5. Meritve anten

Gradnike brezvrvi€ne zveze: oddajnik, sprejemnik in pripadajocCe
antene, obi¢ajno nacrtujemo tako, da bo zveza delovala pri najveCjem
zahtevanem dometu 7,,,+ . Na manjSih razdaljah 7r<r,,, od najveCjega
zahtevanega dometa zveze si lahko privo$€imo celo znizanje moc€i oddajnika
oziroma moramo zmanjSati obcCutljivost sprejemnika. Na manjsih razdaljah
preprosto skuSamo uporabljati iste, nespremenjene antene.

Antene skoraj vedno nacrtujemo za najvecji domet zveze, torej jih
ostrimo (fokusiramo) v neskonénost. Nizje slabljenje razsSirjanja valovanja na
manjSih razdaljah prinese dosti vecCje povecCanje sprejetega signala od izgube
ostrenja (fokusa) anten. Na zelo majhnih razdaljah pogosto pride celo do
izpada zveze zaradi prekrmiljenja sprejemnika s premoc¢nim signalom.

Resni¢na radijska zveza vsebuje veliko spremenljivk, Se posebno v
primeru ovir na poti radijskih valov. VeCine spremenljivk ne poznamo zadosti
dobro, da bi v resniCni zvezi lahko natan¢no preizkusali oddajnike,
sprejemnike in antene. Radijski oddajniki in sprejemniki imajo prikljucke za
vodeno elektromagnetno valovanije, torej jih lahko preizkuSamo in umerjamo
z obi¢ajnimi elektronskimi merilnimi instrumenti v poljubno majhnem
laboratoriju.

Antene v vsakem primeru sevajo v prostor oziroma od tam sprejemajo
elektromagnetno sevanje. Meritev anten zahteva poleg primernih merilnih
inStrumentov tudi zadosti prostora za razSirjanje elektromagnetnega
valovanja. Anten obi€ajno ne moremo preizkusati pri najveCjem zahtevanem
dometu zveze 1, , ker nimamo tako velikega laboratorija, kaj Sele, da bi

v njemu zadosti natancno poznali pojave pri razSirjanju valovanja, kot so
razna slabljenja, sipanja, ukloni in odboji valovanja.

Razdaljo merilne radijske zveze, na kateri merimo lastnosti neznane
antene, moramo skrbno izbrati. Bliznjemu polju se izognemo na dovolj veliki
razdalji »>> A\/2m . Povrhu se na premajhni razdalji antena obnasa
drugace, saj resniCha zveza zahteva ostrenje (fokusiranje) v neskonénost. Na
preveliki razdalji bo tezje ovrednotiti oziroma izloCiti nezeljene pojave
razSirjanja valovanja: slabljenja, sipanja, uklone in odboje.

V prejSnjem poglavju je bilo razlozeno, da antene za razlicne vrste
brezvrvicnih zvez naCrtujemo na razlicne nacine. Pri brezvrvicnem prenosu
elektriCne energije zelimo s sprejemnikom ujeti skoraj vso mo¢ oddajnika, kar



zahteva sprejemno anteno A ,, > A=Q ., r vecjo od preseka snopa
oddajnika. lzgubo moci predstavljajo kve€jemu izgube v oddajni anteni
Ny <l invsprejemnianteni M, <1l .

Pri brezvrvicnem prenosu informacije obicajno uporabljamo manjse in
cenejSe antene, saj si lahko privo§éimo P, <P, .Antena za sprejem

informacije je obi¢ajno dosti manjsa A, < A=Q,, »* od preseka snopa
oddajnika:
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Friisova enaCba za domet radijske zveze velja na dovolj veliki razdalji
od oddajnika, kjer gostota sevane moci S’ZL P a4 /° upadas
kvadratom razdalje. Na dovolj veliki razdalji je presek snopa sevanja

A=Q,, r>> A, dosti vedji od oddajne antene. V primeru koherentne
oddaje lahko izraCunamo pogoj za razdaljo iz velikosti oddajne antene:
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V majhni sprejemni anteni A, < A=Q,, r je v primerjavi s
presekom snopa oddajnika sprejeta mocC preprosto PRX:|3’| Acfj‘RXnRX .V

primeru koherentne oddaje in koherentnega sprejema velja preprosta
recipro¢nost: oddajno anteno in sprejemno anteno smemo zamenjati med
sabo. V tem primeru mora veljati oboje:

X in r>>A;RX

r>=> N N

V primeru koherentnega sprejema lahko dolo€imo natancnejSo mejo iz
napake faze. Koherentna sprejemna antena je ostrena v neskoncnost, torej
prirejena za sprejem ravnih valovnih front. Na premajhni razdalji »
ukrivljenost valovnih front povzrocCi napako faze. Napaka faze znizuje
kazalCno vsoto prispevkov v sprejemni anteni:
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Fraunhoferjev pogoj (Rayleighjeva razdalja)

Pojav, ki ga je najprej opisal Lord Rayleigh leta 1891, pri meritvah anten
obi¢ajno imenujemo Fraunhoferjev pogoj. V tabeli je izraCunano relativho



znizanje sprejete moéi A P[dB] iz odstopanja faze na robu enakomerno
vzbujane sprejemne odprtine krozne oblike premera d . Fotoaparat je
natancno takSna koherentna sprejemna antena za svetlobne frekvence. LeCa
objektiva poskrbi, da se vsi prispevki sestejejo sofazno na enem samem
slikovnem elementu (pixel) CCD tipala.

V primeru izraCuna globinske ostrine fotoaparata dopus¢amo
razmeroma velik upad mo¢i A P~4dB . Pri nastavitvi ostrenja fotoaparata

v neskonénost dobimo ostro sliko vse do razdalie r=>r,, =d /4L :
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. S2em Globinska ostrina fotoaparata

Veliko globinsko ostrino dobimo z majhno odprtino objektiva premera
komaj d=1mm (objektiv "pinhole"). Majhna odprtina omogoca celo fiksni

fokus fotoaparata na razdaljo rO:d2/4}\ =50cm , ki daje ostro sliko v

obmogju 7,/2=25cm<r<c . Majhna odprtina objektiva Zal dobro deluje
samo podnevi na prostem, saj zbere zelo malo vpadne svetlobe.

Z veCanjem premera objektiva se podrocje globinske ostrine hitro krci.
LeCa premera d=1cm daje ostro sliko Sele od rM,N:d2/4 A=50m
naprej, ko je fotoaparat ostren v neskonénost. Kje je potem smisel velikih



objektivov, ko je Ze leCa premera d=1cm komajuporabna?

Razloga za velike odprtine sta dva: velik objektiv zbere ve€ vpadne
svetlobe in sliko na CCD tipalu ostri z vecjo lo€ljivostjo. "Pinhole" premera
d=Imm zgori8€¢nico f=2cm zbere svetlobo to¢kastega vira v svetlo
liso premera d ,=13um na povrsini CCD tipala. Le¢a desetkrat ve¢jega
premera d=1cm zenako goris¢nico f=2cm zbere svetlobo
tokastega vira v svetlo liso desetkrat manjSega premera d = [.3um .

Ce uporabimo isto CCD tipalo slabse logljivosti a’pN 13um | primerne
za majhen objektiv, z vecjimi objektivi oziroma z vecjo odprtino zaslonke
loCljivost fotografije omejuje tipalo! Zahteve za globinsko ostrino so v tem
primeru dosti manj stroge od Rayleighjeve razdalje velikih odprtin z majhnim

fld

Antene za radijske zveze na velike razdalje obi¢ajno ostrimo v
neskonénost. Pri meritvah anten smo dosti bolj natanéni kot v fotografiji. Ce
zahtevamo skupni pogreSek meritve pod A P<0.1dB , kot Rayleighovo
razdaljo oziroma Fraunhoferjev pogoj izberemo:
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Dodatna razlika med radijsko zvezo in fotografijo je v frekvencéni pasovni
Sirini signalov. Fotografija deluje z belo svetlobo, ki ima zelo veliko pasovno

Sirino B~ f, v velikostnem razredu osrednje frekvence, kar ustreza
vzdolzni koherenéni dolzini /=c,/B~1um . Odbiti valovi in drugi pojavi
razSirjanja svetlobe v fotografiji ne povzroc€ajo interferenénih pojavov, saj so

razlike poti dosti vec€je od vzdolZzne koheren¢ne dolZine. Sestevajo se samo
moci signalov. Medsebojna faza prispevkov je nepomembna.

V radijski zvezi uporabljamo ozkopasovne signale B< f, v
primerjavi z osrednjo frekvenco. VzdolZna koherenéna dolZina je izredno
velika /=c,/B>10m . Pojaviv radijski zvezi so podobni fotografiji z
ozkopasovno svetlobo laserja, kjer interferen¢ni pojavi povzrocijo migotanje
(anglesko: speckle). Odboji in drugi pojavi razsirjanja radijskih valov se
sestevajo kot kazalci, ko so razlike poti dosti manjSe od vzdolzne koheren¢ne
dolzine. Medsebojna faza prispevkov je bistvena. Vpliv motecih pojavov je
drugacen in vedji kot pri beli svetlobi.

Odboje in druge moteCe pojave pri meritvah anten se obi¢ajno da
omejiti tako, da antene merimo na najmanjsi razdalji, ki jo dopusc€a vsota



Fraunhoferjevih pogojev za oddajno in sprejemno anteno:
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Dobitek antene s povr§ino A= (d/2)> z dobrim sevalnim
izkoristkom m~1 in dobrim izkoristkom osvetlitve odprtine 1M,~1 zna$a
priblizno G~4mA/)\’=(nd/)\) . Slablienje radijske zveze med dvema

enakima antenama d,y=d=d na medsebojni razdalji r, . ~4d’ /L
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V prakti¢ni meritvi anteni na obeh koncih merilne zveze nista nujno
enaki med sabo. S staliS€a pogreskov odbojev in drugih motecih pojavov je
sicer smiselno uporabljati podobni anteni na obeh koncih zveze. Referen¢no
anteno na enem koncu merilne zveze izberemo Cimbolj podobno merjencu na
drugem koncu.

|z previdnosti pogosto merimo na malenkost vecji razdalji od najmanjSe
dovoljene iz Fraunhoferjevega pogoja. Skupno slabljenje takSne merilne
zveze je obitajno v razponu a,,;,~20dB...30dB |, ko sta anteni usmerjeni
ena v drugo.

Pri dolo€anju lastnosti anten moramo natan¢no poznati razdaljo med
oddajno in sprejemno anteno. V resnicni radijski zvezi je razdalja
r>d;.,d,, dostivegja odizmer oddajne oziroma sprejemne antene. V
resnicni radijski zvezi je zato vseeno, od katere toCke oddajne antene do
katere toCke sprejemne antene merimo razdaljo.

V merilni radijski zvezi je razdalja 7 ,,,.;,,,~dry,dz istega
velikostnega razreda kot izmere oddajne oziroma sprejemne antene. V
merilni zvezi ni vseeno, od katere toCke oddajne antene do katere toCke
sprejemne antene merimo razdaljo. Ko merimo smerni diagram, ni vseeno,
okoli katere toCke vrtimo merjeno anteno.



Smerni diagram antene F(@,CI)) je kompleksna funkcija, ki jo lahko
razstavimo v dve realni funkciji, amplitudo  4(©,®) infazo ¢(0,d) .
Ce skrbno izberemo izhodis&e koordinatnega sistema, pri vedini anten
uspemo dosedi, da se faza ne spreminja ¢ (© ,®)=konst. Skrbno izbrano

toCko imenujemo fazno srediSCe antene. Valovanje navidezno izhaja iz
faznega sredisca:

F(O,®)=4(0,d)e’ "
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Fazno srediS¢e antene

Antena na sliki ni narisana v merilu, pac pa je priblizno 16-krat prevelika
v primerjavi z valovnimi frontami. Slika hoCe pokazati, da fazno sredis¢e
obi¢ajno ne sovpada s kaksno znacilno to€ko antene, na primer s tocko
napajanja. Ko anteno vrtimo okoli faznega sredi$€a, se faza sevanega
valovanja ne spreminja. Izjema so obrati faze A(©,®)==|F(0,®) za
pol periode v smereh niCel smernega diagrama.

Za meritev anten na majhni medsebojni razdalji 7., ~4d’/\

moramo obvezno poznati polozZaj faznih srediS¢ obeh anten. Razdaljo merimo
od faznega sredis€a oddajne antene do faznega srediS€a sprejemne antene.
Pri merjenju smernega diagrama merjenec obvezno vrtimo okoli njegovega
faznega sredi$€a, da se razdalja do referenCne antene in z njo slabljenje
praznega prostora med vrtenjem merjenca ne spreminjajo.



Ce poloZaja faznega sredi$¢a natanéno ne poznamo, moramo meriti na
dovolj velikih razdaljah, da nedoloCenost faznega srediS€a ne kvari rezultata
meritve. Nekatere antene sploh nimajo faznega sredis¢a. V slednjem primeru

moramo meriti na 3e vedji razdalji r,,,.,,=>>d , da nedolotenost faznega
srediSc¢a v velikostnem razredu izmer antene ne kvari rezultata meritve.

Ce smernost D radunamo iz izmerjenega smernega diagrama
F(G) , (I)) , moramo meriti smerni diagram dovolj natan¢no v dovolj velikem

razponu moéi A P> D, , da pravilno sestejemo sevano mo¢ stranskih
snopov antene. Za to¢nost meritve 1% mora biti razpon meritve moci vsaj
100-krat vedji od priCakovane smernosti merjenca oziroma

AP=D, ;+20dB . Konéno moramo pri prakti¢ni izvedbi meritev

upoStevati, da je tako na prostem kot tudi v kakovostni gluhi sobi tezko dusiti
nezeljene odboje za veC kot 40dB.

V merilni radijski zvezi merimo vstavitveno slabljenje oziroma prevajalno
funkcijo Getveropola S,,=S,, (recipro¢ni S parametri), ki ga predstavljajo
prikljuCki oddajne in sprejemne antene. NajmanjSe slabljenje v razponu

a,,y~20dB...30dB z antenama usmerjenima ena v drugo ter razpon

moéi A P~40dB...50dB za meritev smernega diagrama skupaj zahtevata
meritev slabljenja v razponu a~20dB...80dB .

Obicajni komunikacijski radijski oddajniki in sprejemniki za zveze na
velike razdalje v opisani meritvi niso uporabni. Komunikacijski radijski
oddajniki imajo previsoko izhodno mo€. Komunikacijski radijski sprejemniki ne
merijo jakosti sprejetega signala dovolj natancno niti v dovolj velikem razponu
moci. Koncno niti komunikacijski oddajniki niti sprejemniki niso vedno dovolj
oklopljeni za laboratorijske meritve, saj sami sevajo oziroma sprejemajo
sevanje brez priklju€ene antene.

Kot antenski merilni oddajnik obi¢ajno zadosc¢a laboratorijski
visokofrekvenc¢ni vir izhodne mogi v razredu P ,,~10mW=+10dBm .

Laboratorijski visokofrekvenéni spektralni analizator sicer zmore dovolj velik
razpon moci kot merilni sprejemnik. NatanCnost merjenja moci s spektralnim
analizatorjem obi¢ajno Zal ne zadoS€a za meritev anten. Oba laboratorijski
visokofrekvencni vir in spektralni analizator sta dovolj oklopljena, da sama ne
sevata oziroma ne sprejemata sevanja brez prikljuCene antene.

Kot antenski merilni sprejemnik je najbolj uporaben vektorski (toCneje
kazal€ni) voltmeter oziroma vektorski analizator vezij. Kazal¢ni merilniki
zmorejo primeren razpon moci s primerno natancnostjo. KazalCni merilniki
merijo amplitudo in fazo prevajalne funkcije. S pomocjo kazalnega merilnika



preprosto poiS€emo fazno srediS€e neznane antene.

KazalCni merilniki so koherentni sprejemniki. Odzivajo se samo na
signale, ki so natan¢no sinhronizirani z referenco oddajnika. Kazal¢ni
merilniki so v primeru meritev na prostem manj obcutljivi na motnje drugih
oddajnikov.

Glavna pomanjkljivost kazal&nih merilnikov je zahteva po primernih
visokofrekvencénih kablih od merilnega oddajnika do oddajne antene, od
sprejemne antene do merilnega sprejemnika in Se referenéni vod med
merilnim oddajnikom in merilnim sprejemnikom:

Oddajna
antena

Sprejemna

Merilna radijska zveza antena

d Fraunhofer ? d
TX 2 2 RX
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............ Y. = n + N . A .
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j Mesalnik MF
MIE _ MER
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Sklopnik

VF oscilator . Lol
fVF=1OOMHz... oscilator
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VF koaks ZK:SOQ
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Merilni oddajnik

MeSalnik detektor

Slabljenje visokofrekvenénih kablov  a,, ., =oV f narasca
sorazmerno s korenom frekvence in postane nesprejemljivo visoko na
razdaljah, vecjih do priblizno »>30m . Upogibanje kabla okoli osi vrtiljaka
pri merjenju smernega diagrama je nerodno, uni€uje kabel in vnasa pogreske
faze in amplitude. VrteCi koaksialni spoj je pravo mehansko ¢udo in obi¢ajno
najdrazji sestavni del radarja. Kon¢no, sevanje cenenih visokofrekvenc¢nih
kablov z redko pletenim oklopom ni zanemarljivo. Za resne meritve anten
potrebujemo najmanj kable z dvojno pletenim oklopom.

Ko zaradi velike razdalje med antenama ne moremo uporabljati
visokofrekvenCnega referencnega voda, lahko merimo samo amplitudo

prevajalne funkcije |S21|=|S12| . Glede na izhodno moc¢ laboratorijskega
merilnega vira pricakujemo moc v sprejemniku na drugem koncu merilne
zveze v razponu P ,,~—70dBm...—10dBm

Kot merilni sprejemnik lahko uporabimo polprevodnisko "back" diodo



oziroma "zero-bias" Schottky diodo. Detektorji s polprevodniskimi diodami
imajo kvadratni odziv U ;=o' P, prinizkih moceh

P ,y~—70dBm...—20dBm ter linearni odziv UDET:OL'\/P—RX pri velikih

moéeh P ,~0dBm...+30dBm .Vmes je prehodno obmodje med obema
naCinoma delovanja diodnega detektorja.

Namesto diode lahko uporabimo tudi bolometer, to je termistor, ki se mu
upornost spreminja sorazmerno sprosceni toploti visokofrekvencnega signala.
Tanka nitka Zarnice ali talilne varovalke je uporaben bolometer. Bolometer
ima natan¢nej$i kvadratni odziv U ;=o' ' P, od diodnih detektorjev.
Bolometer je manj obcutljiv od diodnega detektorja in potrebuje mocnejSi
merilni oddajnik mog&i okoli P ,~1W=+30dBm .

Detektorji s kvadratnim odzivom U =o'’ P,, dajejo na svojem

izhodu zelo nizko napetost v obmocju mikrovoltov. Tako nizke enosmerne
napetosti je tezko meriti. Detektorje s kvadratnim odzivom zato obiCajno
uporabljamo skupaj z moduliranimi merilnimi oddajniki, saj je detektirano
modulacijo dosti lazje ojacati z izmenicnimi ojacevalniki.

Modulacijo merilnega oddajnika izbiramo tako, da je ¢imbolj razli¢na od
motilcev, ki se jim pri meritvah na prostem ne moremo izogniti. Bolometri
obicCajno delujejo z amplitudno ON/OFF modulacijo oddajnika frekvence

/.. =1kHz . Hitrej$i odziv diodnih detektorjev omogoc&a uporabo visjih
frekvenc amplitudne ON/OFF modulacije, na primer f, =27.8kHz .

Bolometer oziroma diodni detektor je lahko opremljen Ze s prvo stopnjo
nizkofrekvencnega ojacevalnika. Vse skupaj je vgrajeno v majhno ohi$je, da
merilno glavo pritrdimo neposredno na sprejemno anteno. Od merilne glave
na anteni do nizkofrekven¢nega merilnega sprejemnika zadosSca tanek, gibek
in cenen nizkofrekvencni kabel:
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............ Y. FZ n + x Yo s kvadratnim
odzivom A
Koaks ZK=SOQ PTX=1mW...1OOmW
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Merilni odda|n|k !AM 1/27.8kHZ[ (skalarni analizator vezij)
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Nizkofrekvencni merilni sprejemnik (imenovan tudi skalarni analizator
vezij) vsebuje nizkofrekenéno pasovno sito, ki izlusCi zeljeno modulacijo.
Nizkofrekvencnemu ojaCevalniku sledi nizkofrekvencni detektor. |z slike ni
razvidno, da je treba v konCnem rezultatu upostevati oomocje delovanja
detektorja: kvadratni odziv, prehodno obmocje ali linearni odziv.

Majhne veli¢ine v mo¢nem ozadju Suma v fiziki pogosto merimo s
tehniko lock-in. Tudi v tem primeru uporabljamo amplitudno ON/OFF
modulacijo v oddajniku in detektor s kvadratnim odzivom. Lock-in sprejemnik
vsebuje preklopnik namesto nizkofrekvenénega pasovnega sita. Modulator
oddajnika krmili preklopnik tako, da se pri vkljuCenem oddajniku signal
detektorja pristeva, pri izkljucenem oddajniku pa odSteva od povprecCja na
izhodu. Krmiljeni preklopnik imenujemo tudi sinhroni demodulator:

Oddajna
antena

Merilna radijska zveza

Sprejemna
antena

EONF e

\ r=
............ . )\‘
Koaks ZK:5OQ P_=1mW...100mW

AM ON/OFF
modulator

VF
ojacevalnik >

VF oscilator

»

+
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VF detektor =
s kvadratnim
odzivom

Okloplien NF kabel U =1pV...10mV

f,.=100MHz...

... 12GHz NF oscilator

f =1kHz...
..40kHz

Oklopljen NF kabel

Krmiljen
preklopnik
+
— R : )
L . h U=a.P
NF ojacevalnik Nizkoprepustno RX
razlike sito f<10Hz

Merilni oddajnik (AM 1...40kHz)

Lock-in sprejemnik




Prednost lock-in sprejemnika je viSja odpornost na motnje v primerjavi s
sprejemnikom z nizkofrekvencnim sitom. Slaba lastnost lock-in sprejemnika je
zahteva po dodatnem nizkofrekvenénem vodu od merilnega oddajnika do
lock-in sprejemnika. Nizkofrekvencni vod je obi¢ajno oklopljen kabel. MozZna
je celo uporaba navadne telefonske parice dolzine ve¢ kot »>3km .

Od vseh antenskih meritev je najpomembnejSa in najzahtevnejSa
meritev smernega diagrama F(@,(I)) . Slednji je kompleksna funkcija
dveh spremenljivk. Brez kazalCnih merilnikov lahko merimo samo amplitudo
smernega diagrama |F (@, (I))| . Amplituda smernega diagrama sicer
zadoSCa, da iz nje natancno izraCunamo smernost neznane antene:

_4W|F(®MAX’(I)MAX>|2_ 4n|F(®MAXJ(DMAX)|2

o 2 _31323'[
%B’F(@’q))‘ ae [ [IF(e,@)'snoded®
0 0

Ker lahko anteno naenkrat vrtimo samo po eni osi, potrebujemo zelo
veliko Stevilo meritev za poljubno funkcijo dveh spremenljivk  F (@ , (I))
oziroma |F(® CI))| . Glede na izvedbo merjene antene je smiselno izmeriti
izbrano Stevilo N znacilnih prerezov smernega diagrama.

Koordinatni sistem obi€ajno zasukamo tako, da kaze os 2z v smeri
najvecjega sevanja glavnega snopa smernega diagrama antene. Opisana
izbira pomeni ©,,,,=0 pri poljubnem ®,..x . Anteno nato sukamo po

polarnem kotu © , daizmerimo prerez smernega diagrama pri izbrani
zemljepisni dolzini @ .

N znadcilnih prerezov smernega diagrama po poldnevnikih izmerimo
pri N skrbno izbranih zemljepisnih dolzinah @, ®,, ©,...P,, . Priblizek
integracije smernega diagrama se tedaj glasi:

fIF(e, 0 da~
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L2m
N

F(0,®,)+|F(0,0,[+F(0,d,)+.+F(©, 0, sn0de

O =

Prakti¢na izvedba opisane meritve vsebuje nerodnost. Meritev naj bi
vsakokrat zac¢enjala pri ©,,,,=0 , pri tem pa ne vemo povsem natanéno,

kje sploh je maksimum sevanja glavnega snopa neznane antene, ki mogoce
nima simetricne oblike, zagotovo pa ima antena koncCne tolerance izdelave.



NatancnejSa meritev je vobmoCju —n <O <m , kjer se vedno
zapeljemo preko celotnega glavnega snopa smernega diagrama antene.
Povrhu na ta nacin izmerimo dva prereza smernega diagrama antene

IF(©, <I>].)| in |F(©, (I)]-+TE)| z eno samo meritvijo! N meritev tedaj
daje 2 N prerezov smernega diagrama, priblizek integracije smernega
diagrama postane:

fp|F(0, @) da~
4n

|

~2 [ [[F(0.@)f+|F(0, 0. +|F (0, F+..4[F(0, @, ) sine o

a

Za vsak par prerezov pri izbrani zemljepisni dolzini (I)j ter pripadajocCi
® . +7  |ahko izradunamo grob priblizek smernosti D ; , kot da bi bil
smerni diagram rotacijsko simetriCen okoli osi z :

J oo

D .= 4|F(®MAX:09(DMAX:(Dj)|2
f |F (O, CI)j)|2sin®d@

N meritevpri @, D,, D,...D, daje grobe priblizke smernosti
D,, D,,D,..D, .Priblizku integracije vseh prerezov smernega diagrama
je povsem enakovreden izraCun natancnejSe smernosti po izrazu:

N
1 1 1 1
+—+—+..+
Dl D2 D3 DN

D=

Za vecino preprostih anten zadoS¢a meritev smernega diagrama pri
N =2 med sabo pravokotnih parih prerezov ®,=®.=0 in
®,=d,=mn/2 | ki ustrezata sukanju merjene antene v ravnini elektri¢nega
oziroma magnetnega polja. Meritev para prerezov smernega diagrama
F(®,®,) in F(O,®.+x) vravniniE je prikazana na risbi:



Ravnina E smernega diagrama
Merjenec
F(©,d=0) Prazen prostor
W €

brez izgub!

Absorber

Referencna
antena

Racunalnik

Merilni Merilni
0ddajnik pe— ma SPrejemnik

Merilna zveza je reciproCna, merilni oddajnik in merilni sprejemnik
smemo zamenjati med sabo. Radijskim motnjam se je lazje izogniti, Ce
priklju¢imo sprejemnik na referencno anteno. Gibek nizkofrekvencni kabel do
merilne diode je sicer ugoden za merjenca na vrtiljaku.

Nadleznim odbojem od tal se izognemo tako, da namestimo obe anteni
na dovolj veliki viSini nad tlemi. Od ostalih odbojev je najbolj nadlezen odboj
od predmetov za merjencem, kamor namestimo absorber.

Racunalnik krmili vrtiljak z merjencem in hkrati belezi podatke iz
sprejemnika. Dodatno lahko raCunalnik nastavlja merilni oddajnik v
avtomatizirani meritvi. Glede na izvedbo meritve lahko merilni oddajnik in
merilni sprejemnik potrebujeta medsebojno povezavo za referencni signal.

Za meritev para prerezov smernega diagrama [ (@ , CI)H) in

F(@ , (I)H+TE) v ravnini H zamenjamo polarizaciji obeh anten, merjenca in
referencne:



Merjenec & x Ravnina H smernega diagrama
F(O,d=n/2)

Prazen prostor
Lo €
brez izgub!

z

Absorber

.
.
.

.

Vrtiljak Radunalnik Referencna
antena

Merilni Merilni

0ddajnik  p— ma SPrejemnik

Primer izmerjenih prerezov smernega diagrama SBFA (anglesko: Short
Back-Fire Antenna) v ravninah E in H je prikazan v polarnih diagramih v
logaritemskem radialnem merilu z razponom 40dB:



Sat Nov 25 19:46:46 2017
SBFA13 2360MHz ravnina E

T

Logaritemsko radialno merilo (razpon 40dB)

Sirina -3dB: 28.9 Odklon: -0.2 Smernost: 44.8 = 16.51 dBi

Sat Nov 25 19:37:17 2017
SBFA13 2360MHz ravnina H

—

zpon 40dB)

(ra

Logaritemsko radialno merilo

Sirina -3dB: 24.1 Odklon: -0.45 Smernost: 41.4 = 16.17 dBi



Za SBFA je znacilno, da ima zelo Cist smerni diagram z dvema
stranskima snopoma v ravnini H in skoraj brez stranskih snopov v ravnini E.
Ostali snopi pod -20dB so posledica odbojev od sten in druge opreme v
laboratoriju, saj absorber pri tej meritvi ni bil uporabljen. Ce bi namesto
logaritemskega merila narisali isti smerni diagram v linearnem radialnem
merilu, bi bili ti snopi komaj vidni. Absorber za merjencem bi sicer lahko
oslabil nadlezne odboje iz ozadja za dodatnih 20dB.

|z izmerjenih smernih diagramov je tudi razviden pomen meritve
prerezov v celotnem obmocju polarne razdalie —a<0® < . Sledniji
omogoca dolociti odklon glavnega snopa zaradi konstrukcijskih toleranc
antene oziroma napak pri meritvi. Meritev Sirine -3dB glavnega snopa je dosti
bolj natancna. Nesimetrija stranskih snopov je nazorno merilo za
konstrukcijske tolerance antene oziroma nezeljene pojave razSirjanja (odboje)
pri meritvi antene.

Racunalniski program samodejno popravi odklon glavnega snopa in
prestavi os z koordinatnega sistema v smer maksimuma pri raCunanju
smernosti. Izmerjeni smernosti sta D,=44.8=16.51dB1 v ravnini E in

D, =41.4=16.17dB1 v ravnini H. Natan&nejSo smernost izratunamo po
izrazu, v katerega vstavimo obe smernosti kot neimenovana razmerja:

D= 7 2 7 = 7 2 7 =43.03 10log,,43.03=16.34dBi
+ +

D, D, 448 414

Koliko lahko zaupamo izraCunani smernosti, sklepamo iz opazenih
nezeljenih pojavov. Ce so odboji v povprecju oslabljeni za
A 150, ~30dB=1000 glede na glavni snop in je smernost v velikostnem
razredu D ~16dB1=40 , pricakujemo relativho napako meritve v
velikostnem razredu D/a~0.04 , torej 4% oziroma
10log,,1.04~0.2dB .
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