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((A)

((Af)

Wstep

Wspéiczesna teleinformatyka,

zdominowana przez paradygmaty mobilnosci
i wszechobecnego dostepu do sieci,

opiera sie na fundamentach, ktdre czesto
pozostajg abstrakcyjne dla inzynieréw

zajmujacych sie wyzszymi warstwami modelu
OSL

((A))

((As)
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Wstep

Wspéiczesna teleinformatyka,

zdominowana przez paradygmaty mobilnosci
i wszechobecnego dostepu do sieci,

opiera sie na fundamentach, ktdre czesto
pozostajg abstrakcyjne dla inzynieréw
zajmujacych sie wyzszymi warstwami modelu
OSL

Aby w pelni zrozumieé ograniczenia
przepustowosci, zjawiska opdznien czy
problemy z zasiegiem w systemach 5G i IoT,
niezbedne jest glebokie zrozumienie warstwy
fizycznej.
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Wstep

Wspéiczesna teleinformatyka,

zdominowana przez paradygmaty mobilnosci
i wszechobecnego dostepu do sieci,

opiera sie na fundamentach, ktdre czesto
pozostajg abstrakcyjne dla inzynieréw
zajmujacych sie wyzszymi warstwami modelu
OSL

Aby w pelni zrozumieé ograniczenia
przepustowosci, zjawiska opdznien czy
problemy z zasiegiem w systemach 5G i IoT,
niezbedne jest glebokie zrozumienie warstwy
fizycznej.

W przypadku komunikacji bezprzewodowe;j
warstwa ta jest realizowana przez interfejs
antenowy, ktory stanowi pomost miedzy
deterministycznym swiatem obwodow
cyfrowych a stochastycznym i analogowym
srodowiskiem propagacyjnym.
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i wszechobecnego dostepu do sieci,

opiera sie na fundamentach, ktdre czesto
pozostajg abstrakcyjne dla inzynieréw
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W przypadku komunikacji bezprzewodowe;j
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A A

Geneza promieniowania

Podstawowym pytaniem, ktore definiuje istnienie telekomunikacji bezprzewodowej, jest:

W jaki sposob prad elektryczny, zamkniety w przewodniku,
transformuje sie w fale swobodna, ktéra moze podrézowac przez proznie?

Odpowiedz na to pytanie wymaga przeanalizowania dynamiki tadunkdéw elektrycznych.

A A



((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)

transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - przyspieszenie tadunku

Stany kinematyczne tadunku

- Statyczny
- Ruch jednostajny prostoliniowy

- Ruch przyspieszony

A A



() W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku,
transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - przyspieszenie tadunku

Stany kinematyczne tadunku

- Statyczny - wokol tadunku istnieje symetryczne pole elektrostatyczne, ktdre zanika wraz
z kwadratem odlegtosci, ale nie przenosi energii w postaci fali.

- Ruch jednostajny prostoliniowy

- Ruch przyspieszony

((Af)

((A))

((Af)



transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)
Geneza promieniowania - przyspieszenie tadunku

Stany kinematyczne tadunku

- Statyczny - wokol tadunku istnieje symetryczne pole elektrostatyczne, ktdre zanika wraz
z kwadratem odlegtosci, ale nie przenosi energii w postaci fali.

- Ruch jednostajny prostoliniowy - prad staly wytwarza statyczne pole magnetyczne. Choc tadunek
sie porusza, jego pole "podrézuje" razem z nim. Nie nastepuje oderwanie si¢ energii.

- Ruch przyspieszony

A A



transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)
Geneza promieniowania - przyspieszenie tadunku

Stany kinematyczne tadunku

- Statyczny - wokot tadunku istnieje symetryczne pole elektrostatyczne, ktore zanika wraz
z kwadratem odlegtosci, ale nie przenosi energii w postaci fali.

- Ruch jednostajny prostoliniowy - prad staly wytwarza statyczne pole magnetyczne. Cho¢ tadunek
sie porusza, jego pole "podrdézuje” razem z nim. Nie nastepuje oderwanie sie energii.

- Ruch przyspieszony - predkos¢ tadunku zmienia sie w czasie, co ma miejsce w przypadku pradu
zmiennego (AC) plynacego w antenie. Powstaje zaburzenie pola, ktére nie nadaza za 7zrédlem ze
wzgledu na skoriczong predkos¢ swiatta. To zaburzenie propaguje na zewnatrz jako fala
elektromagnetyczna.

A A




((A))

((Af)

W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ()
transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - przyspieszenie tadunku

Wz6r Larmora dla nierelatywistycznego tadunku punktowego wyraza calkowita moc wypromieniowana
P jako funkcje kwadratu przyspieszenia a:

2.2
p= 1%
6meycs

Oznacza to, ze aby antena dziatala, musimy wymusi¢ gwattowne zmiany ruchu elektronéw.
Im wyzsza czestotliwos¢ (szybsze zmiany kierunku, wieksze przyspieszenie),

tym efektywniejsze promieniowanie.

((Af)




((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)

transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Proces transformacji pola zwigzanego w fale swobodng jest zjawiskiem dynamicznym,
ktdre najlepiej zobrazowad na przyktadzie dipola elektrycznego zasilanego sygnalem
sinusoidalnym.

Proces ten, zwany "detachment", polega na topologicznej zmianie linii sil pola
elektrycznego.

A A



((Ag) W jaki sposéb prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)

transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Cykl pracy anteny dipolowej
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((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)

transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Cykl pracy anteny dipolowej

1. Zrédlo napiecia wymusza przeplyw ladunkéw. Na jednym ramieniu gromadzi sie tadunek
dodatni (+), na drugim ujemny (-). W przestrzeni wokoél anteny rozbudowuja sie linie pola
elektrycznego biegnace od tadunkéw dodatnich do ujemnych. W tej fazie energia jest
"pompowana" w pole bliskie.

A A




((A))

((Af)

W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku,
transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Cykl pracy anteny dipolowej

1. Zrédlo napiecia wymusza przeplyw ladunkéw. Na gérnym ramieniu gromadzi sie tadunek dodatni (+),
na dolnym ujemny (-). W przestrzeni wokot anteny rozbudowujg sie linie pola elektrycznego biegnace
od tadunkéw dodatnich do ujemnych. W tej fazie energia jest "pompowana" w pole bliskie.

2. Osiagamy maksymalne napiecie. Linie pola sg maksymalnie rozciggniete.

((A))

((Af)



((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)

transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Cykl pracy anteny dipolowej

1. Zrédlo napiecia wymusza przeplyw ladunkéw. Na gérnym ramieniu gromadzi sie tadunek dodatni (+),
na dolnym ujemny (-). W przestrzeni wokot anteny rozbudowujg sie linie pola elektrycznego biegnace
od tadunkéw dodatnich do ujemnych. W tej fazie energia jest "pompowana" w pole bliskie.

2.  Osiagamy maksymalne napiecie. Linie pola sg maksymalnie rozciggniete.

3. Napiecie zrodla spada, a nastepnie zmienia polaryzacje. Ladunki w antenie zaczynaja wracad
i przyspieszaja w przeciwnym kierunku. Tutaj kluczowg role odgrywa skoniczona predkos¢
propagacji informacji. Pole elektryczne w pewnej odleglosci od anteny "nie wie" jeszcze,
ze tadunki u Zrédta zmienily kierunek.

((Af)

((Af)




((A))

((Af)

W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku,
transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Cykl pracy anteny dipolowej

1. Zrédlo napiecia wymusza przeplyw ladunkéw. Na gérnym ramieniu gromadzi sie tadunek dodatni (+),
na dolnym ujemny (-). W przestrzeni wokdt anteny rozbudowujg sie linie pola elektrycznego biegnace
od tadunkéw dodatnich do ujemnych. W tej fazie energia jest "pompowana" w pole bliskie.

2.  Osiagamy maksymalne napiecie. Linie pola sg maksymalnie rozciggniete.

3. Napiecie Zrédla spada, a nastepnie zmienia polaryzacje. Ladunki w antenie zaczynajg wracad i przyspieszajg
w przeciwnym kierunku. Tutaj kluczowsg role odgrywa skoriczona predkos¢ propagacji informacji.
Pole elektryczne w pewnej odleglosci od anteny "nie wie" jeszcze, ze tadunki u Zrédla zmienily kierunek.

4. W poblizu anteny zaczynaja sie tworzy¢ nowe linie pola o przeciwnej polaryzacji.
Tymczasem stare linie pola, ktére oddalily sie od 7Zrédla, zostaja "odciete".
W wyniku dzialania sit elektromagnetycznych nastepuje przewezenie i zamkniecie sie linii pola

na samych siebie. Tworzg sie zamkniete petle pola elektrycznego.

((A))

((Af)



((Ag) W jaki spos6b prad elektryczny, zamkniety w przewodniku, ((Ag)

transformuje sie w fale swobodng, ktéra moze podrézowad przez préznie?

Geneza promieniowania - mechanizm “odrywania sie” fali

Odrywanie sie (detachment) nastepuje w fazie czwartej, gdy

W poblizu anteny zaczynaja sie tworzy¢ nowe linie pola o przeciwnej polaryzacji.
Tymczasem stare linie pola, ktdre oddalily sie od 7Zrddla, zostaja "odciete".

W wyniku dzialania sit elektromagnetycznych nastepuje przewezenie i zamkniecie sie linii pola
na samych siebie. Tworzg sie zamkniete petle pola elektrycznego.
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A A

Dipol idealny

Model dipola Hertza jest fundamentalnym elementem teorii anten.

A A



A A

Dipol idealny

Model dipola Hertza jest fundamentalnym elementem teorii anten.

Jest to teoretyczny, nieskoniczenie krotki element o stalym rozktadzie pradu wzdluz swojej dlugosci.
Choc fizycznie nierealizowalny (prad na koricach rzeczywistego drutu musi spadac do zera),
stanowi on "cegietke" (funkcje Greena), z ktdrej poprzez catkowanie mozna obliczy¢

pole dowolnej realnej anteny.

A A



() (@)
A A
Dipol idealny - definicja problemu

Rozwazamy element pradowy o dlugosci dl umieszczony w poczatku uktadu wspdtrzednych,

wzdtuz osi z.

Prad zmienia sie harmonicznie: [(t) = Oeth

Kluczem do rozwigzania jest magnetyczny potencjal wektorowy A.

Dla pradu w osi z, A ma tylko sktadowsg z.

W odlegtlosci r od zrédla, uwzgledniajac opdznienie fazowe wynikajace z przebycia drogi r, potencjal

WYynosi:
A = ILLOIOdle—jk:r

= 4rr
k= 2T = w,/hge — liczba falowa
e Jk" — czynnik opéznienia

A A



((A))

((Af)

((A))

Dipol idealny - definicja problemu

W odleglosci r od Zrédla, uwzgledniajac opdznienie fazowe wynikajace z przebycia drogi r, potencjal
wynosi:
_ polodl —jkr
A, = Hoo®,
4drr
k= 28 = w,/Age — liczba falowa

e Jk" — czynnik opéznienia

Aby wyznaczy¢ pola we wspolrzednych sferycznych, ktdre sg naturalne dla promieniowania, musimy
dokonad rzutowania wektora na wersory sferyczne:

A=Ar+Ay +A,
A.=A,cos0, Ay=—A,sinf, A,=0

((Af)



((A))

((Af)

Dipol idealny - wyprowadzenie pola magnetycznego H

Pole magnetyczne wyznaczamy z rotacji potencjatu wektorowego: H = /%V X A.
0

) DA,

1
= (A —
LT [87“ (r4) 00

Korzystajac z definicji rotacji we wspotrzednych sferycznych: H, =

Po wykonaniu rdzniczkowania otrzymujemy pelny, zespolony wzor na pole magnetyczne:
Idl ., [k 1
H, = g dkr (— + —2> sin 6
47 roor

Widad¢ w nim dwa sktadniki:
- sktadnik promieniowania (1/r)
- sktadnik pola indukcyjnego (1/r2)

((A))

((Af)



((A))

Dipol idealny - wyprowadzenie pola elektrycznego E
Pole elektryczne obliczamy z réwnania Maxwella-Ampere’a dla prozni: VxH = j(.UEOE

1

JWeq

Co prowadzido: K = V xH

Obliczenie rotacji wektora H (ktéry ma tylko sktadows ¢) generuje dwie sktadowe pola elektrycznego:

. Ldl ., (1 ]
- radialng E, = e ik (7“_2 - W) 2 cos 6
I,dl . gk 1 J
- poludnikowa E, = ~2—p,e k" (— — — —) sin 6
P : 6= gy 10 r + r2  kr3

(}(&) Gdzie n, = , /’é—(‘)’ ~ 1207 ~ 37792 (impedancja falowa prozni).

((A))

((A))
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((A))

((Af)

Strefy pola elektromagnetycznego

1.

Strefa indukcji

Granica strefy: R < ().624 /D3/)\ , gdzie D to najwiekszy wymiar anteny.

W tej strefie dominujg 1/7~3 1 1/7‘2- Oznacza to, Ze energia nie jest transportowana, lecz
oscyluje - w jednej ¢wiartce okresu wyplywa z anteny, by w kolejnej do niej powrdcié.

Antena zachowuje sie jak kondensator lub cewka powietrzna. Kazdy obiekt przewodzacy
wprowadzony w te strefe (np. reka uzytkownika smartfona, metalowa obudowa itp.)

staje sie czescig ukladu rezonansowego anteny.

Powoduje to "rozstrojenie" anteny (zmiane jej impedancji wejsciowej) i drastyczny spadek
sprawnosci.

((A))

((Af)



((A)

((Af)

Strefy pola elektromagnetycznego

8

Strefa bliska promieniowania (Fresnela

Granica strefy: ().62+ /D3//\ < R< QDQ//\, gdzie D to najwiekszy wymiar anteny.

Pola reaktywne zanikajg, zaczyna dominowac pole promieniowania (1 /), jednak fale emitowane
z roznych fragmentéw duzej anteny nie sumujg sie jeszcze w fazie w sposéb uporzadkowany.
Ksztalt wigzki zmienia sie wraz z odlegloscig. Mozliwe sg lokalne minima i maksima sygnatu,
ktore nie wynikajg z ttumienia, lecz z interferencji.

Pomiary charakterystyki anteny w tej strefie sa obarczone duzym bltedem i wymagaja
skomplikowanych algorytmdéw transformacji bliskiego pola na dalekie (Near-Field to Far-Field
Transform).

((A))

((As)



A A

Strefy pola elektromagnetycznego

3.  Strefa daleka (Fraunhoffera)

Granica strefy: R > % (kryterium fazowe) oraz R > A\ i R > D

Dominuje wyltacznie czton (1 /r). Czolo fali sferycznej na niewielkim wycinku przestrzeni (w
miejscu odbioru) mozna aproksymowac jako fale ptaska. Wektory E i H sg prostopadte do siebie i
do kierunku propagaciji, a ich stosunek jest staty Z, ~ 3772

Ksztalt charakterystyki promieniowania jest ustalony i nie zmienia sie z odlegloscia
(jedynie amplituda maleje).

Jest to strefa operacyjna dla wiekszosci systeméw telekomunikacyjnych (LTE, Wi-Fi, tacza
satelitarne, radar).

A A
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A A

Parametry anten - charakterystyka promieniowania i listki

Charakterystyka promieniowania to tréjwymiarowa bryla reprezentujgca rozklad gestosci mocy w
funkcji katow sferycznych (0, ¢ ).

A A



A A

Parametry anten - charakterystyka promieniowania i listki

Charakterystyka promieniowania to tréjwymiarowa bryla reprezentujgca rozklad gestosci mocy w
funkcji katow sferycznych (0, ¢ ).

- Listek Gléwny (Main Lobe) - kierunek maksymalnego promieniowania.

A A



A A

Parametry anten - charakterystyka promieniowania i listki

Charakterystyka promieniowania to tréjwymiarowa bryla reprezentujgca rozklad gestosci mocy w
funkcji katow sferycznych (0, ¢ ).

- Listek Gléwny (Main Lobe) - kierunek maksymalnego promieniowania.

- Listki Boczne (Side Lobes) - niepozadane kierunki promieniowania, ktére marnujg energie i
moga powodowac interferencje.

A A



((A)

Parametry anten - charakterystyka promieniowania i listki

Charakterystyka promieniowania to tréjwymiarowa bryla reprezentujgca rozklad gestosci mocy w
funkcji katow sferycznych (0, ¢ ).

- Listek Gléwny (Main Lobe) - kierunek maksymalnego promieniowania.

- Listki Boczne (Side Lobes) - niepozadane kierunki promieniowania, ktére marnujg energie i
moga powodowac interferencje.

- Listek Wsteczny (Back Lobe) - promieniowanie w kierunku przeciwnym do zamierzonego.

((Af)

((A))

((As)



A A

Parametry anten - kierunkowosc i zysk

Kierunkowos¢ (D) - miara zdolnosci anteny do skupiania energii w waskiej wigzce.
Definiuje sie jg jako stosunek maksymalnego natezenia promieniowania do natezenia promieniowania
anteny izotropowej promieniujgcej te samg catkowitg moc.
Zalezy wylacznie od ksztaltu charakterystyki promieniowania.
U 47U

T = maxr __ max

U, P

avg rad

Zysk (G) - uwzglednia nie tylko skupianie wigzki, ale rowniez straty w samej strukturze anteny
(cieplo wydzielane na rezystancji metalu, straty w dielektryku).

G= Mrad D

Gdzie nrad (sprawnos¢ promieniowania) to stosunek mocy wypromieniowanej do mocy dostarczonej
do zaciskéw anteny.

((Af) Zysk wyrazamy w skali logarytmiczne;j. ((A))



A A

Parametry anten - impedancja i rezystancja promieniowania

Impedancja wejsciowa anteny decyduje o tym, jak fatwo doprowadzi¢ do niej energie z nadajnika.

Kluczowym pojeciem jest Rezystancja Promieniowania (Rrad). Jest to wirtualna rezystancja, ktdra
modeluje utrate energii z obwodu na rzecz emisji fali. Dla dipola poétfalowego Rrad ~73Q. Jesli antena
ma Rrad = 73Q i rezystancje strat omowych Rloss = 1Q, to doprowadzajac prad I,

wydzielimy "2 * Rrad mocy w postaci fal radiowych i ['2 * Rloss mocy w postaci ciepta.

Sprawnos¢ takiej anteny jest wysoka.

W antenach zminiaturyzowanych (np. w telefonach) Rrad spada drastycznie, co obniza sprawnosc.

A A
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Tlumienie wolnej przestrzeni

Po opuszczeniu anteny fala wchodzi w interakcje z przestrzenia.

Podstawowym modelem opisujacym ten proces jest rownanie transmisji Friisa, ktore stanowi serce
kazdego budzetu tacza (link budget).

Rownanie Friisa: A 2
P.=PG,G. (—)
: A7d

Czlon w nawiasie nazywamy tlumieniem wolnej przestrzeni.
Przestrzen (préznia) nie jest osrodkiem stratnym - nie zamienia energii na ciepto.
"Strata" mocy wynika z rozpraszania geometrycznego (energia rozklada sie na coraz wiekszg sfere).

W postaci logarytmicznej (dB), FSPL wyraza sie wzorem:

FSPL = 20log,,(d) + 20log,,(f) — 147.55
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