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11. Skupine anten

Visja smernost oziroma dobitek je mogocCe najpogostejsi, ampak
nikakor ni edini namen sestavljanja skupine anten (anglesko: antenna array).
Skupina anten omogoca tudi doseganje druga¢ne polarizacije, pokrivanje
SirSega frekvencnega pasu ali ve€ loCenih frekvencnih pasov, smerne
diagrame, Ki jih z eno samo anteno ne moremo narediti, elektricno
odklanjanje smeri sevanja brez mehanskega premikanja antene in podobno.

Pri sestavljanju skupine moramo biti previdni. Doseganje ene lastnosti
lahko porusi druge lastnosti skupine anten. Preprost zgled je antena na letalu
ali umetnem satelitu, ki mora oddajati in sprejemati iz poljubne smeri. Ko je
plovilo dosti ve€je d > A od valovne dolzine, se je senci plovila zelo tezko
izogniti ne glede na to, kam namestimo eno samo anteno na povrsino plovila.
Radijsko zvezo v poljubno smer omogocCata dve loCeni anteni, namesScCeni na
nasprotni strani plovila, da vsaka antena vidi neovirano poloblo:

§F1(®,®):1+cos®

Linearno radialno merilo

7

Ravnina xy

X

Nesmiselna skupina dveh anten

Poloblo odlicno pokriva Huygensov izvor. Dva Huygensova izvora na
gornji in spodniji strani plovila naj bi omogocala radijsko zvezo v poljubno
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smer. Zal se delovanje opisane naprave porusi, ko obe anteni na nasprotnih
straneh plovila povezemo vzporedno na skupni radijski oddajnik oziroma
sprejemnik. Ze pri debelini plovila oziroma razdalji med antenama komaj

h=10A smerni diagram opisane skupine postane interferen¢ni vzorec z
velikim stevilom ozkih snopov sevanja in globokimi minimumi med njimi.
Smerni diagram s Stevilnimi globokimi minimumi pomeni nezanesljivo radijsko
zvezo s Stevilnimi izpadi, pogosto celo slabSe od tistega, kar bi dosegli z eno
samo anteno...

Sevano polje skupine virov E= Z EZ. je kazal€na in vektorska vsota

polja posameznih virov. V kazal€ni vsoti je nujno upostevati razliCne razdalje
do faznih srediS¢ posameznih virov. Ob upos&tevanju razli€nih amplitud in faz
vzbujanja, razliénih smernih diagramov, razlicnih polarizacij in razlicnih
orientacij posameznih virov, naloga nacrtovanja skupine postane
nepregledna.

Naloga nacrtovanja skupine se poenostavi, ko skupina vsebuje med
sabo enake antene, ki so enako orientirane in enako polarizirane:

Skupina neusmerjenih virov
(4) Enaka razporeditev h

mn

(B) Enako napajanje I,

F(©, ®)=smerni F (©,®)=smerni F (0, ®)=smerni
diagram skupine diagram skupine diagram elementa
anten neusmerjenih virov
(1) Skupina samih enakih anten F(O,®)=F/0,®)F,(0,d)

(2) Vse antene enako orientirane

(3) Vse antene enako polarizirane
D#Dg D,

Pravilo 0 mnozenju smernih diagramov ~ Obicajno D, Ds<D<Dg D,

Smerni diagram skupine anten F(®,®) je tedaj enak zmnozku
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smernega diagrama skupine neusmerjenih (izotropnih) virov FS(® , CI)) , ki
so enako names$ceni v prostoru ter napajani z enakimi tokovi 7, , I, ,

I, ...in smernega diagrama posameznega elementa skupine F (®, ®)
v koordinatnem izhodiS€u. Kar se pogosto privzame ampak obi¢ajno NE
velja, skupna smernost nienaka D# D¢ D, zmnozku smernosti skupine
izotropnih virov in smernosti elementa.

Antene skupine so naceloma lahko poljubno namescene v vseh treh
dimenzijah prostora. Kako do vec¢-dimenzijskih skupin kasneje. Zaenkrat
nalogo poenostavimo za eno-dimenzijsko skupino z elementinaosi z .
Najpreproste;jSi zgled sta dva neusmerjena izvorana z==+//2 :

— jkr — jkr
¢ 41,0l 4
E, 2
ry ’ )
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z £, E=E+E,=1,al,
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F(©,d)=cos %+%cos@

Dva neusmerjena (izotropna) vira

Na velikih razdaljah v Fraunhoferjevem podrocju »>2 W postanejo

razlike v smeri in amplitudi elektricnega polja nepomembne. U€inek skupine
je interferenc¢ni pojav zaradi razlike v fazi, ki nastane zaradi razlicnih razdalj

r,#r, . Razdalji raCunamo s kosinusnem izrekom, ki ga na velikih
razdaljah smemo poenostaviti tudi pri fazi.

UCinek skupine dveh virov je najvecdji, ko sta tokova enako velika
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1,|=|1,| .V primeru razliénih amplitud tokov |/ |#|Z,| se uginek skupine
hitro izgubi v motecih pojavih pri razSirjanju valovanja, kot so odboji od
predmetov v okolici anten. NajzanimivejSi primer ‘11]2112‘ opiSe fazna
razlika vzbujanja virov ¢ . Glede na en sam neusmerjen vir daje skupina
dveh tak$nih virov dvakratno polje in smerni diagram, ki je funkcija razdalje

h  med viroma in razlike v fazi vzbujanja ¢ :

9,
272

¢

—+:rc;7\cos®

F(©,®)=cos|—+—cos® 5

—COS

Skupine anten obiCajno imenujemo po namenu. BoCna skupina
(anglesko: broadside array) najveC seva v ravnini xy , torej pravokotno
oziroma bo¢no naos z , Vv kateri so postavljeni viri. Osna skupina
(anglesko: end-fire array) najveC seva v osi postavljanja virov , torej v smeri

+z oziroma —z .

Nacrtovanje bo¢ne skupine preprosto zahteva sofazno vzbujanje obeh
virov oziroma ¢=0 . Ucinek razdalie / med viroma je razviden iz nekaj

znacilnih zgledov:
z z
y .‘. Y .‘ Xy

h=\/4 h=\/2 h=3\/4

‘QA L2
‘(07 T

Smerni diagrami boCnih skupin  ¢=0
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Na majhnih razdaljah /4 <A/4 med viroma je uc¢inek bo¢ne skupine
komaj viden. Na velikih razdaljah /7 >\ med viroma ima smerni diagram
bocCne skupine Stevilne liste enake velikosti in globoke nicle med njimi, kar
vecCinoma ni zazeljeno niti uporabno. BoCna skupina ima uporaben smerni
diagram na razdaljah \/2<h<3A/4 zenim samim, rotacijsko-simetri¢nim
glavnim snopom v ravnini  xy in dvema Sibkima stranskima listoma v

smereh =+z .

Nacrtovanje osne skupine ni samoumevno, saj dopusca razlicne mozne
izbire fazne razlike vzbujanja ¢ . Preprosta izbira ¢=—kh daje najvedjo
kazaléno vsoto v smeri osi +z .Zalizbira ¢=—ki ne daje najvedje
smernosti osne skupine, ve¢ o tem kasneje. Uéinek razdaljie /1 med viroma
je razviden iz nekaj znacilnih zgledov:

Z z
Xy .Xy .Xy

h=\/8 h=\/4 h=3)/8
h=X/2 h=3)/4

Smerni diagrami osnih skupin ~ ¢=—kA

Na majhnih razdaljah /4 <)\/4 med viroma je uc¢inek osne skupine
O=—kh komajviden. Na velikih razdaljah /2 >A/2 med viroma ima
smerni diagram osne skupine Stevilne liste enake velikosti in globoke nicle
med njimi, kar ve¢inoma ni zazeljeno niti uporabno. Osna skupina ¢=—Fkh
ima uporaben smerni diagram na razdaljah A/4<h<3A/8 zenim samim
glavnim snopom v smeri  +z in Sibkim stranskim listom v vzvratni smeri
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Smernost D skupine dveh neusmerjenih izvorov dobimo z integracijo
smernega diagrama F(@ , (I)) . Pri tem nam je v veliko pomocC preprosta

analitska resitev integrala za poljubno razdaljo / med viroma in poljubno
razliko v fazi vzbujanja ¢ :

_ 4TC|F(®MAX’ (I)MAX)|2
[JIF(e,@)fag

47 T 21

ﬂ|F(®,<D)\2dQ=ff\F(@,d))fsin@d@d(I):

F(©,®)=cos %+%cos®

2 2

¢

+—cos® sin®dOdd= 2rcf cos sin®d =

“f o

+%cos®

2 1
:2nf COS 9+% duznf{1+cos(¢+khu)}du=
-1 -1
:%[2+sm(¢+kh)l;lsm(q)—kh) =2n{1+smk(:h)cos¢
_2|F(@MAX,(DMAX)|2 F(©,,=n/2,®,,,)=1 F(©,5=0,D;,,,)=1
. sin(kh) : _ .
1"‘7005(1) Bocna skupina = ¢=0 Osna skupina > $=—kh
D= 2 p=__ 2
1_|_sin(kh) 1_|_sin(2kh)
Smernost dveh virov kh 2kh

Bocna skupina ¢=0 najve€ seva v ravnini xy , kjer pri
©,,=7/2 smerni diagram doseze F(@MAX)Zl . Osna skupina
d=—kh najvetsevavsmeriosi +z ,kjerpri ©,,,=0 smerni

diagram prav tako doseze F(@MAX):l . Priizraunu smernosti osne
skupine upo$tevamo  sin (k% )cos(—kh)=sin(2kh)/2 , kar daje silno
podoben rezultat bo¢ni skupini z izjemo dvakratnega faktorja 2 k#h .

Smernost bo¢ne skupine ¢=0 dveh neusmerjenih virov in smernost
osne skupine ¢=—kh dveh neusmerjenih virov je smiselno prikazati kot
funkcijo razdalje med viroma / :
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-6 Smernost skupine dveh neusmerjenih virov

Smernost D(h)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Razdalja h[)]

Na majhnih razdaljah /72 ->0 gresta smernosti obeh, boéne skupine
¢»=0 in osne skupine ¢=—kh ,protienoti D->1=0dBi , sajna
majhnih razdaljah skupina nima ucinka na smerni diagram. Na velikih
razdaljah /> )\ opletata smernosti obeh, bo¢ne skupine ¢=0 in osne
skupine ¢=—Fkh , proti vrednosti D ->2~3dBi . Slednji rezultat je varljiv,

saj mu pripada neuporaben smerni diagram s Stevilnimi listi in ostrimi niclami
med njimi.

Boc¢na skupina ¢=0 dveh neusmerjenih virov doseze najvecjo
smernost D ,,,,~2.56~4.07dB1 pri razdalji med viroma h~0.715\ ,
kar popolnoma ustreza smiselnemu smernemu diagramu z enim samim,

rotacijsko-simetriCnim glavnim snopom v ravnini xy in dvema Sibkima
stranskima listoma v smereh =+z .

Osna skupina ¢=—kh dveh neusmerjenih virov doseze najvecjo
smernost D ,,,,~2.56~4.07dB1 pri razdalji med viroma /#~0.357\ ,
kar popolnoma ustreza smiselnemu smernemu diagramu z enim samim

glavnim snopom v smeri  +z in Sibkim stranskim listom v vzvratni smeri
—z .
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Smernost skupine dveh neusmerjenih virov Zal ne daje odgovora, kako
sestaviti u€inkovito skupino iz dveh med sabo enakih anten s poljubnim

smernim diagramom F . (©, ®)# konst. Pri iskanju najve&je smernosti
D ,,,v=7 na pripadajoéi razdalji %,,,=7 bi morali integrirati skupni

smerni diagram F(©,®)=F (0O, ®)-F,(©,®) . Zal znamo natanno

izraéunati samo smerni diagram skupine neusmerjenih virov F (O, ®)

Smernega diagrama trzno-dobavljivih anten FE(®, CI)) obi¢ajno ne
poznamo zadosti natan¢no.

Meritev funkcije dveh spremenljivk FE(®, CI)) zahteva poleg

primerne merilne opreme dosti prostora. Vrtenje antene po dveh oseh ©® in
® je zamudno. Popolnoma enakovreden rezultat za optimalno razdaljo

h,,y elementov bo¢ne skupine in dosegljivo smernostio D, lahko
dobimo z meritvijo medsebojne impedance dveh anten v skupini:

Oddaja z anteno#1 1,=0

1 1
PTXIZERG[UI[1*}:§Re[211”[1|2 > Py

E
°: Fraunhofer r>2h*[\ f
' Sprejemna

h P, —J
antena Pp=a ’ERX’
Y 5 f 5 /
/ Oddaja z dvema antenama I,=1,

Antena #1
U, I,

4

\

X
/Antena #2 1

2
PTX:2'_R6[U111*}:Re[211+212]|[1|

Uz)lz 2
Medsebojni vpliv v skupini Epe=2Epq > Ppy=4Ppy
U, — ZnwZy| |1, P
v “anallls AD= P — 4 —_ 2RG[Z“}
[P\ Re[Z,+Z,)|I} RelZ,+Z,,]
Reciprocnost Z ,(h)=Z,,(h) ks [Z1+Z,]|1 | T4
PTX] 1

Enaki anteni 7Z,,=7,, 5R6[2n”11|2

Medsebojna impedanca v boc¢ni skupini

PovecCanje smernosti A D oziroma dobitka boCne skupine
izraGunamo iz razmerja pove&anja sprejete moéi P/ Py, in povedanja
modi oddajnika P,/ Py, , ko oddajno skupino primerjamo z eno samo
anteno. Najveéja smernost ustreza minimumu modi oddajnika P, oziroma
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v

minimumu realnega dela medsebojne impedance Re[Zl2(h)] , ce

obnasanje oddajne skupine zapi§emo z impedanéno matriko [Z] .

Zahtevno meritev smernega diagrama F .(®, ®) torej nadomesti dosti

bolj preprosta meritev lastne impedance Z,, in medsebojne impedance
Z,(h) kot funkcija razdalje med antenama.

V grobemje Re[Z,,(%)] sorazmeren obratni vrednosti funkcije
smernosti D(h) . Na majhnih razdaljah /-0 gre v bo¢ni skupini
medsebojna impedanca Zu(h)->Zll proti lastni impedanci in ucinek

bo¢ne skupine izgine. Na velikih razdaljah /2> A medsebojni vpliv izgine
Z,(h)=0 .

V primeru majhnega medsebojnega vpliva |Z,(4)|<|Z,,| velja celo
groba ocena smernosti D~D D, . Obratno je v primeru velikega
medsebojnega vpliva |le(h)|~|ZH‘ mnozenje smernosti D# D¢ D,
popolnoma nezanesljivo.

Ko smemo medsebojni vpliv  |Z,(%)|<|Z,| zanemariti, lahko

optimalno razdaljo /# med antenama, ki zagotavlja smiselno smernost D
in sprejemljivo slabljenje stranske stranskih listov smernega diagrama bocCne
skupine, doloCimo Se na preprostejsSi nacin s pribliznim pravilom.

Smernega diagrama trzno-dobavljivih anten FE(G, (ID) obic¢ajno
natancno ne poznamo. Navedena smernost trzno-dobavljivih anten je
pogosto izratunana po Krausovem priblizku D ~4 7t/ (oc £ O H) brez celovite
meritve in integracije smernega diagrama. Se najbolj zanesljiva podatka
trzno-dobavljivih anten sta Sirini —3dB glavnega snopa ©z v ravnini E
oziroma %z v ravnini H.

Brez meritev oziroma temeljitih izraCunov v tem primeru bo¢no skupino
nacrtujemo tako, da najblizji ni¢li smernega diagrama bocne skupine
neusmerjenih virov sovpadata s Sirino  —3dB glavnega snopa. Najblizjima
nilama smernega diagrama skupine ustreza razliki poti

‘rz—r1|:k/2=hsin(oc_3dB/2) .

Smerni diagram skupine dveh virov razreze glavni snop elementa v ve¢
snopov. Optimalna izbira razdalje /% med antenama ucinkovito zoZuje
glavni snop in hkrati omejuje novonastale stranske snope:
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A
Zio

__________________ Nic¢la skupine

F¢=cos =0

% cos©,

Antena#1 o
..... ol/2 o T
.... —+® e
/ - )

A

F(O,®)=F/(0,0)F/(6,0)

Ravnina xy

y 2N
ntena # /
"M2=hsin(o/2)

h
2sin(a_,45/2)

Priblizno pravilo za bo¢no skupino

V prikazanem primeru je boCna skupna sestavljena v ravnini H.
Optimalno razdaljo med antenama ocenimo /4, ~A\/[2sin (o, /2)] .
Optimalna razdalja v ravnini Eje A ,~M\/[2sin(a;/2)] .V primeru razliéninh
Sirin snopov elementa C.;7 0. optimalni razdalji v obeh ravninah nista
enaki h.#h, .

Nacrtovanje osne skupine ni tako preprosto. Pri sestavljanju osne
skupine se lahko zgodi, da en element v skupini zasenci sevanje enakega
elementa za njim. Antena Yagi-Uda celo izkoriS¢a polje vsake palCke, da z
njim vzbuja naslednjo palcko.

Izbira ¢=—Fkh sicer daje osno skupino z najvecjo kazal¢no vsoto, ki
pa ne dosega najvecje mozne smernosti. Kot osno skupino lahko
obravnavamo tudi anteno Yagi-Uda, kjer umetni dielektrik vsiljuje nizjo fazno
hitrost od fazne hitrosti v praznem prostoru. Sevanje posameznih palck
antene Yagi-Uda se torej ne seSteva sofazno!

Najvecjo smernost osne skupine dveh neusmerjenih virov pois¢emo z
iskanjem ni¢le odvoda 0 D/0¢$p=0 . Rezultat iskanja je kvadratna enacba s
spremenljivko sin¢ , ki ima dve reSitvi. Povrhu ima enaéba u=sin¢ dve
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resitvi. Izmed vseh resitev je treba poiskati tisto, ki daje najvec€jo smernost
D,y .Primajhnih razdalijah /4<M\/4 dokajdobro velja priblizek
d~m+kh/3 :

9,k
C2|F (0,0, @] 2|cos (5 +7) _ 1+cos(p+kh)
B sin (kh) ~ sin(kh) ~ sin(kh)
1+ o cos ¢ 1+ o cos¢p 1+ o cos ¢
- —sin(¢p+kh) 1+ k(:h cos ¢ |[—[1+cos(p+kh), —Smk(:h)sinq)
a_:(): . 2
’ 1+—Sm(kh)cosq)
kh
. 2 .
sin”(kh)  sin(kh) )
= -2 cos(kh)+1 |sin” ¢p—
.2 . .4
sin”(kh) | sin (kh) . sin*(kh) . ,
2 o o cos(kh)|sin p+ ) sin”(kh)

u=sin$p > ¢=arcsinu ali ¢p=m—arcsinu
o | Priblisek h< o prm+®
Najvecja smernost osne skupine 4 3

Rezultat raunanja daje sumljiv rezultat D ,,,, > 4~6dBi1 | ko gre
razdalja med neusmerjenima viroma /-0 proti ni¢ in sta vira napajana
protifazno ¢=>7 . Dva enaka vira na majhni razdalji napajana protifazno
skoraj ni¢ ne sevata! Sevalna upornost taksne antene R¢=>0 gre proti ni¢,
prav tako gre proti ni¢ sevalni izkoristek mM->0 in dobitek resni¢ne antene

G >0 iz kovine s konéno prevodnostjo. Ob upostevanju vezja za
prilagoditev impedance gre tudi pasovna Sirina B> (0 proti ni¢. Skratka v
praksi neuporaben teoretski rezultat!

Rezultat teoretskega izraCuna lahko s pridom uporabimo, Ce izriSemo
celoten potek smernosti D (/) kot funkcijo razdalje med antenama za
razlicne postopke nacértovanja osne skupine. |1z poteka smernosti D (h)
razberemo, da je skrbna izbira fazne razlike ¢ pomembna predvsem pri
majhnih razdaljah /2 <A/4 med viroma:
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Primerjava smernosti osne skupine dveh virov

6 ‘
Zrcaljenje
Q=2n ¢=m |
Sl N\ PP ]
N ?
,@X 3 1 1
4l < SR AU SRS SRR
= s s
< S z ;
p” . i ?
@ 3L ) NN N
e @ 3 3
3 ‘ 1 1
= s s
n s s
2f e AN D SR e S o s I
? o
s 5/ en
11 SRR 1 WS W A5 AR S W A e N
o=—Fkh I
: RS
| : ‘ |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Razdalja h[)]

PraktiCna uporaba teoretskega rezultata je med radioamatersji
priljubliena antena HB9CV. Slednja uporablja dva polvalovna dipola na
razdalji /#=M\/8 , ki sta napajana skoraj protifazno. Manjsi popravek faze
omogocata razli¢ni dolZini obeh dipolov. Skrbno nacrtovana antena HBOCV
dosega visjo smernost in vecdji dobitek od trikrat daljSe antene Yagi-Uda s
tremi polvalovnimi pal¢kami na nosilcu dolzine kar /~0.4 A\ !

Prakti¢no zelo pomemben primer je protifazno napajanje osne skupine
oziroma izbira ®=7 ne glede narazdaljo /# med antenama. Tak$na
skupina seva enako v smereh +z . Pri majhnih razdaljah ~2->0 gre
smernost dveh neusmerjenih virov proti D ->3~4.77dB1 ob neuporabni
sevalni upornosti R¢=>0 |, slabem izkoristku M= 0 in pripadajoéi izgubi
dobitka G0 .

Skupino s protifaznim napajanjem obi€ajno ne gradimo iz dveh enakih
anten, pac pa dobimo z zrcaljenjem ene same antene v veliki kovinski steni.
Antena pred veliko kovinsko steno seva samo v eno poloblo Q=2x .V
drugo poloblo seva zrcalna slika antene na drugi strani kovinske plosCe. Ker
zrcalna slika v resnici ne obstaja, ne odzira moc¢i oddajnika. Smernost
neusmerjenega vira pred kovinsko plos¢o se podvojina D=>6~7.78dB1
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pri 71->0 . Visoka smernost preprostega zrcaljenja antene je racun brez
krémarja: kako velika mora biti velika kovinska plos¢a?

Razlike v smernosti razlicnih osnih skupin je najlazje razloziti s

swve v

najmocnejSi vzvratni snop ima skupina ¢=—Fk/ celo pri optimalni izbiri
h=0.357)\ .lzbira ¢=m+kh/3 daje ozZji glavni snop in Sibkejsi vzvratni
snop. Razlika med neuporabno razdaljo /-0 in priljublijeno razdaljo
h=M\/8 je zelo majhna. Konéno, zrcaljenje v veliki kovinski plo$¢i daje
najozji glavni snop brez vzvratnega snopa:

Primerjava smernih diagramov osnih skupin

h=0.357 A h=0.001 A
=l S
D=2.56 ¢ 3

D=4.00

9

S

e
h=2A\I8 Zrcaljenje
p=m+ h=0.12

3 =T

D=3.84 D=5.92

Os z

Vpras$anje nizke sevalne upornosti R, antene HBIOCV obicajno
reSujeta ¥ priklopa na oba dipola, ki omogocata Sirok razpon
transformacije impedance. Prilagoditev impedance dipola pred kovinsko
steno je obi€ajno bolj preprosta, ¢e namesto polvalovnega dipola uporabimo
enovalovni dipol:
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AXx
S
, .
§/ Dlpol pred
2 kovinsko steno
A
ntena . g __________ i
HBICV : Q
~ o Clxl
S m =
. S
SA X A
St X 5
S N e
~
S m -
Q
= | |
| |
N . ---------- !'

~92%MN/2

Mikrotrakasta krpica

|lzvedbe osnih skupin

Zelo priljubljena antena z zrcaljenjem v veliki kovinski steni je
polvalovna mikrotrakasta krpica (anglesko: microstrip patch). Mikrotrakasto
krpico izjedkamo na eni strani dvostranskega tiskanega vezja. Druga stran
tiskanega vezja ni jedkana, da deluje kot ravnina mase.

Izolirna podlaga €,>1 tiskanega vezja je obiajno tanka //2 << A v

primerjavi z valovno dolzino. lzredno nizka sevalna upornost v sredini
polvalovne krpice se preslika v bolj uporabno vrednost v velikostnem razredu

R¢~200€2 na robu krpice, ko je krpica skoraj kvadratne oblike w~A\/2 .
Na primernem odmiku e od srediS€a krpice najdemo celo tocko, kamor
lahko neposredno priklju¢imo koaksialni kabel Z,=50€2

Nizka sevalna upornost krpice, izgube v izolirni podlagi tan >0
tiskanega vezja in izgube koznega pojava v hrapavi bakreni foliji pogosto
zniZajo sevalni izkoristek krpice pod M<50% . Tanka podlaga //2 <<\
daje zelo ozkopasovno anteno B~2% f, . Tiskano vezje sicer omogo&a
izdelavo antenske skupine vec krpic in pripadajoCega napajalnega vezja na
skupni podlagi.

BoljSi sevalni izkoristek in veCjo pasovno Sirino daje izvedba krpice na
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penastem dielektriku oziroma v tehniki dvignjene podlage (anglesko:
suspended substrate). V slednjem primeru je krpica izjedkana na
enostranskem tiskanem vezju, ki je odmaknjeno s pomocjo distancnikov od
kovinske plo$¢e na drugi strani. Vecja razdalja //2 med krpico in kovinsko

plodCo ter nizja dielektricnost zraka €,~1 oba poveCujeta sevalni izkoristek
in pasovno Sirino.

smernost in dobitek

m—1 — jkr,
e

E=)Y E. E=l 0l ——~1,—

n=0 i

al, . .
0 — jkr
ejnq)e Jkr,

r:\/r2+ ih 2—2rihcos@'rwr—ihcos®

= jlkr, n¢ OL[ i mzl ejn(¢+khcos®)
=0 ‘ n=0
¢+khcos®) . ¢+thOS®
m—1 m m—1 | SHL M=
= b—1 . | ¢+khcos©®
SI| ————
2
, G+khcos©®
smym-——
2
. [o+khcos®
sm|————— g
2 o
—¢
O, = —
MAX arccos( Ih )

Enakomerna skupina izvorov 0s
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z z
Kk o o
h| F,(©,®)=cos|—=cos® yomthi b h F,(®,®)=cos’| —cos®
hI 0 0 -

Oewrl

_____

%cos@

o 3
,,,,, hi Wl F,(©,®)=cos

@

h

h| ihi ihi i>h
""" ©0

h h
F,(0®,®)=cos" %cos@

Binomska boc¢na skupina



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Skupine anten - stran 11.17

Bocna binomska skupina Osna binomska skupina

F,(0®,®)=cos" FN(@),CD):cosN(%(cos@—l))

kh
—cos®
> 008

Z 4

Xy

h=X\2 ¢=0 N=1,2,4,8,16,32 h=)\4 ¢=-kh N=1,2,4,8,16,32

Smerni diagrami binomskih skupin
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Y

iz
®X
X
cos ® =sin © cos P
Fi(©,®d)=cos %+%sin®cos®

Polvalovni dipol v smeri x
cos(lsin('*)coscb)

F, (0,®)=
o \/1—sin2®coszcl)

F,(©,®d)=cos

¢ kh
5+7003®y)

Z A

=~

coS ®y:sin®sind)

F,(©,d)=cos %+k—2hsin®sind)

sin@)y:\/l —sin°Osin’ ®

y

-

sin ®, =41 —sin’© cos’ P

. X
Obracanje anten ¥

-

Polvalovni dipol v smeri y
cos (ﬂ sin ©sin CI))
Fp(0,0)=

\/1 —sin’@sin’ ®
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\
%
QN oy
3

0%
9

z A

Polvalovni dipol v smeri osi x

cos(Lcos®, cos(%sin@cos CD)
F.(0,d)= : =

o~ : sin @, V1—sin>@ cos> P
/2 o . _

5 Zrcaljenje v smeri osi y > ¢=—m

~ ¢  kd . | kd . :
LS Fg(O,0)= —+—co0s0 |= —sin©®
7§ S,( ) cos(2 > cos®, |=sin > sin O sin ¢
N

% Enakomerna bocna skupina v smeri osi z
Y
V- >y sin m%cos@ in 2.k @)
X Fo(0,d)= _ sin cos

S .| kh .| kh
_____________ msin 7cos®) 4 sin 7cos®

F((H)’(D):Fsz(QJ(D)'FSJ(®:(D)'FE(®’(D):

cos|Z sin © cos <I>)

2
¢1—sin2®coszd)

= sin|2 khcos ©| sin(kz_dsinéﬂsin(p

%cos@

4 sin

Sestavljanje skupin
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Vzporedno Zaporedno Nastavljivo
napajanje napajanje napajanje

Napajanje skupine anten
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.Zl
~~~~~~~~~~~~~~~~~ l, S(n+1)(n+2) = T Sn(n+1)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ly L=l -1
Tt l, e+l " o=arctan
Y s 40
...................
S12 S23 S34 S4s Ss6 fOC
Sn(n+1):O Zn -----------------------
-------------- D T o o
e Aktivno )
_____________ - odrocie 6dBi | 0.75 | 0.13 | 26°

7dB1 | 0.83 | 0.15 16°

Dwight Isbell 1960

8dBi [ 0.89 | 0.17 9°

Logaritmi¢no-periodi¢na skupina dipolov

9dB1 | 0.94 | 0.19 5°

* % % % %




