anten
i minimalng wartos¢ WFS, ktére obliczane sg przy uzyciu programu NEC.
Wyznaczone w ten sposéb wartosci funkcji kryterialnej s zapamietywane i pro-
gram przechodzi do etapu wybierania puli rodzicielskiej. Jej wybdér dokony-
wany jest w oparciu o metode ruletki.

Po wyznaczeniu reproduktoréw zachodzg procesy krzyzowania i mutacji.
Krzyzowanie jest jednopunktowe. Punkt krzyzowania wybierany jest losowo z
zakresu pozwalajgcego na okreélenie faktycznego punktu krzyzowania w chro-
mosomach, gdzie punkt ten musi wypas¢ pomiedzy parami katéow ¢ i 6. Po-
nadto musi by¢ spetniony warunek, ze rzeczywisty punkt krzyzowania wypad-
nie najszybciej po parze katéw ¢, 6 okreslajacych potozenie wezta numer jeden,
a najpozniej przed parg ¢, 0 okreslajaca potozenie ostatniego wezta.

Mutacja jest procesem, ktéry powinien zachodzi¢ sporadycznie podczas
dziatania AG. Warunkiem jej zajscia jest losowe trafienie wczesniej wybranej
liczby (np. 314) z pewnego zakresu (np. 11000). Bez wzgledu na to jaka liczbe
z podanego zakresu wylosujemy, prawdopodobienstwo zaj$cia mutacji w takim
przypadku wynosi 1:1000, gdyz wylosowanie wtasnie tej jednej liczby powoduje
zajscie mutacji.

Proces mutacji zachodzi po krzyzowaniu, z ktérego otrzymujemy dwa chro-
mosomy pokolenia nastepnego. Jesli warunek zaj$cia mutacji jest spekiony,

wtedy losowo wybierany jest chromosom oraz pozycja w chromosomie, na kto-
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rej owa mutacja ma zaj$¢. W zaleznosci od tego czy na wylosowanej pozycji
zapisany jest kat o lub 6, taki jest zakres losowania nowego kata.

W miejsce losowo wybranej pozycji w losowo wybranym chromosomie war-
tos¢ oryginalna zastepowana jest nowo wyznaczong wartoscig.

Efektem proceséw reprodukeji, krzyzowania i mutacji jest powstanie no-
wego pokolenia (dzieci). Pokolenie to réwniez zostaje poddane ocenie, a sam
jej proces jest dwuetapowy.

Pierwszy etap oceny polega na sprawdzeniu czy otrzymane z chromosomow
anteny spetniaja warunki ograniczen, tzn. czy anteny mieszczg sie w pOlsfe-
rze o zadanym promieniu oraz czy segmenty anten nie przecinaja si¢. Jesli
obydwa warunki nie sg spetnione, to proces tworzenia nowego pokolenia jest
powtarzany az do momentu osiggniecia odpowiedniej liczebnosci osobnikéw.
W przypadku spelnienia warunkow ograniczen ,nowe” struktury ESA sa za-
pisywane w pliku i program przechodzi do ich oceny. Ocena ta sprowadza sie
do wyznaczenia i zapamietania wartosci funkcji kryterialnej ,nowych” anten.

Uwienczeniem dzialania algorytmu genetycznego jest wygenerowanie zada-
nej liczby pokolen i zapisanie do pliku struktur anten posiadajacych najwiekszy
zysk energetyczny i najmniejszy wspotczynnik fali stojacej w poszczegdlnych

pokoleniach.

3.3.2. Wyniki badan symulacyjnych

Wykorzystujac opisang wyzej metode syntezy malej anteny dokonano sze-
regu eksperymentéw numerycznych. Wyniki wazniejszych z nich stanowié¢ beda
tre$¢ niniejszego akapitu rozprawy.

Jedne z pierwszych badan [68] z wykorzystaniem metody ,M” dotyczyty
generowania anten ESA, ktore posiadatyby mozliwie najwieksza wartos¢ zysku
energetycznego. Na potrzeby tych badan przyjeto, ze catkowita dtugos¢ ramie-
nia anteny wyniosta 1 m, liczba segmentéw 10, promien poétsfery ograniczajace;
0,25 m, czestotliwoéé¢ pracy anteny f=300 MHz. Ponadto liczbe osobnikow w
pokoleniu pierwotnym ustalono na 10, a liczbe wygenerowanych pokolen na
100, 150, 200, 250. Dla kazdego pokolenia program byt uruchamiany 3 razy.

Zestawienie wybranych wynikéw pod wzgledem uzyskanych wartosci zy-
sku energetycznego G, dla réznej liczby osobnikéw w pokoleniu prezentuje
tabela 3.5.
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Tab. 3.5. ZESTAWIENIE WARTOSCI Gnax
DLA ROZNEJ LICZBY POKOLEN

Zysk energetyczny G,q.[dBi]

Liczba pokolen

Lp. 100 150 200 250
1 542 595 7,85 8,00
2 584 6,75 792 840
3 6,09 690 811 860
4 680 745 823 890
5 727 7,73 894 9,33
6 731 790 922 953
7752 872 924 10,30
8 771 882 9,30 11,10
9 794 9,08 10,30 14,10
10 9,07 9,34 10,50 16,00

Po dokonanej analizie wynikow z tabeli 3.5 wynika, iz uzyskane przez
struktury antenowe wartosci zysku energetycznego wahajg sie w granicach od
5,42 dBi az do 16 dBi. Zakres tych zmian wskazuje na zbyt szeroki zbior
dopuszczalnych rozwigzan.

W celu zawezenia dopuszczalnego zbioru rozwiazan dobrym pomystem wy-
daje sie tutaj wprowadzenie dodatkowego kryterium oceny np. w postaci wspot-
czynnika fali stojacej.

Z dalszych obserwacji uzyskanych wartosci wynika, iz wraz z wrostem liczby
generowanych pokolen wzrasta rowniez warto$é zysku energetycznego. Takiego
trendu nalezato si¢ spodziewaé, poniewaz im wigcej osobnikow liczy pokolenie
tym wieksza mozliwosé konfiguracji anten.

Na uwage zastuguje rowniez skrajna warto$¢ zysku G4, =16 dBi (rys.3.12),
ktory - jak sie przypuszcza - zostal osiggniety tylko dzieki zajsciu procesu
mutacji. Wynik ten nalezy traktowa¢ jako ewenement, gdyz w klasie anten,
do ktérej nalezg mate anteny, prawdopodobienstwo uzyskania takiej wartosci
zysku energetycznego jest nikte.

W celu zobrazowania wynikéow z tabeli 3.5 na rysunku 3.13 umieszczona
zostala przykladowa struktura antenowa, ktéora charakteryzuje sie zyskiem
energetycznym rownym 9,33 dBi i wspotezynnikiem fali stojacej WEFS=37,7.
Dodatkowo zamieszczono charakterystyke promieniowania tejze anteny (patrz
rys. 3.14).
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Rys. 3.12. Antena o zysku 16 dBi

Rys. 3.13. Antena o zysku G=9,33 dBi

Prezentowana na rysunku 3.13 antena sktada sie z 10 segmentéw, ktore
rozmieszczone sg w duzej odlegtosci od siebie. Jedynie dwa ostatnie segmenty
(9 1 10) tacza sie ze soba pod bardzo ostrym katem, ktérego warto$¢ byltaby
trudna do zachowania jesli antena miataby by¢ zrealizowana fizycznie.

Z kolei biorac pod uwage charakterystyki promieniowania z rysunku 3.14
widaé, ze w przekroju pionowym antena wykazuje cechy promieniowania kie-
runkowego, a najwieksza warto$¢ natezenia pola elektrycznego otrzymuje sie
dla kata =90 i ¢=270]. Réwniez dla tych katéw zysk energetyczny osigga
swa maksymalng wartos¢, czyli 9,33 dBi.

Po przeprowadzonej analizie uzyskanych wynikéw prezentowanych powyzej
dalsze prace nad metoda ,M” skupity sie zawezeniu obszaru dopuszczalnych
rozwiazan [69]. Z tego tez powodu modyfikacji ulegta funkcja kryterialna, ktéra
jak dotad sktadala sie jedynie z jednego kryterium w postaci maksymalnego

zysku energetycznego.
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Rys. 3.14. Charakterystyka promieniowania
anteny z rys.3.13

Do takiej postaci funkcji dotozono drugie kryterium w postaci wspdtezyn-
nika fali stojacej - WFS, a zmodyfikowane rownanie funkcji kryterialnej przed-

stawia ponizsza zalezno$é

ECQs5-Z £ — (3.1)

gdzie:

A - maksymalna wartos¢ zysku energetycznego anteny G,,qz

B - wspétczynnik fali stojacej WFS

Na warto$¢ funkeji kryterialnej (F.) maja wptyw dwa parametry A i B.
W przypadku, gdy wartosci wspotczynnikow wagowych sa identyczne waz-
nym jest, aby obie wartosci parametréw A i B mialy zblizony wplyw (tego
samego rzedu) na uzyskiwang warto$¢ funkcji kryterialnej. Biorac pod uwage
spodziewane wartosci parametréw A i B, wynikajace z teoretycznych rozwazan,
rownowage wplywu osiggnie sie dzielac A przez 9.

Dla tak okreslonej funkcji kryterialnej przeprowadzono szereg badan nume-
rycznych, na potrzeby ktérych przyjeto, iz catkowita dhugos¢ ramienia anteny
wynosi 0,4 m. Liczbe segmentéw ustalono na 5. Potozenie segmentu zawieraja-
cego zrodto zasilania byto losowe. Natomiast promien potsfery ograniczajacej
wyniost 0,25 m.

Liczba osobnikéow w pokoleniu pierwotnym wyniosta 30, a liczbe genero-
wanych pokolen ustalono na 200. Algorytm genetyczny byl uruchamiany trzy-

krotnie, zatem otrzymano 600 konfiguracji anten ESA.
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W tabeli 3.6 zebrano i zaprezentowano parametry wybranych konfiguracji

anten. Wyniki w tablicy 3.6 uszeregowano wedlug wspoétczynnika fali stojacej
(WFS).

Tab. 3.6. WSPOLCZYNNIK FALI STOJACEJ (WFS) 1 ZYSK
ENERGETYCZNY (Gynaz) WYBRANYCH ANTEN ESA

Lp. WFS G [dBi]

1 342 7.14
2 461 5,83
3 4,76 6,98
4 535 4,63
5 7,11 4,59
6 7,55 4,96
7 811 5,69
8 8,98 6,91
9 9,14 5,18
10 9,19 4,49

Ze zgromadzonych wynikoéw badan symulacyjnych wynika, ze wspotczynnik
fali stojacej (WFS) waha sie w granicach od 3,42 do 9,19, a maksymalny zysk
energetyczny (Gnqz) zmienia si¢ od 4,49 dBi do 7,14 dBi.

Pomimo faktu, iz otrzymane wyniki nie naleza do bardzo dobrych to wy-
raznie wida¢ ich poprawe w stosunku do wynikéw uzyskanych po zastosowaniu
metody losowej (patrz tablica 3.1 lub 3.2).

Poréwnujac z kolei omawiane wyniki badan z wynikami otrzymanymi dla
metody ,M” (dla funkcji celu z pojedynczym kryterium ) zauwaza sie zawezenie
zakresu uzyskanych wartosci zysku energetycznego i wspétezynnika fali stoja-
cej. Niestety, otrzymane wartosci WES anten z tablicy 3.6 nie sa warto$ciami
dopuszczanymi w praktycznych realizacjach, co wskazuje na koniecznos¢ zasto-
sowania odpowiedniego uktadu dopasowujacego impedancje wejsciowa anteny
do impedancji linii zasilajacej. Przyktadowy uktad dopasowujacy (dla anteny
z najlepszym wynikiem WFS=342) mégtby by¢ zrealizowany za pomoca filtru
o strukturze ,L.".

Zmiany WFS w funkcji czestotliwosci po zastosowaniu uktadu dopasowu-
jacego do linii o impedancji charakterystycznej 50 © przedstawia rysunek 3.15.
Natomiast rysunki 3.16, 3.17 przedstawiaja odpowiednio konfiguracje anteny
(z tabeli 3.6) dla ktorej WEFS=342 oraz charakterystyke promieniowania tej

anteny.
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Rys. 3.15. Wykres zmian WFS w funkcji czestotliwosci
dla anteny z rysunku 3.16

Rys. 3.16. Antena o zysku G=7,14 dBi i WFS=3,42

W kolejnym kroku badan zwiazanych z metoda ,M” badano wptyw zmian
promienia potsfery ograniczajacej oraz zmian dtugosci ramienia anteny na uzy-
skane parametry uzytkowe. Badania te przeprowadzono w dwdch etapach.

Najpierw przeprowadzono eksperymenty numeryczne, w trakcie ktérych
generowano anteny dla réznych diugosci promienia sfery ograniczajacej an-
tene [70]. Na potrzeby tychze eksperymentéw przyjeto, ze catkowita dtugosé
ramienia anteny wynosi 1m, ilo$¢ segmentow 10, a czestotliwosé robocza anteny
to 300 MHz.

Ze wzgledu na rézne dlugosci promienia sfery ograniczajacej R, dla kaz-
dej dtugosci z osobna przeprowadzono proces syntezy anten. Jako kryterium
oceny przystosowania anten przyjeto zysk energetyczny. Zebrane wyniki badan

przedstawiono w tabeli 3.7.
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Rys. 3.17. Charakterystyka promieniowania
anteny z rysunku 3.16

Tab. 3.7. ZESTAWIENIE WARTOSCI G4z DLA ROZNEJ DEUGOSCI
PROMIENIA R SFERY OGRANICZAJACEJ

Zysk energetyczny Go.|dBi]

Promien sfery ograniczajacej R [m]

Lp. R=0,15 R=0,20 R=0,21 R=0,23 R=0,25

1 506 5,01 5,83 6,17 4,01
2 5,69 5,03 6,14 6,18 5,90
3 572 5,11 7,02 6,22 6,59
4 575 5,17 7,06 6,31 7.18
5 581 5,26 7,54 6,56 7,34
6 587 9,15 7,55 7,05 7.85
7 589 9,16 7,65 7.30 8,28
8 594 9,18 7,77 7.96 8,75
9 746 9,21 8,29 8,35 8,36
10 8,60 9,39 8,45 8,44 9,07

Patrzac na otrzymane rezultaty badan wida¢, iz uzyskana wartos¢ zysku

energetycznego waha si¢ w zakresie od 4,01 dBi do 9,39 dBi.

Najmniejszy zakres zmian zysku G,,.. uzyskany zostal dla najmniejszej

dtugosci promienia R sfery ograniczajacej tj. dla R=0,15 m. Stato si¢ tak

ze wzgledu na bardzo ograniczong ilo$¢ przestrzeni, w ktorej pozycjonowano

poszczegolne segmenty anten. Widoczne jest to na przyktadzie konfiguracji

anteny z rysunku 3.18, ktéra wypelnia niemal catkowicie dostepna przestrzen,

a swoim ksztattem przypomina petle.

W celu zobrazowania wypelnienia przestrzeni przez antene, na rysunku

3.18 linia przerywang zaznaczono sfere ograniczajaca.
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Rys. 3.18. Konfiguracja ESA dla promienia sfery R=0,15m

Ponadto zauwazamy, ze wraz z przyrostem dtugosci promienia R rosng tez
wartosci zysku energetycznego anten. Jest to uzasadnione tym, ze powieksza
sie¢ przestrzen otaczajaca antene, a tym samym zbior mozliwych do uzyska-
nia konfiguracji znacznie si¢ poszerza. Zatem zmiana dtugosci promienia sfery
ograniczajacej wptywa znaczgco na parametry generowanych anten.

Po zakonczeniu opisanego wyzej etapu badan podjeto prébe znalezienia
odpowiedzi na pytanie czy pod wpltywem zmian catkowitego dtugosci ramie-
nia anteny beda zmieniaty sie wartosci uzyskanych parametréw anten (w tym
przypadku badania ograniczono do zysku energetycznego).

Biorac pod uwage wnioski z poprzednich badan zdefiniowano szereg ogra-
niczen, ktére musi speliaé poszukiwana struktura antenowa.

Czestotliwos¢ robocza anteny ustalono na 300 MHz, ilosé¢ segmentéw weho-
dzacych w sktad anteny wyniosta 5, a promien sfery ograniczajacej wyniost
0,25 m. Promien ten zostal wybrany, poniewaz zgodnie z rezultatami wczesniej
opisanych eksperymentéw dla tej dtugosci promienia R istniat szeroki zakres
mozliwych do uzyskania konfiguracji anten.

Procedure syntezy anten przeprowadzono dla czterech dtugosci ramienia L
tj. dla 0,25 m, 0,5 m, 1 m i 1,5 m. Co wiecej, proces syntezy byl powtarzany
trzykrotnie dla kazdej zadanej dtugosci L, a najlepsze wyniki zebrano i zesta-
wiono w tabeli 3.8.

Uzyskane rezultaty badan wskazuja, ze zysk energetyczny badanych anten
zawiera sie w granicach miedzy 4,05 dBi a 13 dBi. Zauwazono tez, iz skra-
caniu sie ramienia anteny towarzyszy spadek wartosci zysku energetycznego.
Najmniejsze wartosci zysku zostalty osiggniete przy dtugosci ramienia anteny

wynoszacego L=0,25 m.
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Tab. 3.8. ZESTAWIENIE WARTOSCI G4z DLA ROZNEJ DEUGOSCI
RAMIENIA L ANTENY

Zysk energetyczny Gq.[dBi]

Dtugo$¢ ramienia anteny L [m]

Lp. L=0,25 L=0,50 L=1,00 L=1,50

1 405 440 647 775
2 481 480 6,76 8

3 495 5,70 7,06 8,30
4 4,96 5,42 727 9,12
5 497 580 7,66 9,71
6 4,98 5,90 8 9,84
7 5 599 825 10,07
8 502 6,05 946 10,30
9 504 641 9,52 12,90
10 506 684 945 13

Z kolei najlepsze wartosci zysku wystapity dla dtugosci ramienia anteny
L=1 m oraz L=1,5 m. Co wiecej, dla dtugosci ramienia réwnego 1,5 m do-
da¢ trzeba byto do konfiguracji anten po dwa segmenty. W przeciwnym razie
anteny wykroczytyby poza sfere ograniczajacg i tym samym nie spetniataby
podstawowego ograniczenia. Dodanie tych segmentéw spowodowato poprawe
zysku Gz

Oprocz zysku energetycznego sprawdzono réwniez wartosci wspotezynnika
fali stojacej kazdej z wygenerowanych anten. Niestety wartosci te okazaly sie
na tyle duze, ze niemal kazda otrzymana struktura antenowa wymagata dopa-
sowania. Aczkolwiek odnaleziono jedng konfiguracje anteny o dobrym wspot-
czynniku fali stojacej WFS=1,57 i zysku G,,,,=7,75 dBi. Strukture tej anteny
oraz wykres zalezno$ci WFS w funkcji czestotliwosci prezentuja odpowiednio
rysunki 3.19 i 3.20.

3.3.3. Podsumowanie

W biezacym rozdziale dysertacji przedstawiono autorska metode syntezy
malych anten zwana w skrécie ,M”. Za jej pomoca dokonano szeregu badan
numerycznych i wygenerowano tym samym szereg matych anten.

Jedne z pierwszych badan ograniczyty sie tylko do generowania anten i kla-
syfikowania ich pod wzgledem uzyskanego zysku energetycznego. Celem tych
badan bylo przede wszystkim sprawdzenie czy wygenerowane za pomoca tej

metody anteny spekliajg narzucone ograniczenia i czy zaimplementowany algo-
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Rys. 3.19. Struktura anteny o zysku G=7,75 dBi i WFS=1,57
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Rys. 3.20. Wykres WFS w funkcji czestotliwosci
dla anteny z rysunku 3.19

rytm genetyczny funkcjonuje poprawnie. Okazalto sie, ze stosujac metode ,M”
da sie odnalez¢ struktury antenowe spetniajace przyjete ograniczenia. Niestety,
mankamentem byty zbyt duze wahania wartosci zysku energetycznego (patrz
tabela 3.5) i wspétczynnika fali stojacej. Oznaczato to zbyt szeroki zakres do-
puszczalnych rozwigzan. Zatem jego zawezenie stalo sie celem kolejnego etapu
badan.

W trakcie drugiego etapu badan rozwazana metoda syntezy ulegta mo-
dyfikacji. Polegata ona tym, ze istniejaca funkcje kryterialng (sktadajaca sie
z jednego kryterium oceny w postaci zysku energetycznego) wzbogacono o
drugie kryterium oceny (wspétczynnik fali stojacej WES). Ponadto okreslono
wartosci wspotezynnikéw wagowych dla kazdego z kryterium oceny.

Po dokonaniu modyfikacji funkcji kryterialnej wygenerowano szereg struk-
tur antenowych i przeanalizowano otrzymane wyniki. W rezultacie stwier-
dzono, ze zbiér dopuszczalnych rozwigzan ulegt zdecydowanemu zawezeniu, o

czym Swiadcza wyniki prezentowane w tabeli 3.6. Niestety, uzyskane wartosé¢
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WES nie nalezg nadal do akceptowalnych. Pomimo to, wsréd nich dato sie
odnalez¢ jedng strukture antenowa, ktorej wspotezynnik fali stojacej wynidst
tylko 3,42, a po zastosowaniu uktadu dopasowujacego impedancje wejsciowa
anteny do impedancji linii zasilajacej warto$¢ WFS zmniejszyta sie do wartosci
1,01 (patrz rysunek 3.15).

W trakcie kolejnych etapéw badan nad metoda ,M” sprawdzano, czy i jaki
wplyw na parametry wygenerowanych anten bedzie miala zmiana catkowitej
dtugosci ramienia anteny L oraz zmiana dtugosci promienia R sfery ogranicza-
Jacej.

W pierwszej kolejnosci parametrem, ktéry ulegat modyfikacji byta dtugosé
promienia sfery ograniczajacej. Eksperymenty rozpoczeto od promienia o dtu-
gosci R=0,15 m, a zakonczono na wartosci R=0,25 m i wygenerowano szereg
matych anten. Za kazdym razem, gdy dtugo$¢ promienia zmieniata sie, proce-
dura syntezy rozpoczynata si¢ od nowa. Po zakonczeniu procesu badawczego
zestawiono uzyskane rezultaty w tabeli 3.7 i wyciggnieto z nich kilka wnio-
skow. Po pierwsze, dla najmniejszej wartosci R zakres zmian obliczonego zysku
energetycznego byt niewielki. Po drugie, wydtuzanie promienia R powodowato
znaczny wzrost i zakres wahan wartosci zysku energetycznego.

Zatem zmiana dtugosci promienia R sfery ograniczajacej wywiera znaczny
wplyw na uzyskane parametry anten.

Ostatni etap badan nad rozwazang metoda syntezy dotyczyt okreslenia
wplywu zmiany catkowitej dtugosci ramienia L anteny na uzyskane wartosci
zysku i WFS.

Proces syntezy przeprowadzono dla czterech dtugosci ramienia anteny tj. dla
L=0,25 m, L=0,5 m, L=1 m i L=1,5 m. Wyniki obliczen zestawiono w ta-
beli 3.8.

7 otrzymanych rezultatéw badan wynika, iz najgorsze wartosci zysku ener-
getycznego G,q. 0siagnieto dla najkrotszego ramienia anteny. Ponadto, wzrost
dhugosci ramienia L anteny przektada sie bezposrednio na wzrost wartosci zy-
sku energetycznego.

Najlepsze wartosci G,,q. 0siagnieto dla L= 1,5 m. Co wiecej, dla tej dtugosci
ramienia trzeba byto dotaczy¢ dwa dodatkowe segmenty do kazdej konfiguracji
anteny. W przeciwnym wypadku anteny nie spetniatyby podstawowego ogra-
niczenia tzn. nie miescityby sie w sferze ograniczajacej.

Jesli chodzi o uzyskane wyniki WFS, to najlepsze rezultaty rowniez osia-
gnieto dla najdtuzszego ramienia anteny. Na uwage zastuguje tutaj struktura

antenowa, ktorej WFS wyniést tylko 1,57 a zysk energetyczny 7,75 dBi. Do-
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datkowo tg strukture cechuje nieskomplikowany ksztalt, ktéry predysponuje ja
do realizacji fizycznej.

Podsumowujac catos¢ prac nad metoda ,M” mozna stwierdzi¢, iz za jej po-
mocg da sie wygenerowadé anteny, ktore beda spetniaty wszystkie narzucone im

ograniczenia, a jednocze$nie beda posiadaly przyzwoite parametry uzytkowe.

3.4. Metoda ,,M2” syntezy malych anten

Ostatnig proponowana metodg syntezy matych anten jest metoda o nazwie
»,M2” [71, 72]. Stanowi ona rozwiniecie metody ,M” o mozliwosé¢ zbadania
wrazliwosci wygenerowanych struktur antenowych.

W ogdélnosci, podczas analizy wrazliwosci rozpatruje si¢ te problemy, ktore
wynikaja z odchylen wartosci parametréw okreslajacych wybrane cechy uktadu
od ich wartosci nominalnych. Zmiane funkcji uktadowej w otoczeniu nominal-
nych wartosci mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Taylora. Dokonujac line-

aryzacji szeregu poprzez pominiecie wyrazow wyzszych rzedéw otrzymujemy:

Af(xo) = f (w0 + Ax) — f (w0) = [V (20)]- (3.2)

Rézniczke zupetna funkcji uktadu mozemy wiec przedstawic¢ zaleznoscia:

N af
Xrix) = ; oz, - Ax;. (3.3)
Wyrazenie postaci:
_of()
S = oz, (3.4)

okresla sie jako wrazliwo$é¢ (Sensitivity) funkeji ukladowej f(xo) na zmiane
parametru z; (41, 110].

Korzystajac z idei wrazliwosci oraz ze wzoru (3.4), ocena wrazliwosci anten
ESA polega na dokonywaniu niewielkich zmian w ich strukturze geometrycz-
nej, a nastepnie wyznaczeniu ich parametréow uzytkowych. Proces zmian struk-
tury geometrycznej matych anten opiera si¢ na przesuwaniu punktéw taczacych
poszczegolne ramiona anteny, czyli weztow.

Zatozono, ze anteny, ktére sa poddawane ocenie wrazliwosci, musza spet-
nia¢ okreslone warunki, czyli posiadaé¢ przyzwoity zysk energetyczny oraz nie-

wielki wspotezynnik fali stojacej. Ponadto anteny te musza spelnia¢ wszystkie



76 Rozdzial 3. Synteza efektywnych konstrukcji elektrycznie . . .

narzucone ograniczenia zgodnie z proponowanym modelem anteny, ktory opi-

sany jest szczegdtowo w rozdziale 3.1.

3.4.1. Opis dzialania metody ,,M2”

Metoda ,M2” opiera swe dziatanie na dwdch algorytmach, a jej schemat
dziatania prezentowany w postaci rysunku 3.21.

Pierwszy z algorytmoéw (algorytm genetyczny) wykorzystywany jest do zna-
lezienia efektywnych struktur elektrycznie matych anten liniowych.

Jako efektywna strukture ESA rozumiemy strukture, ktéra posiada jak
najlepszy zysk energetyczny G i ma maty wspotczynnik fali stojacej WF'S.
Zalezno$¢ pomiedzy G i WFS okreslona jest za pomoca funkcji kryterialne;j,
ktora stanowi integralng czes¢ metody ,M” i ,M2”. Rownanie funkcji kryte-

rialnej dane jest ponizszym wzorem

A 1
F.=0, 25 + 0, 8§ (3.5)
gdzie A to maksymalny zysk energetyczny G,..., a B oznacza wspoétezynnik
fali stojacej WFS. Wagi poszczegolnych wspotezynnikow zostaty dobrane tak,
aby przewage mial wspotczynnik B, a co za tym idzie poszukiwana struktura
antenowa ma przede wszystkim posiadac¢ jak najmniejszy WFS.

Po wygenerowaniu i zapisaniu efektywnych struktur elektrycznie matych
anten liniowych algorytm genetyczny konczy swe dziatanie. Nastepnie, przy
wykorzystaniu drugiego algorytmu zostaje zbadana i oceniona wrazliwos¢ po-
szczegOlnych anten ESA.

Rozwazana struktura antenowa zbudowana jest, podobnie jak w poprzed-
nich opisywanych metodach syntezy, z N odcinkéw prostego przewodu. Po-
szczegblne odceinki (segmenty) anteny maja jednakowa dtugosé i potaczone sa
ze soba szeregowo. Miejsce potaczen segmentéw nazywamy weztami. Antena
umieszczona jest w wyimaginowanej poétsferze o zadanym promieniu R nad
powierzchnig doskonale przewodzaca.

Punkt zasilania anteny znajduje sie na podstawie polsfery ograniczajg-
cej pomiedzy jej pierwszym segmentem a ekranem. Procedura syntezy anten
rozpoczyna sie od deklaracji danych wejsciowych, a nastepnie tworzone jest
pokolenie startowe anten zgodnie z algorytmem z rysunku 3.2. Pokolenie to
wykorzystywane jest dalej przez algorytm genetyczny.

Postugujac si¢ algorytmem genetycznym powstaje nowe pokolenie anten,

ktére zostaje poddane ocenie zgodnie z zadeklarowana funkcja celu (opisana
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START deklaracja danych wejéciowych

diugoéé anteny L, iloéé
segmentdw N, czestotliwosé,
liczbe dzieci J, liczebnos¢
pokolenia startowego, promieft
sfery R, grubosé drutu

‘ Tworzenie pokolenia startowego ‘

l

Symulacja pokalenia strtowego w
NEC-u

l

Algorytm genetyzny — nowe
pokolenie anten

l

‘ Zapis anten do pliku ‘

I

‘Wybér anteny do oceny wrazliwosci

147

Podaj wspéhrzedne wezta
obracanego, weziéw sasiednich
oraz kat obrotu

147

‘ Procedura obrotu wezta ‘

prawd? czy odl. migdzy
‘wezlami nie zmienia sie | czy
wezel mieci sie w sferze

Zapis anteny do pliku
i symulacja w NEC-u

Czy tworzy¢ nowe
pokolenie startowe?

Czy koniec procesu
obracania?

Rys. 3.21. Schemat blokowy metody ,,M2”

réwnaniem 4.2). Najlepsze anteny zostaja zapisane do pliku i program prze-
chodzi do kolejnego etapu, ktorym jest ocena wrazliwosci wybranych anten.

Wrazliwosé badana jest poprzez obrét wybranych weztow o zadana wartosé
kata obrotu.

Procedura obrotu wybranym weztem rozpoczyna sie od podania wartosci
jego wspoétrzednych, wspotrzednych weztéw sgsiadujacych oraz zadeklarowania
kata obrotu (). Jednoczesnie w trakcie obrotu wezta musi zosta¢ zachowana
stata dtugos¢ segmentu anteny. Schemat procesu obrotu weztem przedstawiony
zostal na rysunku 3.22.

Wezel B obracany jest o zadany kat ¢ wokot osi obrotu. O§ obrotu prze-
chodzi przez sasiadujace wezty A i C. Poczatek osi obrotu znajduje sie w wezle
A. Aby procedura obrotu byta prawidtowa zachowana musi by¢ stata odlegtosé

pomiedzy weztami A i C, A i B oraz B i C. Ponadto w trakcie obrotu weztem
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Rys. 3.22. Schemat obrotu weztem

sprawdzane jest czy jego nowe potozenie nie wykracza poza polsfere ograni-
czajaca. Za kazdym razem, gdy potozenie wezta ulega zmianie nowo powstala

struktura antenowa jest zapisywana, a nastepnie jej parametry sa wyznaczane

w $rodowisku NEC.

3.4.2. Wyniki badan symulacyjnych

W rozdziale tym zaprezentowane zostana wyniki wybranych eksperymen-
tow numerycznych.

Na potrzeby eksperymentéw obliczeniowych przyjeto strukture ESA zbu-
dowang z 4 odcinkéw prostego przewodu. Czestotliwo$é robocza badanych an-
ten ustalona zostata na 300MHz, catkowita dtugo$¢ ramienia anteny wyniosta
0,5 m. Ponadto, promien R potsfery ograniczajacej ustalono na 0,25 m, dtugosé
pojedynczego segmentu anteny wyniosta 0,125 m.

W pierwszym etapie badan, bioragc pod uwage zdefiniowang rownaniem 3.2
funkcje celu oraz inne ograniczenia (wynikajace z przyjetego modelu anteny)
wygenerowano kilkadziesiat struktur antenowych. Nastepnie, sprawdzano wraz-
liwos¢ wybranej anteny ESA, stanowigcej antene bazowg do dalszych symula-
cji. Zysk energetyczny G anteny bazowej wynidst 5,48 dBi, z kolei wspotezynnik
fali stojacej WFES wyniost 34,9.

W celu okredlenia wrazliwosci anteny bazowej na niewielkie zmiany geo-
metryczne wybrano dwa wezlty (na rysunku 3.23 oznaczone jako J i K), ktére
obracano o zadany kat obrotu (. Kat ten zmienial sie w zakresie od 1° do 360°
poczatkowo z przyrostem co 1°; a nast¢pnie co 10°.

Wraz ze zmiang kata ¢ powstawaly nowe konfiguracje anten, ktérych pa-

rametry uzytkowe obliczano z uzyciem srodowiska NEC.
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A Y

Rys. 3.23. Struktura anteny bazowej z wybranymi
do obrotu weztami

Pierwszym wezlem, ktéry byl obracany o zadang warto$é¢ kata ¢ byt we-
zet J. Zmieniajac kat obrotu wezta uzyskano szereg nowych anten. Wyzna-
czajac ich zysk energetyczny znaleziono strukture, ktora posiadata lepszy zysk
energetyczny niz antena bazowa (5,48 dBi). Znaleziona w ten sposob struktura
stata sie struktura wyjsciowa do dalszych badan.

Powtarzajac cala procedure obrotu weztem K uzyskano kolejne struktury
antenowe oraz wyznaczono ich parametry.

W kolejnym kroku badan, caty proces obrotu weztami byt powtdérzony
z tym, ze zmieniono kolejnosé¢ obrotu weztow tzn. najpierw ruszano weztem
K, a potem weztem J. Zmiana kolejnosci obrotu weztéw miata na celu okresle-
nie, ktérym wezlem najpierw nalezy rusza¢ by uzyskaé lepsze wartosci zysku
energetycznego. Zestawienie parametrow anten ze wszystkich etapéw pracy
przedstawiajg tabele 3.9, 3.10, 3.11, 3.12.

Parametry struktur wyjsciowych umieszczone sg na pozycji pierwszej w kaz-
dej tabeli.
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Tab. 3.9. PARAMETRY WYBRANYCH ANTEN UZYSKANE
GDY WEZEL J BYE OBRACANY JAKO PIERWSZY

Lp. Kat obrotu ¢ Gy [dBi]

WES

0l

1]

2|
10|
60/
100/
180/
220
300
350]

© 00 1O Ol W N

—_
(el

5,48
5,00
5,00
5,48
5,07
5,33
5,49
5,43
5,07
5,00

34,9
25,4
25,2
20,6
36,1
39
37,5
38,6
33,9
24,7

Tab. 3.10. PARAMETRY WYBRANYCH ANTEN UZYSKANE
GDY WEZEEL K BYEL OBRACANY JAKO DRUGI

Lp. Kat obrotu ¢ Gy [dBi]

WES

0l

1]

2|
10|
60/
100/
180/
220
300
350

© 00 O Ol W N

—_
=}

5,49
5,16
5,15
5,15
5,23
5,33
5,50
5,48
5,23
5,20

37,5
30,8
25,2
30,3
40,1
39
38,9
38,8
40,1
30

Po przeprowadzonej analizie otrzymanych wynikéw eksperymentéw nume-

rycznych da sie zauwazy¢ iz zakres wahan zysku energetycznego G wynosi od

5,00 dBi do 5,51 dBi. Réznica pomiedzy najgorsza wartoscia zysku energetycz-

nego a najlepsza wynosi 0,5 dBi. Zatem mozna stwierdzi¢, ze anteny ESA nie

sg wrazliwe na niewielkie zmiany geometryczne ich struktury.

Najgorsze wartosci zysku energetycznego ( 5,00 dBi ) uzyskano gdy wartosé

kata obrotu ¢ wyniosta 1°, a najlepszy zysk energetyczny uzyskano gdy kat ¢

wynosit 180°.

Wartosci wspotezynnika fali stojacej WES wahaty sie w granicach od 20 do

41. Wyniki te sg dalekie od ideatu ale po zastosowaniu uktadu dopasowujacego

da sie je z pewnoscig poprawi¢. Znaczaca zmiane WFS zaobserwowano, gdy

wezel J byl obrécony (jako pierwszy) o 1| (w stosunku do pozycji wyjsciowe;).
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Tab. 3.11. PARAMETRY WYBRANYCH ANTEN UZYSKANE
GDY WEZEL K BYL OBRACANY JAKO PIERWSZY

Lp. Kat obrotu ¢ Ge[dBi] WEFS

1 0l 5,49 34,9
2 1] 5,17 31,8
3 2| 5,17 31,9
4 10| 5,14 28,4
5 60 5,22 40

6 100] 5,28 41

7 180 5,51 38,9
8 220 5,45 38,3
9 300 5,21 38,2
10 350 5,16 31,5

Tab. 3.12. PARAMETRY WYBRANYCH ANTEN UZYSKANE
GDY WEZEL J BYE OBRACANY JAKO DRUGI

Lp. Kat obrotu ¢ Gpe:[dBi] WFS

1 0l 5,51 38,9
2 1] 5,00 25,9
3 2| 5,01 25,8
4 10| 5,01 27,2
5 60 5,21 39,9
6 100] 5,33 39

7 180] 5,50 38,9
8 220 5,48 38,8
9 300 5,30 40,1
10 350 5,01 25,7

Wtedy tez WFES zmienit swa wartosé¢ z 34,9 na wartos¢ 25,4. Oznacza to iz
wezet J jest wrazliwy. Jest to cenna informacja, gdyz w przypadku realizacji
fizycznej badanej anteny kazdorazowa zmiana jej ksztattu bedzie pociggata za
soba zmiane WFS, a tym samym konieczne bedzie nowe dopasowanie impe-
dancyjne.

Z kolei analizujac kolejno$¢ wyboru weztow do obrotu stwierdza sie, iz nie
wplywa ona w znaczacy sposodb na uzyskane wartosci zysku energetycznego
i wspotezynnika fali stojacej.

Biorac pod uwage charakterystyke promieniowania anteny bazowej i anteny
o najlepszym zysku energetycznym (5,51dBi) mozna stwierdzi¢ iz obie anteny

sg kierunkowe. Charakterystyki promieniowania anteny bazowej ilustruje za-
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mieszczony ponizej rysunek 3.24.

Tot-gain [dBi] Vertical plane Yer-gain [dBi] 10520 5 Horizontal plane

2399.8 MHz 20 299.8 MHz

300 .
484 < dBi< 548
Max gain Phi:20

150
probaa.out - 165 -24 ¢ dBi < 5.48 probaa.out
Phi= 20 ) 180 Max gain The:-90 Theta= -90

Rys. 3.24. Charakterystyka promieniowania
anteny o zysku G=>5,48 dBi

3.4.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale rozprawy przedstawiono autorska metode generacji
elektrycznie matych anten liniowych zwana metoda ,M2”.

Opisywana metoda pozwala na odnalezienie efektywnych anten ESA oraz
na badanie ich wrazliwosci.

Wrazliwos¢ otrzymanych struktur antenowych badana byta poprzez zmia-
ne potozenia wybranych weztow anteny. Z kolei zmiana polozenia weztéw re-
alizowana jest poprzez ich obracanie o zadany kat obrotu, przy jednoczesnym
zachowaniu statej dtugosci segmentéw anteny. Po obrocenia wezta o zadany kat
powstawala nowa struktura antenowa, ktérej parametry wyznaczano w $rodo-
wisku NEC.

Postepujac zgodnie z podanym wyzej schematem procedury obrotu we-
ztami, stworzono kilkadziesiat anten, a ich parametry zestawiono i przeanali-
zZOowano.

Z uzyskanych rezultatow wynika, ze mate anteny sg malo wrazliwe na nie-
wielkie zmiany ksztattu. Ponadto stwierdzono, iz kolejnos¢ wyboru weztéw
do obrotu nie ma wigkszego znaczenia i nie wptywa w dominujacy sposéb na

uzyskane parametry uzytkowe anten.
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Podsumowujac catosé prac nad metoda ,,M2” stwierdza sie, ze za jej po-
mocg da si¢ wygenerowaé efektywne struktury matych anten oraz ocenic¢ ich
wrazliwos¢.

Poréwnujac omawiang metode z metodami losowego poszukiwania oraz me-
todg ,,M” mozna uznaé¢ metode ,M2” za najbardziej skuteczna w poszukiwa-
niu efektywnych struktur ESA. Dlatego tez metoda ta wykorzystana zostata
do wyznaczenia prototypow malych anten, ktore zrealizowano fizycznie oraz
dokonano ich pomiaréw.

Proces budowy prototypéw anten i ich pomiaréw bedzie przedmiotem ko-

lejnego rozdziatu niniejszej dysertacji.



Rozdziatl 4

Wykonanie i pomiary wybranych
anten ESA

W poprzednim rozdziale dysertacji zaprezentowano autorskie metody syn-
tezy elektrycznie maltych anten liniowych. Chcac zweryfikowaé¢ poprawnosé
dziatania nowych anten, zdecydowano si¢ na zbudowanie i pomierzenie pa-
rametréw dwéch anten modelowych. Anteny te - zwane dalej prototypami -
zaprojektowano korzystajac z metody ,,M”.

Opis procesu budowy prototypéw anten i efekty przeprowadzonych pomia-

row stanowi¢ beda tresé¢ biezacego rozdziatu rozprawy.

4.1. Prototypowe modele anten

Na potrzeby weryfikacji poprawnosci dziatania autorskich metod syntezy
przyjeto iz metoda, za pomocg ktoérej stworzone zostana modelowe anteny
bedzie metoda zwana ,M”. Dodatkowo poczyniono szereg zatozen dotyczacych
ograniczen jakie beda musiaty spetnia¢ owe modele anten.

Pierwsze z zalozen dotyczyto czestotliwosci roboczej obu anten. Jej war-
tos¢ ustalono na 600 MHz. Nastepnie przyjeto, iz promien sfery ograniczajacej
bedzie wynosit 0,125 m, a catkowita dtugos¢ kazdej anteny wynosi¢ bedzie
nie wiecej niz ¢wier¢ metra. Ponadto dtugos¢ pojedynczego segmentu anteny
(za wyjatkiem pierwszego odcinka anteny, ktérego dlugos¢ stanowi potowe
dtugosci pojedynczego segmentu) okreslono na 0,0625 m.

Powyzsze ograniczenia przyjeto z mysla o wygodzie wykonania anten meto-
dami warsztatowymi oraz z mysla o mozliwosciach pomiarowych. Zdecydowano
takze, ze materiatem uzytym do budowy anten bedzie miedz, charakteryzujaca
si¢ bardzo dobrym wspotczynnikiem przewodnosci elektrycznej oraz duza wy-
trzymatoscig na uszkodzenia.

Z tak przyjetymi ograniczeniami dokonano procesu syntezy anten i sposrod

84
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uzyskanych rezultatéw wybrano dwa modele anten, ktére nazwano ,A” oraz

,B”. Ich struktury prezentowane sa na rysunkach 4.1 i 4.2.

Rys. 4.1. Struktura prototypu ,,A”

Rys. 4.2. Struktura prototypu ,,B”

Analizujac strukture ,,A” mozna zauwazy¢, iz swoim ksztaltem przypomina
ona antene petlowa rozwartg na koncu segmentu czwartego. 7 kolei struktura
,B” przypomina monopol zagiety na koncu, przez co zmienia sie jego wymiar
elektryczny.

Kolejnym etapem w procesie fizycznej realizacji byto stworzenie rysunkéw
technicznych obu prototypéw. W tym celu skorzystano z plikow zawierajacych
opis strukturalny anten. Pliki te zawieraja wspotrzedne kartezjanskie poto-
zenia kazdego odcinka anteny w przestrzeni, informacje o katach nachylenia
poszczegdlnych ramion wzgledem punktu poczatku uktadu wspoétrzednych, ich

dtugosci oraz grubosci drutu z jakiego jest wykonana antena.
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Tab. 4.1. OPIS STRUKTURALNY ANTENY ,,A”

Numer ramienia D.l ugoéc’ Sr.e dr.lica Kat 0 Kat ¢
ramienia [m] ramienia [m]
1 0,031 0,001 90° 0°
2 0,062 0,001 87,25° 19,65°
3 0,062 0,001 76,56°  76,34°
4 0,062 0,001 -80°  -99,63°

Tab. 4.2. OPIS STRUKTURALNY ANTENY ,,B”

Numer ramienia D.l ugoéé Sr.e dr}ica Kat 0 Kat ¢
ramienia [m] ramienia [m]
1 0,031 0,001 90° 0°
2 0,062 0,001 6,80 721°
3 0,062 0,001 220  _03°
4 0,062 0,001 -33° -107°

Opis nachylenia katéw nalezy rozumieé¢ nastepujaco: dla kata 6 wartosé
dodatnia oznacza kierunek ,w gore” a warto$¢ ujemna ,w dot”, dla kata ¢
warto$¢ dodatnia oznacza kierunek zgodny z kierunkiem poruszania si¢ wska-
zowek zegara, a ujemna - przeciwny.

Tabele 4.1 oraz 4.2 przedstawiajg opis strukturalny modelowych anten.
Na podstawie opisu strukturalnego anten opracowano w programie AutoCAD
rysunki techniczne, ktére przedstawione sa na rys.B.1 1 B.2 (patrz Dodatek B).

Wirtualne modele anten posiadaja ,ostre” potaczenia pomiedzy poszcze-
gélnymi ramionami. Zaktadajac, iz konstrukcja ma by¢ jednolita (wykonana z
jednego odcinka drutu) nalezalo przyjaé, ze polaczenia pomiedzy poszczeg6l-
nymi ramionami bedg zaokraglone. Kazde z gie¢ powinno charakteryzowaé sig
jednolitym promieniem zgiecia oraz nie powinno naruszac¢ spojnosci materiahu.
Detale te zostaty uwzglednione w rysunkach technicznych.

Na podstawie sporzadzonych rysunkéw technicznych przystapiono do wy-
konania prototypow.

Gléwnym problemem napotkanym w trakcie budowy anten byto jak naj-
wierniejsze zachowanie katéw pomiedzy segmentami anten oraz dtugosci ich
ramion.

Reczne wykonanie prototypéw nastreczato wielu ktopotéw zwiazanych z bra-
kiem odpowiedniego zaplecza technicznego oraz urzadzen. Dlatego tez zdecy-
dowano si¢ na zlecenie wykonania tychze prototypéw firmie zajmujacej sie

obrobka metali.
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Kazda konstrukcja antenowa zostata wyprodukowany w trzech egzempla-
rzach na podstawie dostarczonych rysunkéw technicznych. Co wiecej, otrzy-
mane anteny sa konstrukcjami samonos$nymi, nie wymagaja zadnych wsporni-
kéw ani podtoza.

Materiatem, z jakiego wykonano prototypy byt srebrzony drut miedziany.
Drut ten jest podatny na ksztaltowanie, zaréwno na giecie, jak i Sciskanie.
Zostal on dostarczony w postaci zwinietej 15 m rolki.

Gotowe konstrukcje zostaty sprawdzone pod katem zachowania wszystkich
dtugosci oraz wzajemnego potozenia wszystkich ramion. Gotowe prototypy pre-

zentowane s na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Gotowe prototypy anten

Otrzymane konstrukcje antenowe nalezalo nastepnie zaopatrzy¢ w odpo-
wiednie ztgcze. Do tego celu wybrano najpopularniejszy typ ztacza BNC. Jego
wybor podyktowany byt prostota montazu, dobra wytrzymatoécia mocowa
oraz uzywanym sprzetem do pomiaréow parametrow anten.

Montaz ztacza BNC wymagal zeszlifowania do odpowiedniej $rednicy jed-
nej z koncoéwek anteny. Nastepnie tak przygotowang koncowke przylutowano
do ztacza. Z kolei obudowa zlacza zostata odizolowana od anteny za pomoca
tasmy termokurczliwe;j.

Rysunek 4.4 prezentuje konstrukcje antenowe z zamontowanym ztaczem
BNC.

Prototyp ,,A” oraz ,,B” zostal po zakonczonym montazu ztacza sprawdzony
pod katem wystepowania zwar¢ miedzy struktura a obudowa ztacza. W zad-
nym przypadku nie stwierdzono wystapienia zwarcia. Zadna z anten nie ulegta

uszkodzeniu podczas montazu ztacza.
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Rys. 4.4. Anteny z zamontowanym ztagczem BNC

4.2. Pomiary prototypowych modeli anten

W rozdziale tym opisane zostana pomiary parametréw prototypowych mo-
deli anten. Parametrami mierzonymi beda warto$ci natezenia pola elektro-
magnetycznego w strefie dalekiej obu anten [74]. Na ich podstawie obliczone
zostang wartosci zysku energetycznego anten.

Wszystkie wartosci pomiaréw beda przeanalizowane i porownane z rezul-
tatami uzyskanymi na drodze symulacji w srodowisku NEC.

Oprécz przedstawienia wynikéw pomiaréow rozdzial ten zawiera¢ bedzie
takze opis stanowiska pomiarowego oraz warunki w jakich zostaty wykonane

pomiary.

4.2.1. Dopasowanie impedancyjne anten

Pierwszym etapem prac zwigzanych z pomiarami parametréw anten byto
ich dopasowanie impedancyjne.

W celu zapewnienia minimalnych strat energetycznych w torze transmisyj-
nym uzywa sie wielu linii transmisyjnych dopasowanych pod katem impedancji
do anteny. Jesli roznica pomiedzy impedancja wejsciowa anteny a impedancja
charakterystyczna linii jest duza to dopasowanie impedancyjne realizowane
jest na przyktad poprzez zastosowanie transformatora ¢wieréfalowego, tancu-
chowego potaczenie odcinka linii i transformatora ¢wieréfalowego lub poprzez
uzycie stroika réwnoleglego potaczonego z fragmentem linii transmisyjnej [78].

W przypadku prototypowych modeli anten zdecydowano sie na dopaso-

wanie impedancyjne w postaci stroika réwnolegltego. Wybér tej metody do-
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pasowania byl podyktowany tym, iz obie anteny mialy impedancje wejsciowe
posiadajace czesci rzeczywiste jak i zespolone.

Wartosci symulacyjne impedancji wejSciowej obu prototypéw zostaly ze-
brane w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. WARTOSC SYMULOWANEJ IMPEDANCJI
WEJSCIOWEJ PROTOTYPU ,A” 1 ,B”

Impedancja wejsciowa Impedancja wejSciowa
anteny ,A” anteny ,,B”

1094165 39,5+j605

Zasilanie anten zostalo zrealizowane za pomoca koncentrycznego kabla an-
tenowego RG5H8/U o impedancji charakterystycznej Z, = 50 €2.

Aby zapewni¢ dopasowanie na odpowiednim poziomie, czyli zredukowaé¢ do
minimum warto$¢ wspétezynnika fali stojacej zastosowano stroik rownolegly
dotaczany do linii transmisyjnej. Dtugosé linii oraz stroika zostaly wyznaczone
przy uzyciu metody algebraicznej. Metoda ta, polega na rozwiazaniu dwéch

réwnan [78]: A/ A
mn J4o g
Zwe = 4o B
Zo + szn tg ﬁl

(4.1)

Lye = jZo tgﬁl (42)

gdzie:
Zwe - impedancja wejsciowa odcinka linii o dtugosci [ réwna 50 2
Z, - impedancja charakterystyczna linii
Zin - impedancja wejsciowa anteny
2

B = 5 - wspotczynnik fazowy

[ - dtugos¢ odcinka

Po rozwiazaniu réwnania (4.1) otrzymuje sie odlegtos¢, w jakiej nalezy do-
taczy¢ stroik réwnolegly do zaciskow anteny. Natomiast rozwiazujac réwnanie
(4.2) otrzyma sie dtugosé stroika zwartego na koncu.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, iz funkcja tangens jest funkcja okresowa,
zatem mozliwe jest dowolne dobieranie dtugosci elementéw dopasowania im-
pedancyjnego.

Dla obu prototypéw anten wartosci uzyskane po rozwiazaniu réwnan (4.1)

oraz (4.2) przedstawia tabela 4.4.
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Tab. 4.4. UKLAD DOPASOWANIA IMPEDANCYJNEGO

Prototyp ,,A” Prototyp ,,B”

Dtugosé linii od obciazenia 114 mm 125 mm
Impedancja w odlegtosci [ od obciazenia 7,536-j17,883  0,269-j4,115
Dhugosé stroika zwartego na koncu 282 mm 256 mm
Impedancja stroika j21,26 i3, 777

Uktad dopasowujacy zostal zrealizowany wedlug schematu umieszczonego

na rysunku 4.5.

A - odlegtos¢ od obcigzenia [
B - dtugos¢ stroika |
|

Rys. 4.5. Schemat uktadu dopasowania impedancyjnego

Na kazdym etapie pracy, przewody byty sprawdzane pod katem wystepo-
wania na nich zwarc¢. Zwarcie wystapito dopiero w momencie splecenia ze sobg
zyty gtownej i oplotu na koncu stroika rownoleglego.

Po wykonaniu stroika réwnolegltego przystapiono do pomiaréw impedancji
wejsciowej protoypoéw anten. Pomiary te wykonano wedtug procedur opisanych
w [40, 42, 78]. Wykorzystano do tego celu koncentryczna szczelinowa linie
pomiarowa fal TEM z sonda i galwanometrem. Schemat takiej linii przedstawia

ponizszy schemat (rys.4.6).

szczelina
7 / karetka
. o /sonda
odcfmek Imq detektor
wpolosiowe)

//f/ 21 T Y2777 77
a2

el
ST TTIT IS STS TSI TSI T TI TS T ST ESS 227 T TTTIIIS,

WJ—.—I

skala

Rys. 4.6. Schemat szczelinowej linii pomiarowej [112]
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Jako generator zasilajacy wykorzystano generator przestrajalny z ttumi-
kiem sygnalu wyjsciowego (ESG Agilent Technolgies E4432B).

W procesie pomiaru, warto$ci mocy sygnatu wejsciowego ustalono w taki
sposob by galwanometr wskazywat maksymalna liczbe dziatek zaréwno w wezle
jak i w strzatce. Wymagato to wykorzystania ttumika.

Wartosé modutu wspétezynnika odbicia I' okreslono z zaleznosci [78]:

o—1
gdzie:
0= WFS = (4.4)

przy czym U, nalezato okredli¢ z zaleznosci:
Umaac = Ummlol%a (45>

gdzie o - warto$é¢ ttumienia.

Argument wspélczynnika odbicia okreslono ze wzoru [78]:

= Sl (4.6)

przy czym (3 = 27” - wspotezynnik fazowy, a l,,,;, to potozenie sondy w pozycji
pierwszego wezta przy podtaczonej antenie.

Z otrzymanych wartosci pomiarowych okreslono zespolony wspoétczynnik
odbicia I', a nastepnie obliczono wartosci impedancji wejSciowej anten Z,,.

wedlug wzoru [78]:

I'+1
T = —Z0 [ ——= 1, 4.
(F5) (@7)

przy czym Zy = 502 (impedancja charakterystyczna linii wspétosiowej). Uzy-
skane w ten sposob wartosci impedancji wejsciowej anten poréwnano z wyni-

kami symulacyjnymi i zestawiono w tabeli 4.5.

Tab. 4.5. WARTOSCI ZMIERZONE I SYMULOWANE
IMPEDANCJI WEJSCIOWEJ PROTOTYPOW ANTEN

Impedancja Impedancja
wejsciowa anteny ,A” wejéciowa anteny ,,B”

wartosci symulacyjne: 39,5+j602 1094j165
wartosci zmierzone: 97,34j550 123,54j152
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Analizujac uzyskane wartos$ci impedancji anten stwierdza sie iz wartosci
pomiarowe réznig sie od danych symulacyjnych.

Dla prototypu ,,A” rezystancja uzyskana z pomiaréw wynosi 97,3 w sto-
sunku do symulowanej wynoszacej 39,5. Zas reaktancja uzyskana z pomiaréw
rézni sie¢ w stosunku do wartosci symulowanych w granicach 10%.

Dla anteny ,,B” zaréwno warto$¢ czesci rzeczywistej i urojonej zmierzonej
impedancji r6zni sie w stosunku do wartosci symulowanych w granicach 10%.

Ze wzgledu na brak mozliwosci wykonania pomiaréw anten w komorze
bezodbiciowej uzyskane rezultaty pomiaréw impedancji nalezy traktowac jako
przyblizone poniewaz nie mozna wykluczy¢ sprzezen badanych anten z wy-
posazeniem laboratorium. Z tego tez wzgledu nie przeprowadzono pomiaréw

impedancji anten po zastosowaniu uktadu dopasowania.

4.2.2. Stanowisko pomiarowe i warunki przeprowadzenia pomiaréw

Celem przeprowadzenia pomiaréw byto uzyskanie charakterystyki promie-
niowania obu modelowych anten oraz oszacowanie ich zysku energetycznego.
Pierwszym krokiem na tej drodze byto zestawienie stanowisk pomiarowego.

Zwykle pomiary charakterystyk promieniowania przeprowadza si¢ w komo-
rach bezodbiciowych, charakteryzujacych sie duza odpornoscia na zaktdcenia.
Jesli jednak nie dysponuje sie taka komora, to do przeprowadzenia pomia-
row nalezy wybraé otwartg przestrzen, pozbawiong zadrzewienia i zabudowan.
Taka sytuacja miata miejsce wtasnie przy pomiarze prototypéw anten.

Pomiary wykonano na pasie startowym starego lotniska, ktorego podtoze
stanowil beton. Teren lotniska byt ptaski, a w promieniu 200 metréw od sta-
nowiska pomiarowego nie wystepowalo zadrzewienie. Ponadto elementy odbi-
jajace promieniowanie ustawione byty w odlegtosci duzo wigkszej niz kilometr,
zatem sygnaly odbite od obiektow otoczenia mozna bylo pomina¢. Uwzgled-
niono tylko odbicia od powierzchni gruntu.

Stanowisko pomiarowe sktadalo sie ze stolika pomiarowego (rys.4.7), na
ktorym umieszczona byta badana antena, oraz urzadzen pomiarowych.

Konstrukcja stolika obrotowego zostata wykonana z ptyty wiérowej, jedno
z taczen mocujace trzon z gorng podstawg byto aluminiowe. Do trzonu przymo-
cowano metalowy wskaznik, tak aby byt mozliwy odczyt kata obrotu. Do gor-
nej podstawy przymocowano miedziang blache o wymiarach 0,25 m x 0,25 m,
w $rodku ktorej nawiercono otwor pozwalajacy na umieszczenie badanej an-

teny. Zamontowana blacha stanowi powierzchnie idealnie odbijajaca promie-
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Ekran
anteny

"7 Wskaznik do odczytu
kata obrotu

Rys. 4.7. Konstrukcja stolika pomiarowego

niowanie elektromagnetyczne, pozwalajgce na uzyskanie efektu odbicia lustrza-
nego anteny.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rysunek 4.8.

Antena byla zasilana z generatora sygnalowego serii ESG Agilent Tech-
nolgies E4432B, a wartosci natezenia pola elektromagnetycznego odczytywano
z analizatora natezenia pola PROTEK 3200. Doktadno$¢ tego miernika, we-
dtug producentéw, wynosi 2 dB.

Wszystkie urzadzenia pomiarowe zostaty ustawione na plastikowych stoli-
kach na wysoko$ci okoto 120 centymetréow, generator znajdowat sie w odleglosci
14 metréow od badanych anten, co stanowito 28\ w jednostkach fali roboczej.

Oznacza to, ze pomiary byly wykonane w polu dalekim.

Antena
odbiorcza

=

Generator

RF Detektor

Miernik

Stolik
obrotowy

Rys. 4.8. Schemat stanowiska pomiarowego
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Odlegtosé od anteny badanej, w jakiej nalezato przeprowadzi¢ pomiary zo-

stata wyliczona na podstawie wzoru

(4.8)

gdzie:

D - najwiekszy rozmiar geometryczny badanej anteny

n - wspotezynnik zalezny od wymiaréw anteny pomiarowej, przyjmujacy
wartosci od 2 do 12 (do pomiaréw przyjeto wartosé 12)

A - dtugosé fali

Otrzymane wyniki ze wzoru (4.3) sugerowaly, iz dokonywaé¢ pomiaréw
mozna juz w odlegtosci 1 metra od anteny. Jednak odlegtos¢ ta przesunieto
az do wartosci 50 m w celu zniwelowania zaktécen wynikajacych z obecnosci
cztowieka w poblizu badanego obiektu.

Wszystkie urzadzenia ze stanowiska pomiarowego zasilano z akumulatora
samochodu poprzez wykorzystanie przetwornicy pradowej, ktéra byta pod-
taczona do instalacji samochodowej. Sam samochod znajdowal sie okoto 40
metréw od badanych anten i 90 metrow od przyrzadu pomiarowego, dlatego
przyjeto, iz nie byt on elementem odbijajacym pole elektromagnetyczne. Z tak
przygotowanym poligonem przystapiono do wykonania pomiaréw promienio-

wania obu prototypow.

4.2.3. Wyniki pomiarow

Pomiary natezen pola elektromagnetycznego obu prototypow anten prze-
prowadzono dwukrotnie dla kazdej anteny i poréwnano z wynikami symula-
cyjnymi. Potem, korzystajac z danych pomiarowych obliczono numerycznie ich
zysk energetyczny.

Przed przystapieniem do pomiaru charakterystyk promieniowania anten,
sprawdzono w jakim stopniu promieniujg przygotowane przewody. Okazato sie,
ze wykonane przewody uwzgledniajace dopasowanie impedancyjne promieniuja
w stopniu mogacym zafalszowaé¢ wyniki pomiaréow. 7 tego tez powodu anteny
podtaczono do generatora kablem typu RG58/U, zakonczonym tylko w dwa
ztacza.

Do celu identyfikacji sygnalu pomiarowego zastosowano modulacje AM,
czestotliwos$¢ robocza anteny pomiarowej ustalona byta na 600 MHz. Czesto-
tliwosé¢ sygnatu modulujacego ustalono na 1 kHz, a wspétczynnik gtebokosci

modulacji wynidst 50%. Po przeprowadzonych pomiarach obydwo6ch prototy-
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pow anten zebrane wyniki poddano obrobce, a nastepnie na ich podstawie
opracowano unormowane charakterystyki mocy, gdzie linig ciggly oznaczono
wartosci symulacyjne, a kropkami wartosci zmierzone.

Zyski energetyczne obu prototypéw zostaly wyznaczone korzystajac ze wzoru
(4.9) [7]

47
G = - (4.9)
/ H? () dd / V2 () sin OdO
0 0

przy czym H (®) reprezentuje charakterystyke promieniowania anteny w ptasz-
czyznie poziomej; V (©) - w plaszczyznie pionowej. Co wiecej, wartosci po-
szczegblnych catek ze wzoru (4.4) wyliczono numerycznie, przy zastosowaniu
metody Simpsona.

Rysunki 4.9 i 4.10 przedstawiaja wzgledne charakterystyki mocy w ptlasz-

czyznie pionowej oraz poziomej dla prototypu ,,A” oraz prototypu ,,B”.

Przekroj pionowy Przekréj poziomy

i
WA,

s

I

300

Rys. 4.9. Charakterystyki promieniowania mocy
dla prototypu ,,A”

Po przeprowadzeniu analizy wynikow zaréwno wartosci mierzonych oraz
symulowanych mozna stwierdzi¢, ze charakterystyki symulowane i pomiarowe
w znacznym obszarze si¢ pokrywaja.

Biorgc pod uwage charakterystyke promieniowania anteny ,,A” w przekroju
poziomym zauwazono przesuniecie charakterystyki pomiarowej wzgledem sy-
mulowanej. Przesuniecie to wynika z niedoktadnosci ustalenia katowego poto-

zenia poczatku odezytu. Wartodé przesuniecia wyniosta ok. @®|. Na przesunie-
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Przekréj pionowy Przekroj poziomy
20

i

m——__

I
SN

Rys. 4.10. Charakterystyki promieniowania mocy
dla prototypu ,,B”

cie charakterystyki pomiarowej miaty tez wpltyw warunki otoczenia, a wartosci
odczytywanej mocy wahaty si¢ w granicach 2 dB.

W przypadku charakterystyk mocy w przekroju pionowym widac, iz obie
charakterystyki dos¢ dobrze pokrywaja sie wzajemnie. Wystepujace roznice
miedzy nimi moga by¢ spowodowane przyjeta technikg pomiarowa tzn. in-
terferencjg sygnatu bezposredniego z sygnalem odbitym od podtoza, a takze
wplywem elementéw stanowiska pomiarowego, ktére w wyniku interferencji
tworzylto z badana antena uktad wieloelementowy.

Dla obydwu charakterystyk tzn. dla charakterystyki symulowanej oraz po-
miarowej dokonano odczytu kata potowy mocy (HPBW). Dla wartosci symu-
lowanych szerokosé HPBW wynosi 90| a sam kat zawiera sic granicach od -30
do 60]. Dla wartosci pomierzonych szerokos¢ HPBW to 80 |, a kat zawarty jest
w granicach od -30/| do 50].

Na podstawie odczytanych wartosci HPBW stwierdza sie, iz w przekroju
pionowym prototyp ,,A” wykazuje kierunkowo$c.

Oprocz wykreslenia charakterystyk promieniowania anteny ,,A” obliczono
numerycznie jej zysk energetyczny, ktérego wartos¢ symulowana to 4,30 dBi
a warto$¢ uzyskana z pomiaréw to 5,80 dBi. Zatem réznica pomiedzy obiema
wartosciami zyskow energetycznych wynosi 1,5 dBi, przy czym wzrost wartosci
zysku energetycznego dla danych pomiarowych mozna wyttumaczy¢ zaweze-
niem charakterystyki promieniowania wynikajacego z interferencji.

Analizujac charakterystyki promieniowania anteny ,,B” w przekroju pozio-
mym widaé¢ wyraznie, iz forma symulowanej charakterystyki promieniowania

w znaczne] czeSci pokrywa sie z danymi pomiarowymi. Obserwuje si¢ takze
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wystepujace dwa wyrazne minima dla obu charakterystyk. Jedno na kacie 60 |,
a drugie na kacie 240]. Ponadto, charakterystyka pomiarowa przebiega nieco
powyzej charakterystyki symulowanej w zakresie minimow. Zaistniata sytuacje
mozna wyttumaczy¢ brakiem zdolnosci przyrzadu pomiarowego do pomiaru
matych wartosci promieniowanego sygnatu.

Rozwazajac z kolei charakterystyki promieniowania w przekroju pionowym
omawianej anteny stwierdza sie, iz optycznie charakterystyka pomiarowa wy-
kazuje wieksze roznice w stosunku do charakterystyki symulowanej.

Kierunki maksymalnego promieniowania obu charakterystyk pokrywaja sie
i usytuowane sa na kacie 25| i 155].

W zakresie kierunku minimalnego promieniowania dla kata 90| charakte-
rystyka symulowana wykazuje duzo gltebszy zanik niz pomiarowa. Wynikaé to
moze z trudnosci pomiaru matych wartosci sygnatu spowodowanych obecnoscia
tta elektromagnetycznego. Niemniej charakterystyka pomiarowa na kierunku
minimalnego promieniowania wykazuje spadek odbieranej mocy. Co wiecej,
kierunek minimalnego promieniowania pokrywa sie z osia OZ.

Zysk energetyczny dla wartosci symulowanych wyniést 1,30 dBi i jest w sto-
sunku do wartosci zysku energetycznego uzyskanego dla danych pomiarowych

mniejszy o 0,5 dBi.

4.3. Podsumowanie

Biezacy rozdziat rozprawy obejmowal swoim zakresem problematyke wy-
konania prototypéw anten oraz przeprowadzenia pomiaréw ich parametrow.

Jako prototypy anten wybrano dwie anteny, ktére otrzymano na drodze
syntezy z wykorzystaniem metody ,M” a nastepnie zrealizowano fizycznie.
Obie anteny charakteryzowaty sie nieskomplikowanym ksztaltem, co uprasz-
czato znacznie proces ich realizacji. Niemniej jednak, w trakcie ich budowy
napotkano na szereg problemoéw zwiagzanych z doktadnoscia zachowania od-
powiednich odlegtosci miedzy poszczegdlnymi odcinkami anten oraz technika
wykonania. Problemy ten rozwiazano poprzez zlecenie wykonania prototypow
firmie specjalizujacej sie w obrobce metalu.

Otrzymane prototypy anten zaopatrzono nastepnie w odpowiednie ztacze
i dopasowane je pod wzgledem energetycznym do toru transmisyjnego, poprzez
stroik réwnolegtly. Z tak przygotowanymi antenami zdecydowano sie przystapi¢
do pomiarow.

Pierwszymi pomiarami byty pomiary impedancji wejSciowej anten. Prze-
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prowadzono je z wykorzystaniem szczelinowej linii pomiarowej. Uzyskane w ten
sposob wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami symulacyjnymi. W rezultacie
okazato si¢, iz otrzymane wyniki pomiarowe réznig si¢ od wynikow uzyskanych
na drodze symulacji. Wystepujace roznice moglty powsta¢ na skutek sprzezen
miedzy badanymi antenami a wyposazeniem laboratorium. Z tego tez wzgledu
odstapiono od wykonania pomiaréw impedancji wejsciowej anten z dotaczonym
dopasowaniem.

Kolejnymi przeprowadzonymi pomiarami byty pomiary natezenia pola elek-
tromagnetycznego. Obie anteny w trakcie pomiarow pracowaly jako anteny
nadawcze na czestotliwosci roboczej 600 MHz. Wartosci ich natezenia promie-
niowania odczytywano urzadzeniem pomiarowym i zapisywano w tabelach,
ktore umieszczono w ,,Dodatku A”.

Po zakonczonym procesie pomiarow z otrzymanych wartosci natezen pola
elektrycznego opracowano charakterystyki promieniowania i poréwnano je z cha-
rakterystykami uzyskanymi w programie NEC. Analiza poréwnawcza obu cha-
rakterystyk wypadta pomyslnie tzn. uzyskano sporg zgodno$é¢ miedzy nimi,
a wystepujace roznice daje sie racjonalnie uzasadnic.

Biorac pod uwage zyski energetyczne anten wynika, ze ich wartosci sg
w znacznym stopniu zblizone, cho¢ wigkszym zyskiem energetycznym charakte-
ryzowaly sie anteny pomiarowe. Wynikaé¢ to moze z niedoktadnosci wykonania
dopasowania impedancyjnego anten. Niemniej jednak réznice miedzy warto-
Sciami symulowanymi a pomiarowymi nie sg wielkie i wynosza 0,5 dBi (antena
»,B”) 11,5 dBi (antena ,A”).

Reasumujac, wyniki symulacji mozna uznaé za potwierdzone eksperymen-

talnie.
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Z.akonczenie

Celem niniejszej pracy byta proba stworzenia nowych metod syntezy elek-
trycznie matych anten liniowych. Stosowanie tych metod ma na celu odnalezie-
nie efektywnych konstrukcji ESA biorac pod uwage ich parametry uzytkowe.

Prace nad poszukiwaniem nowych metod generacji anten ESA rozpoczeto
od szczegdtowego przegladu literatury dotyczacego tej klasy anten i zapoznania
sie z ich historig oraz ewolucja, a przede wszystkim zapoznania si¢ z charaktery-
stycznymi dla nich parametrami takimi jak dobro¢ @ oraz jej odwrotnos¢ czyli
RPF (wspolczynnik mocy promieniowania), oraz ich wptywu na poszerzanie
badz zawezanie pasma 3-dB.

Po zapoznaniu si¢ z cechami charakterystycznymi matych anten oraz ich
ewolucja sprawdzano dziatanie juz istniejacych metod syntezy. Analiza ta za-
warta jest w rozdziale 2, a szczegdlng uwage przywigzano do roli algorytméw
ewolucyjnych. Na bazie uzyskanej w tej sposob wiedzy przystapiono do opra-
cowania wlasnych metod generacji efektywnych struktur ESA. Prace te po-
dzielono na kilka etapow.

Pierwszy etap dotyczyt zdefiniowania konstrukeji matej anteny, jaki bedzie
rozwazany w trakcie badan. Konstrukcja ta zaktada, iz poszukiwana struktura
antenowa sktadac sie¢ bedzie z N odcinkéw prostego przewodu, ktore sa pota-
czone w sposob szeregowy. Polaczenia (wezly) miedzy odcinkami anteny moga
by¢ poruszane o zadany kat obrotu. Ponadto antena umieszczona jest nad
powierzchnia doskonale przewodzaca i otoczona wyimaginowang pétsferg o za-
danym promieniu. Promien ten jest mniejszy niz ¢wieré¢ dtugosci fali radiowe;j.
Co wigcej, zaproponowana konstrukcja anteny jest samonosna, nie wymaga
zadnych dodatkowych wspornikéw ani podtoza, a wiec i koszty jej wykonania

sg niskie.

99
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W kolejnym etapie prac nad metodami syntezy opracowano metode loso-
wego poszukiwania konstrukcji ESA. Metoda polega na losowym rozmieszcze-
niu zadanej ilosci odcinkéw prostoliniowych (tworzacych ramie anteny) w za-
mknietej potsferze o zadanym promieniu. Odnaleziona ta droga konstrukcja
musi charakteryzowaé sie jak najlepszym zyskiem energetycznym oraz malymi
wartosciami WE'S i spelnia¢ wszystkie narzucone ograniczenia. Do tych ograni-
czen zalicza sie niezmienng warto$é¢ dhugosci ramienia anteny, okreslong liczbe
segmentéw o statej Srednicy, czestotliwosé robocza anteny oraz promien sfery
ograniczajacej, ktéra otacza badang antene.

Posrod setek anten wygenerowanych przez wyzej wymieniona metode dato
sie odnalez¢ anteny o akceptowalnym zysku energetycznym. Wszystkie stwo-
rzone konstrukcje spelnialy narzucone im ograniczenia. Niestety, omawiana
metoda nie gwarantowala odnalezienia struktury o dobrym zysku energetycz-
nym i jednocze$nie niewielkim wspotezynniku fali stojacej. Dlatego tez zde-
cydowano sie¢ na zastosowanie bardziej ukierunkowanych metod poszukiwan
wykorzystujacych algorytmy ewolucyjne.

W wyniku zastosowania algorytmu genetycznego (AG) powstata kolejna
metoda syntezy zwana przez autorke ,M”. Metoda ta bazuje na dwdch algo-
rytmach. Pierwszy z nich tworzy pokolenie startowe anten, ktore nastepnie
wykorzystuje drugi algorytm - algorytm genetyczny. AG wykorzystujac pro-
cesy ewolucyjne tworzy nowy zbiér anten. Anteny te sg nastepnie oceniane pod
katem dostosowania do warunkéw okreslonych poprzez funkcje celu opisana
réwnaniem (4.1). Procedura generacji matych anten konczy sie po osiagnieciu
zadanej liczby struktur antenowych.

Po przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem omawianej metody syn-
tezy mozna stwierdzi¢, iz wygenerowane anteny spetniaja wszystkie wymaga-
nia i charakteryzuja sie dobrymi warto$ciami zaréwno zysku energetycznego
jak i wspotezynnika fali stojacej. Zatem proponowana metoda syntezy spetnia
oczekiwania jej postawione.

Ostatnig zaproponowana metoda syntezy jest metoda ,M2”. Stanowi ona
rozwinigcie metody ,M” o mozliwo$¢ zbadania wrazliwosci wygenerowanych
struktur antenowych.

Ocena wrazliwoséci anten ESA polega na dokonywaniu niewielkich zmian
w ich strukturze geometrycznej, a nastepnie wyznaczeniu ich parametréw uzyt-
kowych. Proces zmian struktury geometrycznej matych anten opiera sie na
przesuwaniu punktow taczacych poszczegédlne ramiona anteny, czyli weztow.

Anteny, ktore sa poddawane ocenie wrazliwosci musza spelniaé¢ okreslone
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warunki, czyli posiada¢ przyzwoity zysk energetyczny oraz niewielki wspot-
czynnik fali stojacej. Ponadto anteny te musza spetnia¢ wszystkie narzucone
ograniczenia zgodnie z proponowanym modelem anteny.

Po przeprowadzonych badaniach numerycznych stwierdzono, iz male an-
teny s niewiele wrazliwe na niewielkie zmiany w ich strukturze geometrycznej.

Podsumowujac opisane powyzej autorskie metody syntezy anten ESA stwier-
dza sie, iz gtéwny cel pracy zostal osiagniety.

W celu weryfikacji proponowanych metod syntezy matych anten wybrano
i zrealizowano fizycznie dwie anteny prototypowe. Prototypy anten zostaly
wygenerowane przy uzyciu metody ,M”, a ich wykonanie powierzono firmie
specjalizujacej sie w obrébce metalu. Nastepnie przeprowadzono proces dopa-
sowania impedancyjnego przy uzyciu stroika rownolegtego. Tak przygotowane
prototypy anten poddano pomiarom.

Pierwszymi pomiarami byly pomiary impedancji wejSciowej anten. Prze-
prowadzono je z wykorzystaniem szczelinowej linii pomiarowej. Uzyskane w ten
spos6b wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami symulacyjnymi. W rezultacie
okazalo sig, iz otrzymane wyniki pomiarowe réznia sie od wynikéw uzyskanych
na drodze symulacji. Wystepujace réznice mogty powsta¢ na skutek sprzezen
miedzy badanymi antenami a wyposazeniem laboratorium. Z tego tez wzgledu
odstapiono od wykonania pomiaréw impedancji wejsciowej anten z dotaczonym
dopasowaniem.

Wartos$ciami mierzonymi byty natezenia pola elektromagnetycznego w stre-
fie dalekiej anten. Pomiarow dokonano na pasie startowym nieczynnego lotni-
ska. Prototypy anten byly antenami nadawczymi, a warto$¢ ich promieniowa-
nia odczytywano za pomocg analizatora natezenia pola elektromagnetycznego.

Po zakonczonym procesie pomiarowym opracowano unormowane charakte-
rystyki promieniowania mocy prototypéw w przekroju pionowym i poziomym.
Charakterystyki te porownano z charakterystykami uzyskanymi na drodze sy-
mulacji w $rodowisku NEC.

Analiza poréwnawcza obu charakterystyk wypadla pomyélnie, tzn. uzy-
skano spora zgodno$¢ miedzy nimi, a wystepujace roznice daje sie racjonalnie
uzasadnic.

Reasumujac, wyniki symulacji mozna uznac¢ za potwierdzone eksperymen-

talnie, a zatem kolejny cel pracy zostal osiagniety.
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5.1. Elementy nowosci w pracy

W pracy autorka zawarta szereg oryginalnych elementéow dotyczacych elek-
trycznie matych anten liniowych.

Po pierwsze, zaproponowany zostal nowy schemat konstrukcji matych an-
ten liniowych, ktory zaktada iz antena otoczona jest wyimaginowana pots-
ferg o zadanym promieniu, ktérej podstawe stanowi powierzchnia doskonale
przewodzaca. Antena sklada sie z pojedynczego ramienia, ktére podzielono na
kilka odcinkéw o statej dtugosci. Punkty taczace poszczegdlne odcinki anteny
(wezty) moga by¢ obracane o zadany kat obrotu.

Zrédlo zasilania anteny znajduje sie pomiedzy segmentem zerowym a ekra-
nem anteny. Segment zerowy moze by¢ przesuwany po podstawie potsfery ogra-
niczajacej. Skonstruowane tym sposobem anteny sa samonosne, a koszty ich
wykonania niewielkie.

Po drugie, proponowane metody syntezy, w odréznieniu od metod przedsta-
wionych w literaturze, pozwalaja na poszukiwanie struktury antenowej przy
uwzglednieniu dwéch kryteriéw poszukiwania (WFS i zysk energetycznego).
Ponadto, umozliwiaja generowanie struktur antenowych o dowolnych diugo-
Sciach i dowolnej érednicy ramienia anteny.

Po trzecie, wybrane struktury antenowe przeznaczone do realizacji wyroz-
niaja sie niespotykanym dotychczas ksztaltem, a przeprowadzone badania eks-

perymentalne potwierdzaja zgodnos$¢ wartosci ich parametréw z symulacja.

5.2. Perspektywy dalszego rozwoju pracy

W ramach dalszych prac nad podjetym zagadnieniem poruszone moga zo-
sta¢ dwie kwestie.

Po pierwsze, prezentowane metody sg metodami syntezy, a wiec mozna je
wykorzystaé¢ jako odrebny punkt startowy do opracowania algorytméw opty-
malizacji matych anten.

Druga kwestig do rozwazenia jest przeniesienie autorskiego modelu anteny
z trojwymiarowej przestrzeni na powierzchnie dwuwymiarows, co zdecydowa-
nie uprosci jego realizacje fizyczng np. poprzez wytrawienie Sciezek na ptytce
drukowanej. Podniesie to niewatpliwie ich walory uzytkowe, a przez to tatwiej

bedzie znalez¢ ich zastosowanie.
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Dodatek A

Tabele wartosci pola

A.1. Prototyp ,,A”

Tab. A.1. WARTOSCI ZMIERZONEGO POLA ELEKTRO-
MAGNETYCZNEGO W PRZEKROJU POZIOMYM

v°] 0 10 20 30 40 50
36 -36 -36 -35 -34 -33

v°] 60 70 80 90 100 110
35 -35 -38 40 -42 -45
v’] 120 130 140 150 160 170
50 -47 45 -38 -37 -35
vl°] 180 190 200 210 220 230
34 34 34 -33 -33 -35
v[°] 240 250 260 270 280 290
35 36 -38 -40 42 -42

v[°’] 300 310 320 330 340 350
-48  -46 41 -41 41 -39
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Dodatek A. Tabele wartosci pola

Tab. A.2. WARTOSCI ZMIERZONEGO POLA ELEKTRO-
MAGNETYCZNEGO W PRZEKROJU PIONOWYM

°[°(] -90 -85 -80 -75 -70 -65
40 -37 =365 -36 -40  -38
°[°] -60 -55 -50 -45 -40 -35
345 -335 -33 32 -32 -315
°[F] -30 -25 -20 -15 -5 0
31 30 -295 -29  -28  -28
°l(] 5 10 15 20 25 30
28 29 28 29 -285 -295
°[°] 35 40 45 50 55 60
29 31 -315 -31 -33 -345
°(] 65 70 75 80 85 90
35 36 -37 -39 40 -42

A.2. Prototyp ,,B”

Tab. A.3. WARTOSCI ZMIERZONEGO POLA ELEKTRO-
MAGNETYCZNEGO W PRZEKROJU POZIOMYM

vl°] 0 10 20 30 40 50
29 26 -29 31 -33 -35
v[°l 60 70 8 90 100 110
44 -38 37 -34  -30 -27
¢[°] 120 130 140 150 160 170
<26 -28 -28 -28 -25 -29
v[°] 180 190 200 210 220 230
29 -280 29 -30 -34 -38
v[°] 240 250 260 270 280 290
-45 37 34 -33  -31  -29
¢[°] 300 310 320 330 340 350
=27 =28 28 0 -29 27 -29




A.2. Prototyp ,,B”
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Tab. A.4. WARTOSCI ZMIERZONEGO POLA ELEKTRO-
MAGNETYCZNEGO W PRZEKROJU PIONOWYM

°[°] -90 -85 -80 -75 -70 -65
50 -48 46 -315 -32 -32
°[°] -60 -55 -50 -45 -40 -35
33 35 \-38 | -39 /.41 45
°[F] -30 -25 -20 -15 -5 O
46 -47 50 46 -50 -54
°lF] 5 10 15 20 25 30
59 5349 A7 A4 42
°[°] 35 40 45 50 55 60
44 238 =38 =35 -32 -3l
°[°] 65 70 75 80 85 90
30 -305 -32 -33  -35  -35




Dodatek B

Rysunki techniczne prototypow anten

114



115

¥ € [4 | ]

I T T I
WL .
[ | [ Ll Zpungd
>Nwmw_ﬁmwo_, o ep pyAyopo a eserzRog % -
Plo T
(1s91B) AUOZIQaIS - JERIOVNEZ €15 T
Aueizpaiw jnig 100-Vv-Q-dnl g g EDiELS — e}
© e 5 g femosk | pund
Esen feLrn mjunsAlIN .m>6:.:m.6ﬁ
(4 @ _U | Ju Ausjue einpnig
jBulod ElueMaINzl epole BMzeN -
1:G BjfelZzpod

‘g 9|9bazozs eu Auoimelspazid gosods m s suezoeuzim Apund spysAzspp v q *OmmNONw
‘nfelajew 1osoufods ejuezsnleu zaq azsfaiuwleu yel geuoyim eod1b siusiwold "¢ o
9316 yonpysAzsm AzoAlop g 9|969z9zs eu Auezeyod e19316 usiwoid g
‘oBauelzpaiw nnip obaujomop z slueuoyim 3is ezozsndop yoskmodAiojoid mojed oqg °|
16emn

 Pund € plund

[a]

Dodatek B. Rysunki techniczne prototypéw anten
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