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1. Kaj je to radio?

Biologija uci, da viSje oblike zivljenja zmorejo poleg zmogljivejSe
obdelave podatkov tudi bolj izpopolnjeno daljinsko zaznavanje brez dotika in
brezvrvicno komunikacijo. Fizika postavlja obema, brezsticnemu daljinskemu
zaznavanju in brezvrvicni komunikaciji, podobne omejitve. Najvecji domet
obeh omogocajo valovanja: zvo¢no valovanje v trdnih snoveh, tekoc€inah in
plinih ter elektromagnetno valovanje v povsem praznem prostoru. Razlicne
oblike Zivljenja sicer uporabljajo tudi stati¢ne fizikalne pojave za zaznavanje
in komunikacijo, a je njihov domet obCutno manjsi od valovani.

Za elektromagnetno valovanje je prisotnost snovi kvecCjemu ovira.
Naravni razvoj oblik Zivljenja je izbral takSno elektromagnetno valovanje, za
katero sta ozracCje in morska voda razmeroma prozorna, primerna tipala in
celo viri valovanja pa biolosko izvedljivi: vidna svetloba in bliznja infrardeCa
svetloba. Nekatere oblike zivljenja uporabljajo tudi toplotno infrardece
valovanje v ozracju.

Ceprav so dosezki stotine milijonov let trajajoéega naravnega razvoja
zavidanja vredni, Ziva bitja uporabljajo le (razmeroma) ozek del spektra
elektromagnetnega valovanja. Nekateri deli spektra elektromagnetnega
valovanja so sicer popolnoma neuporabni za zaznavanje in komunikacijo.
Nekateri so lahko zivljenju celo Skodljivi, na primer ultravijolicna svetloba,
rentgenski in gama zarki. Koncno, nekatere sicer uporabne dele spektra
elektromagnetnega valovanja je naravni razvoj oblik zivljenja spregledal!

Radio je obi€ajno ime za elektromagnetno valovanje doloCenih frekvenc
oziroma valovnih dolzin, ki ga uporabljamo za brezsti¢no daljinsko
zaznavanje in brezvrvicno komunikacijo. Radio je plod CloveSkega duha, ki ga
je naravni razvoj oblik zivljenja spregledal. Mednarodni predpisi, natanCneje
ITU Radio Regulations, zahtevajo navajanje frekvenc in ne dovoljujejo
uporabe valovnih dolzin. Po ITU Radio Regulations je radio definiran kot
elektromagnetno valovanje v frekvenénem pasu 9kHz< f <400GHz :



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Kaj je to radio? - stran 1.2

Zenitna prepustnost ozracja

400GHz ITU RR 9kHz

IONOSFERA

94GHz

0.5dB/km H,0
HO 22GHz
2

0.2dB/km

MOLEKULARNA

ABSORPCIJA
SIS RADIO

2

@)
co, O,

2
itd... 60GHz
>1000dB/km 14dB/km

KV SV DV

100nm 1um A=10pm 100pm 1mm  1cm 1dm im 10m  100m  1km 10km
3PHz 300THz 30THz 3THz 300GHz 30GHz 3GHz 300MHz 30MHz f=3MHz 300kHz 30kHz

Naravne omejitve so zagotovo bolj samoumevne od zakonskih
predpisov. Na frekvencah nad /' >400GHz je zemeljsko ozracje skoraj
neprozorno za elektromagnetno valovanje. Frekvence pod f<100kHz so
komaj uporabne za komunikacije oziroma daljinsko zaznavanje zaradi
izredno majhne razpolozljive pasovne Sirine. Hkrati nizke frekvence pomenijo
zelo velike valovne dolzine, pri katerih je teZzko doseci pravo elektromagnetno
sevanje, pac pa naprave izkoris€ajo kapacitivni ali induktivni sklop bliznjega
jalovega (statiCnega) polja, kar ni ravno radio v oZzjem pomenu besede.

Kljub temu se podrocje uporabnih radijskih frekvenc razprostira ez ve¢
kot sedem velikostnih razredov oziroma dosti ve€ kot marsikateri drug fizikalni
pojav. Kon¢no postavljajo meje tudi prakticne omejitve. Na spodnji frekvencni
meji radio potrebuje zelo velike oddajnike in sprejemnike. Na gornji frekvencni
meji se radio obnasa podobno vidni svetlobi: zahteva natancno usmerjanje
oddajnikov in sprejemnikov ter postane obcutljiv na ovire. Kon¢no, v razponu
sedmih velikostnih razredov frekvenc oziroma valovnih dolzin se lastnosti
radia zelo spremenijo!

Vse do 19. stoletja fizika ni poznala povezav med navidez razli¢nimi
elektriCnimi pojavi, magnetnimi pojavi in svetlobo. V prvi polovici 19. stoletja
sta André-Marie Ampeére (1826) in Michael Faraday (1831) odkrila povezavi
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med elektriCnimi in magnetnimi pojavi v obe smeri. Matematik Carl Friedrich
Gauss je zakonitosti dopolnil z elektriCnim pretokom.

V drugi polovici 19. stoletja so fizikalna odkritja uredili matematiki.
James Clerk Maxwell (1861) je vse dotedanje znanje o elektriki in magnetiki
zdruzil v slovite enacbe, ki danes nosijo njegovo ime, Ceprav jih je v danes
znani obliki zapisal Sele Oliver Heaviside dve desetletji za Maxwellom.

Radio uporabljamo na velikih razdaljah, kjer ne smemo zanemariti
relativistike. Maxwellove enacbe zato zapiSemo v obliki diferencialnih enacb,
ki vsebujejo dlferen0|alne operacue odvajanja v prostoru: vrtinCenje

vektorskega polja rot A V x A in izvornost vektorskega polja
div A_V-A . ReSevanje enacb lahko zahteva Se smerni odvod skalarnega

polia grad V=V 7V .

Radio obi¢ajno deluje z razmeroma ozkopasovnimi signali B << [, ki
jih v izraCunih lahko ponazorimo s harmonskim signalom ene same krozne
frekvence w=2m f . To dodatno poenostavi enacbe z zamenjavo ¢asovnih

odvodov O/0t=jm :

Elekiromagnetika fIEmagnetna poljska jakost |—
e m
Harmonske velicine: :
olot=jw P a | A
w=krozna frekvenca |rd/s| =gostotd toka m>
Ampére: rotH=J+joeE E=elektricna poljska jakost |—
m
Faraday : rot]_:;:—jmufl ]
— p=gostota elektrine |—;
Gauss: dive E=p m"
e=dielektricnost ﬁléﬁzeltj uw= permeabilnost ] B MFI
m m
: 2l = . | W _®_
Poynting: S—EEXH*:gostota pretoka moci |—; k—;—wvue
m
— jK[F =7
= [> M - - 4 v . . VS - ]_ -
Alr)=— | J(r')—=——=—dV '=vektorski potencial |— ——
(F)= 4 38 av =vekcorsd potencial | Y| Fr=L ot

1 o~ IKIF=F

77 dV '=skalarni potencial [V] E=—jwA—gradV
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Radio ve€inoma uporabljamo v zemeljskem ozracju na frekvencah, pri
katerih se zemeljsko ozradje obnasa skoraj kot prazen prostor €~ € in
W=UW, | Ker sta dielektricnost in permeabilnost preprosti skalarni konstanti,

gostote elektricnega pretoka [ =€ E in gostote magnetnega pretoka

B=u H priradiu v enacbah posebej ne navajamo, saj sta preprosto
izraCunljivi.

Maxwellov uCenec John Henry Poynting je leta 1884 opisal pretok
elektromagnetne moci. PripadajoCi vektor gostote moci S=1/2EXH*
vsebuje za vrsne vrednosti harmonskih veli€in v enacbi polovico in
konjugirano-kompleksno vrednost magnetne poljske jakosti povsem
enakovredno kompleksni elektricnimoéi P=1/2U [ * !

Hkrati z osnovnimi enacbami elektromagnetnega polja so bila razvita
tudi raCunska orodja. Ceprav je skalarni potencial in vektorski potencial
vpeljal ze Maxwell, Sele premisSljena izbira izvornosti vektorskega potenciala

div A=— jwueV (Ludvig Lorenz 1888) omogoc€a uporaben zapis enacb
za izraCun zakasnjenih potencialov (anglesko: retarded potentials).

Skalarni potencial /' (7) in vektorski potencial 4(7) omogogata
izradun elektriénega polja E(?) in magnetnega polja ];I(‘r') v todki 7
iz znanih virov, elektrin  p(7 ') in tokov ?](7/’ ') nakoordinatah 7' .
Zakasnitev od vira do to¢ke opazovanja opisuje zasuk faze ¢=—+k |?— 7 ’| :

Kon¢no so Maxwellove enaCbe napovedale tudi elektromagnetno
valovanje oziroma povezavo med elektriCnimi in magnetnimi pojavi ter
svetlobo, kar je Heinrich Rudolf Hertz potrdil z razliénimi poskusi v obdobju
1886-1889. S tehniko 19. stoletja so mehanski stroji lahko kve€jemu naredili
silno po€asno elektromagnetno valovanje z valovno dolzino nekaj tiso¢
kilometrov, dale€ prevecC za kakrsenkoli laboratorijski poskus. Prve Zarnice so
sicer proizvajale vidno svetlobo z valovno dolZzino manj kot mikrometer,
ampak povezava med elektriCnimi in svetlobnimi pojavi v Zarnici ni
samoumevna.

Heinrich Rudolf Hertz je bil za svoj ¢as izredno inovativen, da je nasel
pot okoli opisane navidez nepremostljive ovire. l1zdelal je veC razlicnih
elektricnih rezonatorjev (nihajnih krogov) za frekvence v pasu

50MHz< f<500MHz . Kapacitivhost rezonatorja je najprej naelektril z
nizkofrekvencnim visokonapetostnim virom in nato pognal nihanje rezonatorja
z elektricno iskro, ki nastane ob preboju. Iskra se pri tem obnasa kot izredno
hitro stikalo, ki poZzene nihanje na vec kot Sest velikostnih razredov visji
frekvenci.
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Izkoristek takSne pretvorbe nizkofrekvenéne energije v
visokofrekvencCno energijo je sicer slab. Ustvarjeno visokofrekvenéno nihanje
je moc¢no duseno, torej kratkotrajno. Hertz je uporabil iskriSce tudi kot
visokofrekvencni detektor v rezonatorju (dipolu) sprejemnika. Domet svoje
naprave je mocno izboljsal z valjnima zbiralnima zrcaloma velikosti

2mX1.2m v oddajniku in sprejemniku ter tako pokazal odboj in razSirjanje
elektromagnetnega valovanja frekvence okoli f~450MHz .

Hertzovi poskusi so vsebovali pomembno podrobnost, ki je vecina ni
opazila. Hertz je kot prvi opazil elektromagnetno sevanje na dovolj velikih
razdaljah »> A\/2m , ki se obnasa drugace od kapacitivnega oziroma
induktivhega sklopa na nizjih frekvencah oziroma manjsih razdaljah:

Zrak
Valjno (prazen prostor) Valjno
zbiralno , e~€ , zbiralno
zrcalo Dipol 0 Dipol Zrcalo
u=u,
f~450MHz
o m\ A~67cm
= \\
.‘l: ;
®©
Q.
@®©
z ~ Iskrisée Iskrigce
A\
Nizkofrekvenc&ni 6
visokonapetostni e Prizma ~L
transformator o €F€E 0 \\
// ! N,
I/I \\\
- Polarizator . .
Oddajnik Sprejemnik

Sevanje: r>> 2L ~10.6cm
T
Hertzov poskus

Z obraCanjem sprejemnika in oddajnika ter vstavljanjem razliCnih ovir
(prizma iz dielektrika, polarizator iz vzporednih kovinskih zic) v radijsko pot je
Hertz pokazal Se polarizacijo in lom elektromagnetnega valovanja. Vsi
Hertzovi poskusi so se natan¢no ujemali z Maxwellovo teorijo na eni strani ter
z znanimi svetlobnimi pojavi na drugi strani. Povezava med svetlobo in

elektriCnimi pojavi ni bila ve€ samo teorija, pac pa potrjena z laboratorijskim
poskusom!
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Heinrich Rudolf Hertz je umrl razmeroma mlad. Na prelomu stoletja so
se Stevilni izumitelji po vsem svetu lotili najrazlicnejSih poskusov s tako
imenovanimi "Hertzovimi valovi", Ceprav pogosto ni Slo za elektromagnetno
valovanje v strogem pomenu besede. lzvirni Hertzovi poskusi so delovali na
frekvencah vse do priblizno f~450MHz . Ve€ina takratnih izumiteljev, tudi
Nikola Tesla in Guglielmo Marconi, pa je v svojih poskusih uporabljala dosti
nizje frekvence vec€inoma pod f<100kHz .

Nikola Tesla, Guglielmo Marconi in Stevilni drugi izumitelji so v svojih
poskusih uporabljali elektricno majhne naprave /<< A v primerjavi z
valovno dolzino. V taksnih napravah ima elektromagnetno polje hkrati
staticne komponente, sevanje in Se druge dinamicne Clene podobnih
velikostnih razredov. Izumitelji ve€inoma niso imeli niti teoretskega znanja niti
primernih merilnih inStrumentov, s katerimi bi lahko lo€ili med razli¢nimi Cleni
elektricnega in magnetnega polja elektricno majhne naprave.

PraktiCne izvedbe kratkih elektricnih dipolov so Teslovi transformatoriji
1891-1900. Ceprav natanéni podatki niso znani, iz razpoloZljivih virov
sklepamo, da je Nikola Tesla izdelal naprave vse do viS§ine /~30m , ki so
proizvajale izredno visoke napetosti na frekvencah pod [ <30kHz :

Teslov transformator f~30kHz
w=27 f~1.885-10"rd/s

Elektroda = €—0N120n9
A :
h )
—| ~7.1mQ
Sevanje P ~1W 50 \ g &
S\ o
5 | 2
\ =
|
u~u —_—
21 e=q C
S 8 ——
S v=cy~3-100m/s ——
2 !
= o L o
a Iskrisce R wl=— ~17.68k O RCM:(D—LNSSQQ
o = |2 0 0
= 2 10
S T/ n= Ps __ & =sevalni izkoristek
§ Q:i /,"/ P VF RS+RCu B
0.0071 Q

~ ~12-10"*
N 0.0071Q+58.90
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Nikola Tesla je svoje naprave najverjetneje nacrtoval za ¢im vecje
bliznje elektricno polje in ¢im mocnejsi staticni elektriCni (kapacitivni) sklop do
sprejemnika. Sevanja niti sevalne upornosti verjetno ni nikoli opazil. Tesla je
vecino poskusov opravil na majhnih razdaljah » <<\/2m . Sevalna

upornost njegovih naprav je bila za stiri velikostne razrede nizja Ry << R,

od upornosti navitja njegovega transformatorja. Tesla sevalne upornosti ni
mogel opaziti, kaj Sele izmeriti. 1z razpoloZljivih podatkov sklepamo, da Tesla
ni poznal razlike med bliznjim elektriCnim poljem in sevanjem.

Daljinsko vodena ladjica Nikole Tesle iz leta 1898 je sicer predstavljala
izum dalec pred svojim ¢asom, ki pa je bil podobno kot ostali Teslovi poskusi
zelo omejen z dometom. Nikola Tesla je sicer ze uporabljal obCutljivejSi
visokofrekvenéni sprejemnik: koherer. Koherer, ki ga je izumil Edouard Branly
leta 1890, izkoriS€a preboj oksidirane povrsine med zrnci kovine, kar se zgodi
pri ve¢ kot desetkrat nizji napetosti od preboja iskri§éa v zraku U >100V .

Se obéutljivejsi detektor je izdelal indijski znanstvenik Jagdish Chandra
Bose s kristalom svinCevega galenita PbS leta 1894 in z njim uspesSno zaznal
frekvence, ki jih danes imenujemo mikrovalovi. Tehnika na koncu 19. stoletja
sicer ni bila naklonjena mikrovalovom in Bosejev polprevodniski detektor je
moral poCakati Se pol stoletja do uporabe v radarju v drugi svetovni vojni.
Nizozemec Christian Hulsmeyer je leta 1906 sicer uspeSno zaznal ladjo skozi
gosto meglo s pomocjo kohererja, kar velja za prvi uspesen poskus radarja.

Od vseh izumiteljev na prelomu iz 19. v 20. stoletje je bil poslovno daled
najuspesnejsi italijanski inZzenir Guglielmo Marconi. Ze od zadetka je namreé
izbral pravi cilj, vzpostaviti radijsko zvezo (komunikacijo) na ¢im vecji razdalji.
BrezziCni prenos energije niti drugi fizikalni pojavi (iskre v velikem elektricnem
polju) Marconija niso zanimali. Podobno kot drugi izumitelji tistega Casa
(Tesla) je tudi Marconi svoj cilj iskal z vztrajnim poizkuSanjem brez globljega
teoretskega predznanja. Povrhu je Marconi uspel zdruziti najboljSe dosezke
Stevilnih drugih izumiteljev (tudi Tesle) v delujo€o in prakticno uporabno
napravo.

Vztrajni poskusi s pravim ciljem so se obrestovali. Kmalu po prelomu
stoletja je Guglielmo Marconi uspel vzpostaviti prvo ¢ezoceansko radijsko
zvezo. Pri tem je z manjSimi in cenejSimi napravami prehitel tudi ogromni,
dragi, nikoli dokoncani in neuspesni veliki oddajnik Nikole Tesle, stolp
Wardenclyffe viSine kar 2=57m . Guglielmo Marconi in Karl Ferdinand
Braun sta za svoje dosezke na podrocju radia leta 1909 prejela Nobelovo
nagrado iz fizike. V tedaniji javnosti je sicer bolj odmevala vloga Marconijevih
naprav v brodolomu ladje Titanic leta 1912, v katerem je izgubil Zivljenje tudi
tesni Marconijev sodelavec.
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Guglielmo Marconi je utemeljil tudi elektrotehnic¢ni izraz "antena".
Antena je ime za napravo, ki pretvarja vodeno elektromagnetno valovanje v
sevanje ali obratno. Marconi je novo napravo poimenoval iz podobnosti s
tipalkami zuzelk in drugih Zivali, ki se v latinS€ini imenujejo antene. Za razliko
od Nikole Tesle, ki v svojih napravah ni videl sevanja, pac pa le staticno polje
kondenzatorja in je napravo poimenoval elektroda oziroma prikljucek
(terminal).

Socasno z Marconijevimi uspehi se je menjalo tudi ime valovanja in
pripadajocCih naprav. lzraz Hertzovi valovi je okoli leta 1910 zamenjal izraz
radijski valovi. PripadajoCe naprave so dobile novo ime radio. Radijsko zvezo
so poimenovali tudi brezvrvi€éna zveza (anglesko: wireless).

Nadaljnji razvoj radia je zaznamoval razvoj elektronike. Leta 1904 je
John Ambrose Fleming razvil vakuumsko diodo, ki je obCutljiv in zanesljiv
detektor radijskih signalov. Lee De Forest je leta 1906 izumil vakuumsko
triodo, prvi elektronski ojacevalnik. Ameri¢an Edwin Howard Armstrong in
Avstrijec Alexander Meissner sta leta 1912 skoraj istoCasno izdelala prve
elektronske oscilatorje s triodo, ki se jih da uporabiti kot u€inkovit radijski
oddajnik oziroma kot izredno obcCutljiv regenerativni sprejemnik.

V obdobju druge svetovne vojne se je radijska tehnika tako razvila, da
je poleg brezvrvicne komunikacije omogocala tudi daljinsko zaznavanije,
radiolokacijo in radijsko navigacijo. Vse velesile druge svetovne vojne: Velika
Britanija, ZDA, Nemcija, Sovjetska Zveza, Japonska, Nizozemska, Francija,
Italija so poznale bolj ali manj uspeSen radar.

Po koncu druge svetovne vojne je radio izgledal najprimernejSe
sredstvo za komunikacijo velike zmogljivosti na velike razdalje, Se posebno z
izstrelitvijo prvega umetnega Zemljinega satelita in zaCetkom vesoljske tekme
leta 1957. Radio je dobil pomembnega tekmeca pri visokih zmogljivostih na
srednjih razdaljah Sele leta 1970 z izdelavo uporabnega svetlobnega vlakna v
tovarni Corning. Kon¢no predstavlja pomemben mejnik Se prvo radijsko
paketno omrezje ALOHAnNet Univerze Hawaii leta 1971.

Danes (2017) je svetlobno vlakno izpodrinilo radio na srednjih razdaljah
zmogljivosti od vsote zmogljivosti vseh do danes izstreljenih
telekomunikacijskih umetnih satelitov. Radio ostaja nenadomestljiv pri
najvecjih razdaljah v vesolju. Hkrati se radio uveljavlja neodvisno od razdalje
povsod tam, kjer je kakrSnakoli vrvica nezazeljena oziroma neuporabna.

Postena primerjava razvoja radia uposteva teorijo informacije, ki jo je
razvil Claude Shannon leta 1948. Poleg zmogljivosti zveze C[bit/s=bps]|
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je pomembna tudi spektralna uginkovitost C/B|bit/s/Hz=bit]| , sajje
radiofrekvencni spekter omejena naravna dobrina:

Zmogljivost radijske zveze

.. 1 W .
Informacija  I=7-log, L+ [ bit] (Claude Shannon 1948)
N
W =energija signala W ,=energija Suma T =perioda signala
Pasovna Sirina BZ% [Hz] (Harry Nyquist 1924)
P.=moc¢ signala  Py=mocC Suma N,=spektralna gostota Suma
g P P :
Zmogljivost C=m-B-log,|1+—=|=m-B-log,| 1+ [bit/s=bps]
P, B-N,

m= Sstevilo rodov

Spektralna ucinkovitost ~C/B=m-log,|1+—— [bit/s/Hz=bit |
BN,
Leto Vrsta radijske zveze Pasovna Sirina B| Zmogljivost C | Spektralna ucinkovitost C/B
~1910 | Telegrafija s sprejemom na sluh 500Hz 10bit/s 0.02bit/s/Hz
~1950 Radioteleprinter 250Hz 50bit/s 0.2bit/s/Hz
~1990 GSM telefon 200kHz 271kbit/s 1.355bit/s/Hz
~2010 WiFi 802.11n (m=2) 40MHz 300Mbit/s 7.5bit/s/Hz

Brezsti¢no daljinsko zaznavanje oziroma brezvrvicno komunikacijo s
pomocjo elektromagnetnih pojavov lahko razdelimo po nacinu delovanja v tri
velike skupine:

(1) bliznje jalovo (statino) polje (anglesko: near-field region, reactive),

(2) Fresnelovo podrocje oziroma bliznje sevanje (anglesko: near-field region,
radiating) in

(3) Fraunhoferjevo podro€je oziroma daljnje polje (anglesko: far-field region):
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Fraunhofer: @—Z ----------------------------------------------
daljnje polje lZi P
E|l=ar™ i Fresnel:
- MIMO: bliznje sevanje
- C/B=20bit y .
Dve polarizaciji Vecdrodovni prenos
C/B<10bit C/B>50bit
2 _________________________
r:sz',:" ],.:L ----------------
- #7Z,
Samo tu obstajajo: /
D.G, " Nikola
F(O,0), Tesla

Statika:
==~Z, i bliznje jalovo
|| . polje

Guglielmo | | \)
: Vir sevanja \¢4

Statika, Fresnel in Fraunhofer

Friisova enacba

Bliznje jalovo polje prevladuje na razdaljah » << A/2 7 , ki so dosti
manjSe od valovne dolzine. V bliznjem jalovem polju sta elektricno polje E
in magnetno polje H dve neodvisni veligini. Elektromagnetno sevanje je v
bliznjem polju zanemarljivo majhno ‘E <<‘E

‘Flmm <<‘FI v primerjavi s statiCnim elektromagnetnim poljem.
Bliznje jalovo polje zelo hitro upada s tretjo potenco razdalje

— _3 . — _3
‘E |: ar oziroma ‘H

in

sevani staticni

staticni

—Qar

staticni staticni
Zvezo v bliznjem polju popolnoma opise kapacitivni oziroma induktivni
sklopom med oddajnikom in sprejemnikom. Na majhnih razdaljah
r<<M\l2m je kakr8enkoli fazni zasuk A ¢=2mr/\<<1rd izredno
majhen, zato ne moremo govoriti o valovanju. PravilnejSi izraz je nihanje. Ker
sta bliznje elektriCno in magnetno polje v kvadraturi, ima bliznje polje skoraj

-

popolnoma jalov Poyntingov vektor Re[S|=0 . Brez prenosa delovne mogi
prav tako ne moremo govoriti o valovanju.

Nikola Tesla je v svojih poskusih ve€inoma uporabljal kapacitivni sklop v
praznem prostoru med oddajnikom in sprejemnikom. Sodobne naprave, RFID
in druge zveze kratkega dosega, uporabljajo v bliznjem polju ve€inoma
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induktivni sklop. S staliS¢a teorije sta kapacitivni in induktivni sklop sicer dva
razliCna pojava, ki pa imata enako omejitev. Na velikih razdaljah

r>+\ A ,\Apy sprejeta mo€ upada s Sesto potenco razdalje
Pr=P. r° , zato je domet takdnih naprav majhen:

E - -
| |7&Z - Potrebna locena meritev E ter H

|_>|

VAp N A <r < 27‘75

u A A U=,
_23'[3 ]/'3

-6

Majhen domet: Pn, =P, or

Re[S]— Lo, L ) RFID in druge zveze kratkega dosega

Brez sevanja!

Prenos energije (indukcijski

kuhalnik, brezzi¢no polnjenje)

Induktivni sklop v bliznjem polju

Ker je Poyntingov vektor samega oddajnika skoraj popolnoma jalov
Re[S]=0 , oddajnik skoraj ni¢ ne seva. Delovna komponenta

Poyntingovega vektorja Re[g* |#0 se pojavi Sele takrat, ko sta tokova

prisotna v obeh, [/, voddajnikuin [/, v sprejemniku in sta med sabo v

kvadraturi! Ker se pri induktivnem oziroma kapacitivnhem sklopu ni¢ moc¢i ne
izgublja v prostor, je takSen prenos energije lahko zelo u€inkovit, na primer v
indukcijskem kuhalniku oziroma v brezziCnem polnilcu.

Pravo elektromagnetno valovanje je vedno precno (transverzalno)
valovanje, torej imata v krogelnih koordinatah sevano elektriCno polje

E ... insevano magnetno polie /. samo preCni komponenti 1,

in 1, , ko se nahaja vir v koordinatnem izhodisCu. StatiCno polie £

staticni

oziroma Hmmcm ima lahko tudi vzdolZzno komponento 1 v krogelnih
koordinatah, vendar to ni valovanje. Zabloda o vzdolznem (Iongitudinalnem)
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elektromagnetnem valovanju je ziva Se danes kljub temu, da ga fizikalni
zakoni niti Maxwellove enacbe ne dopuscajo Vzdolzno valovanje bi

zahtevalo leE;t() oziroma dlvH;éO v praznem prostoru brez elektrin

oziroma magnetnih nabojev. VzdolZznega elektromagnetnega valovanja ni do
danes Se nihCe zares izmeril!

Na vedjih razdaljah > A/27mt postaneta elektrino in magnetno
polje v praznem prostoru med sabo pravokotna, sofazna in njuno razmerje se
priblizuje tocni vrednosti  |E|/|H |- Z ,=/u /€, . Poyntingov vektor postane
realen Im [§]->0 in predstavlja delovho moC P , ki se iz oddajnika Siri v
neskoncnost v isti smeri, kamor valovanje potuje.

Elektromagnetno sevanje antene obiCajno dodatno razdelimo na dve
podrocji: Fresnelovo podroc€je in Fraunhoferjevo podro€je. V obeh podrocjih
bliznje jalovo (statiCno) polje izgine. Razliko med Fresnelovim in
Fraunhoferjevim podrocjem najlazje opiSemo z zgledom zrcalne antene:

Fraunhofer:
daljnje polje,
razSirjanje
valovanja

Fresnel:
_ bliznje sevanje,
Zbiralno

zrcalo geometrijska optika
A —

A=konst.

Q=konst.

Vir |§]:_

sevanja

Vecrodovni prenos

C/B>50bit Dve polarizaciji
C/B<10bit
24’
T

A
A

Rayleighjeva razdalja

Vir sevanja postavimo v goriSCe zbiralnega zrcala. Takoj po odboju
valovanja od zrcala so zarki vzporedni. Valovanje najprej potuje po snopu
konstantnega preseka A= konst. . Na dolo€eni razdalji se zacne snop Siriti.
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Na velikih razdaljah se valovanje Siri naprej v stoZzcu s konstantnim
prostorskim kotom Q=/konst. , ki je funkcija valovne dolzine in zaCetnega

preseka snopa Q~)’/A .

Mejo med geometrijsko (zarkovno) optiko in razSirjanjem valovanja je
postavil Lord Rayleigh leta 1891. Ker je prehod med obema podro¢jema
zvezen in zelo blag, je izbira meje odvisna od dopustne napake. Pri radijskih
antenah obi¢ajno uporabljamo zelo strogo mejo za napako faze A ¢p<m/8

kar doloCa Rayleighjevo razdaljo » =2d%/n .

Radijske antene obiajno uporabljamo v Fraunhoferjevem podrocju
daljnjega polja »>2d*/) .V Fraunhoferjevem podrogju se valovanje
razSirja v konstanten prostorski kot Q2 =/konst. . Gostota pretoka mogi
upada s kvadratom razdalje |S|=c.r >

Obicajne definicije smernega diagrama antene £ (G) , (I)) , smernosti
antene D in dobitka antene G so smiselne samo v daljnjem polju. Samo
v daljnjem polju velja Friisova enacba za izra€un slabljenja radijske zveze. V
daljnjem polju lahko z anteno vzbudimo samo m =2 dva neodvisna
rodova, dve med sabo pravokotni polarizaciji preCnega elektromagnetnega
valovanja.

Fresnelovo podrogje <2 d°/) si najlaZje predstavljamo z

geometrijsko (zarkovno) optiko. V Fresnelovem podro€ju lahko z enim ali ve¢
zrcali prenaSamo sliko, sestavljeno iz mnogih neodvisnih slikovnih toCk
(pikslov). Vsaka neodvisna slikovna toCka podpira Se dve neodvisni, med
sabo pravokotni polarizaciji.

V Fresnelovem podroc€ju je torej mozen prenos mnozice med sabo
neodvisnih rodov m > 2 |, ki prenasajo neodvisne informacije. Spektralna
ucinkovitost vecrodovnega prenosa C/B je lahko izredno visoka. Ker se v
Fresnelovem podroCju snop valovanja Se ne razsirja, lahko sprejemnik ujame
veCino moci oddajnika P .

Od vseh opisanih brezvrviénih zvez je Fresnelovo podrocje najtezje
izvedljivo. Uporaben domet dosezemo z velikimi antenami pri visokih

frekvencah (majhen A=c,/ ). Sodobna tehnika (2017) komaj dosega
mejni primer y~2 dn kjer tehnika MIMO (Multiple-In-Multiple-Out)
omogoca nekoliko bolj$o spektralno ucinkovitost C/B glede na zvezo v
daljnjem polju.

Ta uCbenik skusa odgovoriti na izziv, kako poucevati radijske antene in
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razSirjanje radijskih valov na sodoben nacin. Od vseh vrst elektromagnetnih
brezvrvi€nih zvez danes ostajajo najpomembnejSe radijske zveze v daljnjem
polju oziroma v Fraunhoferjevem podrocju. Na slednje so vezane Stevilne
definicije, ki jih moramo vzeti z razumevanjem, ko zaidemo v Fresnelovo
podrocje ali celo v bliznje jalovo polje.

Antene in razsirjanje valov zahtevajo dobro poznavanje osnov
elektrotehnike in elektrodinamike. Jasne fizikalne slike nikakor ne more
nadomestiti Se tako dolgovezna in obremenjujoCa matematicna izpeljava.
RacunalniSka simulacija je najslabsa reSitev, ker ne uci teorije fizikalnega
ozadja niti rezultatov ne preverja z meritvami.

Pri antenah in razSirjanju valov postavlja fizika zahteve, ki pogosto niso
skladne s smernicami sodobnega virtualnega sveta. Se najbolj samoumevna
je primerjava radia z letalstvom. Letalo zahteva krila dolo€enih izmer, da
lahko preleti dolo¢eno pot. Radijska zveza zahteva antene doloCenih izmer,
da lahko premosti doloCeno razdaljo.

Strogi zakoni fizike dopuscajo malo svobode. Visje od skromnih
h>12km nad povrSjem Zemlje (potnisko letalo) je danes omogoceno le
redkim izbrancem. Potovanje izven Son¢nega sistema ostaja znanstvena
fantastika. Radijske antene ne moremo stlaciti v mikroCip z nobeno
tehnologijo. Za radijsko zvezo ostajajo nekatere ovire za vedno
nepremagljive.

Konc¢no, ko elektronska naprava dobi radijsko anteno, se naenkrat
znajde v resniCnem svetu motenj in nepredvidenih medsebojnih vplivov z
drugimi napravami. Pogosto ne gre za nacrtovalsko napako antene, pac pa
za nacrtovalsko napako elektronike oziroma celo napako programske
opreme. Elektromagnetna zdruzljivost oziroma EMC (Electro-Magnetic
Compatibility) zahteva dobro poznavanje anten in razSirjanja valowv.

Elektromagnetno zdruZljivost sicer urejajo strogi predpisi, ki naj bi
omogocali sobivanje razlicnih naprav. Po drugi strani elektromagnetna
zdruzljivost ne more popraviti pomanjkljivosti strojne in programske opreme
nase lastne naprave. Poznavanje anten in razSirjanja valov je zato potrebno
dosti SirSemu krogu inzenirjev od ozkega podrocja nacrtovanja samih anten.

* * k * %
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2. Krogelne koordinate

Vecina nalog iz anten in razsirjanje valov zahteva obravnavo v treh
dimenzijah prostora. Tako skalarne kot tudi vektorske veli€ine so funkcije
¢asa in vseh treh dimenzij prostora. Ozkopasovne signale B << f radia
najvecCkrat smemo v izraCunih ponazoriti s harmonskim signalom ene same
krozne frekvence w=2m f , kar poenostavi €asovne odvode v
olot=jw .

Racunanje s skalarnimi in vektorskimi funkcijami treh dimenzij prostora
je mogocCe poenostaviti s koordinatnim sistemom, ki ima naslednje lastnosti:
1) tri dimenzije (3D),

2) pravokotnost med koordinatnimi osmi (pravokotni) in

3) vgrajeno pravilo desnega vijaka (desnosucni).

Od primernih koordinatnih sistemov je najpreprostejSi karteziCni koordinatni
sistem:

KarteziCne koordinate Komponente
. ) A=(A4,,A4,,4,)=1,4+1 4 +1 4,
i Skalarni produkt A-B= A.B.+A,B +A_B.
3D:(x,y,z) S - o
1. I B U G
—oo<x[m]<+oo Y Vektorski produkt AXB= A, A, A,
_oo<y[m}<+oo _fx Bx By Bz
—o0<z[m|<+o0 - - )
- Odvajanje V=1 o +1
Desnosucni r . *ox Yoy ‘o0z
T U7 7 z
1 X1, =1, Y .
> 1, 1, 1,
Vitincenje totF=V xF=-9. 0 0
X / 6x Dy 0z
Yoo F., F, F,
¥ - . OF, 0F, OF
/ Izvornost divF=V -F=——+—2+—=
ox Oy Oz
Pravokotni ) . =0T - 0T - oT
TxLlyLTlex Smerni odvod gradT—VT—lxax+1yay+IZaZ

Kartezi¢ni koordinatni sistem ima tri ravne koordinatne osi. Vse tri
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koordinatne osi imajo merske enote razdalje, obi¢ajno so to metri [m] .
Odvajanje po koordinatah torej pomeni neposredno odvajanje po razdaljah.
Spostovanje vrstnega reda pisanja koordinat (x, y,z) ohranja
desnosucnost.

Posebnost kartezicnega koordinatnega sistema so konstantni enotni
smernivektorji 1 _, 1 in 1_,kisoneodvisniod poloZaja v prostoru

y

F=(x,y,z) .Priraunanju odvodov se smermiki 1., 1, in I,

karteziCnega koordinatnega sistema obnasajo kot konstante, kar znatno
poenostavi raCunanje.

Odvajanje vektorskih in skalarnih funkcij v prostoru lahko zapiSemo z
operatorjem 'V (nabla), ki ima v karteziénih koordinatah preprost zapis.
Vrtin€enje vektorskega polja tedaj raCunamo kot vektorski produkt

rot F (7#)=V X F(¥) , izvornost vektorskega polja kot skalarni produkt
div F (7)=V-F(7) insmerni odvod skalarnega polja kot produkt vektorja
odvajanja s skalariem grad 7 (7)=V T (7) .

Kartezicni koordinatni sistem uporabimo tudi za opis oziroma definicijo
vseh drugih 3D, pravokotnih in desnosucnih koordinatnih sistemov. Kartezicni
koordinatni sistem pogosto uporabljamo kot vmesno stopnjo pri pretvorbi
poljubnega koordinatnega _g,istem_g Y drug_:clc“:en poljubni koordinatni sistem.

Konéno, ker so smerniki 1, ly in 1, kartezinega koordinatnega

sistema konstantni vektorji, z njihovo pomocjo najbolj preprosto raCunamo
odvode smernikov drugih koordinatnih sistemov.

KarteziCni koordinatni sistem zal ni najprimernejSi za opis toCkastih virov
valovanja, na primer katerekoli antene na velikih razdaljah »>d .Za
takSno nalogo je najprimernejSi krogelni koordinatni sistem. Najbolj znan
krogelni koordinatni sistem je zemljepisni koordinatni sistem. Koordinate
zemljepisna dolzina A [°] , zemljepisna irina ¢[°] in nadmorska vigina

h[m] tvorijo v zaporedju (A, %) 3D, pravokotni in desnosuéni
koordinatni sistem.

Zemljepisni koordinatni sistem ima nekaj pomanjkljivosti. Zapis
koordinat v stopinjah [°] prinada nerodnosti pri odvajanju kotnih funkcij.
Nadmorski viSini je treba vsaj pristeti polmer Zemlje, Ce slednjo smemo
poenostaviti kot kroglo s polmerom R,~6378km .

Pri antenah pogosteje uporabljamo krogelni koordinatni sistem
(r,©,d) ,kierje r[m] oddaljenost od izhodi§&a v enotah razdalje
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(metri), O[rd] je polarna razdalja (kot) v radianihin ®[rd] je
zemljepisna dolZina (kot) v radianih. Krogelne koordinate, pisane v zaporedju
(r,@), (I)) , tvorijo 3D, pravokotni in desnosucni koordinatni sistem:

Krogelne koordinate (te¢aj z) Pretvorba (r,0,®)=>(x,y,z)
A x=rsin®cos P
z y=rsinOsin O
z=rcos®
3D=(r,0,®) _f 1n®COS(I)+1®COS®COS(D—lq)Sln(I)

=1, 1n®smCI)+l@cos®smd)+1q,cos<1>

—

0<r[m]<+o
IZ=1rcos®—1@sm®

0<0[rd]<m
0<P[rd]|<2m

0<O<m = sin®=0

p=Vx"+y’ ~

P Pretvorba (x,y,z)>(r,0,®)
1)) I":\m
G):arccos(z/\/x2+y2+zz)
X b= arctan(y/x) (kvadranﬁ)

. _fr _f sin ® cos P+ 1 s1n®sm<1)+1 .cos©®
Pravokomi 1,11eLl1e L1, T _f os®cosCI>+1 cos@smCI)—l .sin®
Desnosucni TFXTQZTq, 1 =—1 smCI)+1 .cosd

Severni teCaj ©®=0 krogelnega koordinatnega sistema najpogosteje
izberemo v smeri osi +z karteziCnega koordinatnega sistema. Ekvatorialna
ravnina krogelnega koordinatnega sistema ©O=mx/2 tedaj ustreza ravnini

xy oziroma z=0 kartezicnega koordinatnega sistema. Oddaljenost od
izhodis¢a >0 vzamemo vedno pozitivho ali enako ni€. Polarna razdalja
se giblie vmejah 0<®<m od severnega do juznega tecaja.

Vsi krogelni koordinatni sistemi so krivoCrtni koordinatni sistemi.
Poldnevniki in vzporedniki so krozni loki. Vsi trije smerni vektorji T,ﬂ : TQ
in T(D pri premikanju vzdolz poldnevnikov oziroma vzporednikov
spremlnjajo svojo smer! Smernike krogelnega koordinatnega sistema Tr ,
1@ in 1 kot tudi obojestransko povezavo s smerniki kartezichega
koordinatnega sistema Tx , 1 in _fZ je zato smiselno zapisati s kotnimi

y
funkcijami polarne razdalje ©[rd]| in zemljepisne dolzine ®[rd] .
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- —

Ker smerniki krogelnega koordinatnega sistema 1, , 14 in T(b
niso konstante, operator odvajanja V nima preprostega zapisa v krogelnih
koordinatah. Polegtega V odvaja po razdaljah, koordinati ®[rd]| in

®[rd] pa nimata merskih enot razdalje! Pri izradunu odvodov v poljubnem
krivoCrtnem koordinatnem sistemu (ql’qz’%) si pomagamo z Laméjevimi

koeficienti oziroma faktorji skale 7, , /7, in h; :

2

0x
ac]i

i=1,2,3

2 2

N o0y N 0z
09, 04,

Krogelne koordinate (r,0,®) h =1 hy=r[m/trd] hy=rsin®[m/rd]

7

Laméjevi koeficienti (ql’qz,%) hl:\/

Smerni odvod

radr=1,+ 954 L0T,5 108 5ol 100,35 1 oF
2 “"h oq, “h,0q, “hyoq, "or °ro® Trsin® oD
- olh,hyF|) O(h hF,) O(h h,F
Izvornost  div F'= 1 (Bl 1)+ (huthy 2)+ Unnhy Fs) =
hyhyhy 04, 09, 045
_10(FF) 1 3(sin®Fe) 1 aF,
2 Or 7sin © 00 rsin® 0@
Vrtincenje
mi, hi, hi, 1. rle rsin®I,
rot F = L 0 0 o |-_1 |8 o _0
2 .
hihyhs| Oq, 0q, dq;| r'sin®|0r 00O oD
iy gy I i F, rFe rsin®F,

Odvajanje v krogelnih koordinatah

V krogelnih koordinatah (r, O, CI)) jesamo /,=1 neimenovana
konstanta. Ostala dva Laméjeva koeficienta /4y in &, sta funkciji
koordinat in imata merske enote [m/rd| , da pretvarjata radiane v metre.

Pretvorba merskih enot zadoScCa pri izraCunu smernega odvoda. Pri
izraCunu izvornosti moramo odvajati tudi spreminjanje ploskvic v krivoC€rtnih
koordinatah, pri izraCunu vrtin€enja pa spreminjanje razdalj v krivoCrtnih
koordinatah. Pri izraCunu izvornosti in vrtin€enja v krogelnih koordinatah zato
odvajamo tudi Laméjeve koeficiente.

Pri praktiCni uporabi krogelnih koordinat skuSamo zasukati koordinatni
sistem tako, da je naloga rotacijsko simetriCna okoli osi z oziroma
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neodvisna od zemljepisne dolzine 0/0®=0 . Racunanje se v tem primeru
poenostavi v 2D nalogo koordinat (r, @) . Rotacijska simetrija pri tem ne

preprecuje, da vektorske veli¢ine nimajo komponent vseh treh smereh 1 |
lg in T(D , le odvisnosti od tretje koordinate ni.

Inzenir reSuje komplicirano nalogo tako, da jo razstavi v ve€ manjSih in
preprostejSih nalog. ReSitve slednjih na koncu sestavi v skupni rezultat.
Vecina preprostih nalog iz anten ima rotacijsko simetrijo, kar upoStevamo pri
izbiri teCaja krogelnega koordinatnega sistema. Izbrani krogelni koordinatni
sistem zal najvecCkrat ne ustreza konCnemu skupnemu rezultatu, ki mogoce
nima nobene rotacijske simetrije.

Resevanje sestavljenih nalog iz anten zahteva uporabo vec¢ razli¢nih
krogelnih koordinatnih sistemov, ki imajo veCinoma sicer vsi skupno
izhodisSCe, ampak razliCne te€aje. TehniCno zanimivi zgledi imajo osi
rotacijske simetrije postavljene pod pravim kotom. RaCunanje torej potrebuje
do tri razlicne krogelne koordinatne sisteme, ki imajo teCaje v smeri osi x
oziroma ) oziroma z

Postopek resevanja opisanih nalog je naslednji. Krogelni koordinatni
sistem (r, CH (I)) najprej zasukamo tako, da teCaj ustreza osi simetrije

preproste antene. Preprosto nalogo reSimo v tem koordinatnem sistemu.
Anteno nato zasukamo tako, kot to zahteva konCna resitev sestavljene
naloge. IzraCunano resitev pretvorimo iz zaCasnih koordinat v dokon¢ne
koordinate.

Za reSevanje prakti¢nih antenskih nalog je smiselno definirati dva nova
krogelna koordinatna sistema (r,@x, CI)X) in (r, O, CI)y) S severnim
teCajem v smeriosi x oziroma y .V kartezicnih koordinatah opiSemo isto
s ciklinim zamikom koordinat (x,y,z) v (y,z,x) oziromav

(z, X, y) , kar ohranja desnosucnost!

Krogelni koordinatni sistem (r,@)x, (I)x) ima severni te€aj v smeri osi
+x in ekvatorialno ravnino )z oziroma x=0 . Polarno razdaljo
O, [rd] merimoodosi +x dosmeri 7 ,zemljepisno dolzino @ [rd]
paodosi +) doprojekciie 7 naravnino yz :
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Krogelne koordinate - te¢aj x Pretvorba (r,0_,® )>(r,0,®)
%, cos@xzﬁzsinG)coscb
r
. \/yZ+Z2 . 2 2
sin® = =y1—sin’@cos’
r
_ Yy _ snOsin®
cosCDX—\/zz—\/_.2 5
y+z 1 —sin"®cos P
2 2
\/y +z ) oz cos ®
sin® = —— — =
\/y +z \/l—sm Ocos P
Y
~ Smerniki
(r,0,,d) 1,=1,
0<r[m]<+oo 7 _—_1>®c0s®cos(1>+_1>¢sin<b
0<0,[rd|<m > \V1—sin’>@cos’®
0<® [rd]<2m
—I»(D :—T@sinCI)—Tq)COSGCOSCD

0<0 <mn = sin®x=\/1—sin2®coszcl>20 Ry
Za koordinate (r, Q. CI)X) veljajo popolnoma enake zahteve kot za
obiCajne krogelne koordinate (r, O, CI)) , le smer teCaja je drugacna.

Koordinata » in pripadajo¢i smernik 1 sta popolnoma enaka v vseh
krogelnih koordinatnih sistemih s skupnim izhodiS€em.

Pretvorba resitve iz koordinat (7,0, ®,) v koordinate (r,0, CI))
torej zahteva le pretvorbo kotov ©, in P, ter pripadajogih smernikov
_I’QY in _fcp v pripadajocCe veliCine ciljnega koordinatnega sistema. Ker
poznamo oboje-smerno povezavo obeh krogelnih koordinatnih sistemov
(r,0,,®,) in (r,0,®) s kartezi¢nim koordinatnim sistemom
(x, y,z) , koordinate in smernike v vmesnem koraku pretvorimo v
pripadajoCe karteziCne veliCine.

Rezultat antenske naloge (r,@x, (Dx) je obiCajno izrazen s kotnimi
funkcijami sin®_ , cos®_ , sin®_ in cos® , zato je smiselno izraziti

slednje s kotnimi funkcijami sin® , cos® , sim® in cos®d ciljnih
koordinat (7,0, d) . Obmogje krogelnih koordinat zahteva

sin ®x=\/1—sin2@ cos’®=>( , torej predznak korena ni vprasljiv! Podobno
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je smiselno izraziti smernika 1g in 1g; ssmernikoma 1, in 1, ,saj

leZijo vsi Stirje omenjeni smerniki v isti ravnini, pravokotni na smer 1 !
Krogelni koordinatni sistem (r,®y, (I)y) ima severni teCaj v smeri osi
+y in ekvatorialno ravnino xz oziroma y=0 . Polarno razdaljo
©,[rd] merimoodosi +y dosmeri 7 ,zemliepisno dolzino @ [rd]
paodosi +z doprojekcije 7 naravnino xz :

Krogelne koordinate - teGaj y Pretvorba (r,©,,® )>(r,0,®)
“Z ) cos®y:%:sin®sincb
_f L ) x+z° ST
9, s1n®y= :\/l—sm Osin”d
y r
R . cos® =2 — cos®
P — =
D lqn . \/x2+z2 \/1—sin2®sin2(I)
y : _ X _ sin®cos®
r qu)y_ 2. 2 2 2
— \/x +z \/l—sin Osin”
\/x +z o
Yy y‘
Smerniki
3D=(r,0,, P =1,
0<r[m]<+oo 7 _ —TcosOsin®—14cos P
d 0<0,[rd]<n ® V1—sin’ O sin’®
0<® [rd]<2x
7 = T@cosCD—_fq, cos ®sin O
Os@ys:rc -> sin®y=\/l—sin2®sin2d>20 ® \/l—sin2®sin2®

-

Koordinata r in pripadajo¢i smernik 1, sta popolnoma enaka v
vseh krogelnih koordinatnih sistemih s skupnim izhodisCem (r, Q., (Dx) ,
(r,0,,®,) in (r,0,d) .Kotne funkcije sin®, , cosO®, , sind,
in cos®  koordinat (r,®y,<I)y) je smiselno izraziti s kotnimi funkcijami
sin® , cos® , sin® in cos® ciljnih koordinat (r,@,d)) .

Obmocgje krogelnih koordinat zahteva sinG)y:Jl—sinZ@sinzCI)zO ;
torej predznak korena ni vprasljiv! Podobno je smiselno izraziti smernika
lg in 1, ssmemikoma 1, in 1, ,sajleZijo vsistirje omenjeni
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smerniki v isti ravnini, pravokotni na smer 1, !

4

Koncno, ko reSevanje naloge zahteva dva razlicna krogelna
koordinatna sistema z razlicnima izhodiS€ema, je edina smotrna pot
preradunavanje preko vmesnih kartezi¢nih koordinat (x, y, z)

* % k% % %
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3. Osnovni viri sevanja

Pojave mirujocih elektri€nih nabojev opisuje elektrostatika. Relativistika
zahteva dodatne pojave enakomerno gibajocih elektri¢nih nabojev, kar
obi€ajno imenujemo magnetostatika. Relativistika Se dodatno zahteva, da
pospeseni elektricni naboji sevajo elektromagnetno valovanje. PospeSeno
gibanje vkljuCuje tudi krozenje oziroma nihanje.

Gibanje elektrin predstavljata prevodniski tok oziroma konvektivni tok.
Hitrost gibanja v#0 mora biti dovolj velika, da magnetne pojave sploh
opazimo v ozadju elektrostatike. Preprost primer pospeSenega gibanja sta
izmenicni prevodniski tok oziroma izmenicni konvektivni tok. Frekvenca
izmeniCnega toka ®w#(0 mora biti dovolj visoka, da elektromagnetno
sevanje sploh opazimo v ozadju elektrostatike in magnetostatike.

Pojav sevanja elektromagnetnega valovanja razlozimo na preprostih
osnovnih virih sevanja. Izbrani zgledi so sicer neucCinkovite antene, ker so
majhni d << A v primerjavi z valovno dolzino, na primer Teslov
transformator ali feritna antena. Vecje ter predvsem ucinkovitejSe antene
sestavimo iz vsote Stevilnih majhnih osnovnih virov sevanja oziroma integrala
diferencialno majhnih osnovnih virov sevanja.

Preprosti zgledi elektricno majhnih anten so torej osnovni viri sevanja.
Delovanje slednjih moramo natan¢no preuciti, da lahko razumemo delovanje
vseh vecjih anten. Osnovni vir sevanja postavimo v izhodiSCe krogelnega
koordinatnega sistema (r, 0O, (I)) in ga zasukamo tako, da je obravnava
najenostavnejSa. Osnovni viri sevanja obi¢ajno omogocajo rotacijsko simetrijo

0/0d=0 , da so vse velic¢ine funkcija samo preostalih dveh krogelnih
koordinat » in © .

Zelo pomemben osnovni vir sevanja je tokovni element, to je kratek
koSc¢ek kovinske Zice dolzine / s prevodniSskim tokom [/ . Stati¢no
magnetno polje tokovnega elementa opisuje Biot-Savartov zakon. V njegovi
izvirni obliki Jean-Baptiste Biot in Félix Savart leta 1820 nista upostevala
elektromagnetnega sevanja.

Tocno magnetno polje tokovnega elementa izraCunamo v
elektrodinamiki preko raCunskega obrazca za zakasnjeni vektorski potencial

;1(7/) . Tokovni element postavimo v izhodiS€e krogelnega koordinatnega
sistema (7,0, ®) inZcousmerimovos z za rotacijsko simetrijo
0/0d=0 . Prevodniskitok / ponazorimo z vektorjem gostote toka



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Osnovni viri sevanja - Stran 3.2

<Y

(7') v prostornini Zice V' :

S
=4
[
=
‘~
\iﬁkl
T4

Poenostavitve :

(1) h<r » ——
(2) h<a=2L
Z(?)—T Mejkr—(_f cos®—1 sin@)u—lheﬂ” Sevanj
=15 =L o P evanje
1,=1.cos®—1,sin© ~ov_ 1= = Th g gk 1) .
. H(r)—ﬁrotA(r)—lq)ﬂe ! 7+? sin ©
Tokovni element Biot-Savart

Pri racunu upo$tevamo poenostavitve, da je zica / kratka in njen
presek 4., $e manjsi. Tokovni element je kratek /<< r v primerjavi z

oddaljenostjo toCke opazovanja in hkrati kratek /<< A v primerjavi z
valovno dolZino. Slednji pogoj omogoc€a doseganije skoraj konstantne gostote

toka j(? '):konst. tudi v prakti¢ni napravi. Znameniti Teslov transformator
popolnoma ustreza vsem omenjenim zahtevam!

Poenostavitev /<< r dopus€a, da pri integraciji zanemarimo
spreminjanje amplitude v integralu. Poenostavitev /<< A dopusc¢a, da pri
integraciji zanemarimo spreminjanje faze v integralu. Obe poenostavitvi
skupaj dopuscata, da integral po prostornini zice ' zamenjamo s
preprostim produktom veli€in. V konChem rezultgtu za vektorski potencial

;1(?) moramo samo Se zamenjati smernik 1_ kartezicnega

koordinatnega sistema (x, y,z) s smerniki krogelnega koordinatnega
sistema (7,0, ®) .

Magnetno poljsko jakost £ (7)=1/urot A(7) dobimo po definiciji z
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izraCunom vrtinCenja vektorskega potenciala. Koncni rezultat pogosto
imenujemo tudi razSirjeni oziroma dopolnjeni Biot-Savartov zakon. Poleg

samoumevne zakasnitve ¢ /"’ omejene hitrosti svetlobe in statiCnega
glena 1/r° izvirnega Biot-Savartovega zakona vsebuije to¢en rezultat $e
sevalni ¢len jk/r v elektrodinamiki!

V magnetostatiki w=0 izgineta oba: fazni zasuk zakasnitve in
sevalni ¢len zaradi k=w vire=0 . lzvirni Biot-Savartov zakon tore;

natanéno velja v magnetostatiki in ostaja uporaben pri nizkih frekvencah na
majhnih razdaljah. Pri visokih frekvencah oziroma na velikih razdaljah

postane sevalni ¢len jk/r znatno vedji od stati¢nega ¢lena 1/7

|zvirni Biot-Savartov zakon velja samo v primeru, ko veC odsekov zice
sestavimo v sklenjeno zanko, saj elektri¢ni tok ne more izvirati iz ni€ niti
ponirati v ni€. lzvirni Biot-Savartov zakon ni¢ ne govori o elektricnem polju

E(?) , 8aj to ni stvar magnetostatike. Izracun E(?)zl/jwerotf[(?)
po Amperovem zakonu v okolici Zice brez tokov }(?):o daje rezultat:

i .
E(7)=— rotH:[—,he_W 1, ]_/; % 20050+ 1, k—+%+—3 sin @
Jwe 4TE](L)€ 7 7 r 7 7

Zveznost Sevanje
toka/elektrine [ s .
I=joQ E(F)= Oh - 1, fk+i 2c0sO+1, —k—+%+—3 sin®
431: r r ror r
1 1 \/ﬁ 7z Todkasti statiéni elektriéni dipol
WET WJVIEVE™
242 3 . .72 .
S(?):lE(?')XH(?)*:m hZZ 1, k—z—% sin’ ©+1,, ]lg +i5 2c0sOsin O
2 2k reor rooor
Sevanje

Elektroda +Q

2,2 2 o
P=d¢} §(F)~ir2sin®d®dq>:mh—2k s
rw 127w TI }
_C
’h’ : -
R:2P:Zkh:2nz(ﬁ) h @
S 6w 3 A : ..
L o h<h & Ra<— T
Dinamicni elektricni dipol ST wC Elekiroda —0

V to¢ni obravnavi elektrodinamike zveznost toka in elektrine zahteva,
da izvor toka povzroCi primanijkljaj elektrine, ponor toka pa kopicenje elektrine
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na koncu zice /=d0Q/dt=jwO . Ce v izpeljanem izrazu za elektri¢no
polje nadomestimo tok s pripadajoCo elektrino na koncu zice, dobimo polje
toCkastega elektricnega dipola. V neposredni blizini naprave sta statiCna
Clena polja elektricnega dipola izredno velika.

Elektricno polie |E (7)|> Z|H (7) je v bliZini vira dosti vecje od
magnetnega polja v merilu valovne impedance prostora Z=+/u/e . Ceprav
izpeljava zaCenja z Biot-Savartovim zakonom za magnetno polje, je tokovni
element v resnici to¢kasti dinamicni elektri¢ni dipol. Poskus potrjuje teorijo:
Teslov transformator proizvaja v svoji neposredni okolici ogromno elektri¢no
polje in Cudovite iskre.

Kaj pomenijo razliCni €leni elektricnega in magnetnega polja, nam
nazorno opide Poyntingov vektor gostote pretoka moci S (7) . Sevalni &leni
elektricnega in magnetnega polja dajejo od nic€ razli¢no Re[g’(?)]vﬁo
realno komponento Poyntingovega vektorja. Slednja pomeni delovno moc, Ki
se iz vira Siri v prostor v neskon¢nost.

Elektrostatika oziroma magnetostatika dopusScata samo jalovo moc,
elektricno oziroma magnetno energijo, ki niha v okolici naprave. Opisana
delovhamo& P(r=>) , ki se $iri v neskonénost in se nikoli ve& ne vrne,

nima razlage niti v elektrostatiki niti v magnetostatiki. Novi pojav imenujemo
elektromagnetno sevanije in je posledica pospeSenega gibanja elektrin.

PraktiCno napravo izdelamo tako, da oba konca zice zaklju¢imo na
kovinskih elektrodah ("kapa" Teslovega transformatorja). Kapacitivhost med
elektrodama omogoca, da po zici pozenemo tok z izmeniCnim generatorjem.
Tudi Ce izdelamo zico iz superprevodnika brez elektriche upornosti, generator

ob&uti poleg reaktivne impedance kondenzatorja X .=—1/wC tudi

povsem delovno sevalno upornost R¢>0 . Slednja ne pomeni pretvarjanja

elektricne moci v toploto, pac€ pa zagotavlja mocC elektromagnetnemu sevanju,
ki se Siri v prostor v neskon¢nost.

Pri majhnih napravah /<< je sevalna upornost R <<\XC\ zelo
majhna v primerjavi z jalovo impedanco kondenzatorja. Nikola Tesla je
kapacitivnost kompenziral z induktivnostjo sekundarnega navitja
transformatorja na rezonancni frekvenci = 1/VLC . Upornost navitja

R.,> R je za vet velikostnih razredov vi§ja od sevalne upornosti, zato
slednje ni mo€ opaziti, kaj Sele izmeriti. Teslov transformator vecino elektricne
moci pretvori v toploto v navitjih oziroma jo odda porabnikom v neposredni
blizini preko kapacitivhega sklopa, seva pa zelo malo!
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Nekoliko drugaCen osnovni vir sevanja je majhna JA'< )\ krozna
tokovna zanka iz kovinske Zice s prevodnidkim tokom [/ . To€no magnetno
polje IZI(?) tokovne zanke izraCunamo v elektrodinamiki po raCunskem
obrazcu za zakasnjeni vektorski potencial ;1(7) . Krozno zanko postavimo
v izhodisCe krogelnega koordinatnega sistema (r, O, CI)) vravnino Xxy
tako, da os zanke sovpada z osjo z za rotacijsko simetrijo 0/0 D=0 .
Prevodniski tok / ponazorimo z vektorjem gostote toka j(? ’) Vv
prostornini zice V' :

Tokovnazanka - .. w =/, e M7 A
Alr)=— | J(r')—=——=dV' |? -
(7) 47‘:‘! (F) =7 \%4 w#0 y
|7;_7;,|:\/ (rsin®cos®—acosd ')’ + 1,
+(rsin@sin®—asin®’')*+(rcos®)’

J(F)=,—

(=2 !"L Pt [ >
Alr)=— 1|1, [ ——add
() 4%{ ® |r_r, B Y
1l —1 sin®d’ +1 cosP'’
—1x51nCI)+1ycos(I):1¢, X
Poenostavitve : Povrsina zanke
A'=na’

1) a<r = ==

|r— 1 r
2) a<h > e AP
Jk, 1
v ]/'2

fsin@cos((b—d)')]

(
(

1+ jkasin® cos(®—d ')

AF)=1y—1(na’)e ™ sin®:Tq,LIA'e—fkr ﬁ+% sin ©®
4n r 7

4n

Pri raCunu upostevamo poenostavitve, da je krozna zanka polmera a«
majhna in presek Zice A.. $e manj$i. Tokovna zanka je kratka a <<r v
primerjavi z oddaljenostjo to¢ke opazovanja in hkrati kratka a <<\ v
primerjavi z valovno dolzino. Slednji pogoj omogoca doseganje skoraj
konstantne gostote toka j(? ")=konst. tudiv prakti¢ni napravi.

Poenostavitev a <<r dopuscCa, da pri integraciji poenostavimo
spreminjanje amplitude v integralu na dva najvecja €lena vrste. Poenostavitev
a <)\ dopus€a, da pri integraciji poenostavimo spreminjanje faze v
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integralu na dva najvecja Clena vrste. Smernik 1, =—1 _sin®'+1 cos®’

zapiSemo s konstantnima smernikoma kartezicnega koordinatnega sistema
(x, Vv, z) , da vse integrirane veliine vsebujejo le kotne funkcije
integracijske spremenljivke @' .

V konCnem rezultatu integracije se najvecji Cleni natancno iznicijo.
Rezultat pretvorimo iz karteziCnih smernikov —1 sin®+1 cos®=1,

nazaj na smernik zemljepisne dolzine @ krogelnih koordinat. Ko veljata
obe poenostavitvi a <r in a <<\ terjetokvzanki [=konst.

konstanten, je kon&ni rezultat za vektorski potencial 4(7) odvisen le od

povréine zanke A'=ma’ , popolnoma nié¢ pa od njene oblike. Krozna,
kvadratna, trikotna ali Sest-oglata zanka enake povrSine dajejo enak rezultat!

Magnetno poljsko jakost FH (7)=1/u rot;l(?) dobimo po definiciji z
izraCunom vrtin€enja vektorskega potenciala. Rezultat ustreza polju
toCkastega dinaminega magnetnega dipola:

Sevanje
4 . . N 2 .
H(?)Z%rotA(?):%e’k'ﬁ 1, K % 2c0sO+1g —]€7+]—]§+L3 sin ©
roor reor
Tockasti stati€ni magnetni dipol
p(?'):O - gradV(F)ZO - E(F):—](DA<F) muzwm\/g:kz
. . v (1,2
E(?):—lq)—]wMIA B K+% sin®:1¢ZIA | K Jk sin©®
4n r r 47 roor
- P4 zZ)- [k k) . =y
S(7) ] 2275) 1, %+‘i—l§ sin“®@—1, % % 2cos©sin ©
Sevanje ’I/
I (A') Zk*
P= S 1 0dOdo= L
rgzji (7)-1.r’sin D
2P _ZK'A')Y _87z[A')
*oIf 61 3 |2
Dinami&ni magnetni dipol JA'<N > R,<olL

Ker v sklenjeni zanki konstanten tok nikjer ne izvira niti ne ponira, na
zanki ni mirujoCih elektrin. Smerni odvod skalarnega potenciala
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grad V' (7)=0 je povsod v prostoru enak ni¢. Elektri¢no poljsko jakost
E (7)=—jwA(7) preprosto dobimo zgolj iz vektorskega potenciala
tokovne zanke.

Magnetno polie |7 (7)|>|E(7)|/Z je v bliini vira dosti ve¢je od
elektriénega polja v merilu valovne impedance prostora Z=+u/e . Kaj
pomenijo razli¢ni ¢leni elektricnega in magnetnega polja, nam tudi v primeru
zanke nazorno opiSe Poyntingov vektor gostote pretoka moci E(?) :
Staticna ¢lena magnetnega polja opisujeta magnetno energijo, ki niha v
neposredni okolici naprave.

Sevalni €leni elektricnega in magnetnega polja dajejo od ni¢ razlicno
Re[g(?)];éo realno komponento Poyntingovega vektorja. Delovha moc¢
P(r=o) , ki se iz vira $iri v prostor v neskonénost, zahteva od ni¢ razli¢no

sevalno upornost R >0 tokovne zanke. Majhna JVA'< ) tokovna
zanka ima razmeroma veliko induktivno reaktivno impedanco ® L> R, v
primerjavi s sevalno upornostjo.

Prakti€no napravo izdelamo kot tuljavo velikega preseka A’ z N
ovoji. Sevalna upornost RSZNQRS, se pri tem povecluje s kvadratom

Stevila ovojev. Induktivna reaktanca tuljave )(L:(;L)L:NzooL1 se prav tako
povecuje s kvadratom Stevila ovojev.

ViSja induktivnost tuljave omogocCa uporabo manjSega nastavljivega
kondenzatorja za uglasevanje na rezonancno frekvenco w= 1INLC . Ker
je upornost navitja tuljave R ,=N R, le premo-sorazmerna $tevilu
ovojev, z veCanjem Stevila ovojev narasca kvaliteta tuljave

O=wL/R.,~N Q, .Zvetanjem Stevila ovojev narasca tudi sevalni

izkoristek M=R/(R.,+Ry) .

V obdobju med obema svetovnima vojnama v 20. stoletju se je
uveljavila okvirna antena za sprejem srednjevalovnih oddajnikov. Okvirna
antena je velika tuljava A4 '~ Im” , ki hkrati deluje kot prvi nihajni krog,
frekvenéno sito v preprostem sprejemniku z vakuumskimi elektronkami. Ker
je okvirna antena magnetni dipol, je manj obcCutljiva na elektricno polje
motilcev v neposredni blizini.

Pri sprejemu pokonc¢no polariziranega elektromagnetnega valovanja
ima okvirna antena dva ostra in toCno doloCena minimuma (nicCli) sprejema v
vodoravni ravnini. Slednji pojav lahko koristno uporabimo tako, da z
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obraCanjem antene izlo€imo motnje nezeljenega oddajnika. Z okvirno anteno
se zacCenja tudi radiolokacija, iskanje skritega oddajnika in radionavigacija z
radijskim kompasom:

_ZK'(NA')} _8n’z
 6m 3

f~300kHz  Zrak
’N 2
A'~lm™ 7 = 203770
N~10 ©0
A=c,/ f =1km
R~3.1uQ

Okvirna antena ~1930

R

NA'\
)\‘2

r

h>u VA" > A, '~u A’

'
[ '
i} ]

| Zk* (W, NA') g8 NA'
Ituljava:N RS: <Mr ) :8J'E < t
. AANNDN i 61 3 )\‘2
@ Ferit ur>>9 f~1MHz T
I b A'~lem® 5 _ Mo 300
o I e o h~20cm V&
w.~100 h=c,/ f=300m
Feritna antena ~1970 N=~30 R¢~0.35uQ

Sodobna izvedba okvirne antene za srednje valove je feritha antena v
tranzistorskih radijskih sprejemnikih. V frekvencnem podrocju srednjih valov
razpoloZljivi feriti dosegajo relativno permeabilnost w,~100 | kar omogoca
100-krat manjSo povrsino zanke.

Sevalna upornost tokovne zanke je izredno majhna, saj upada kar s
Cetrto potenco valovne dolzine R.= )" . Sevalna upornost prakticne

okvirne antene oziroma prakti¢ne feritne antene je v razredu (uQ] . Kljub
slabemu sevalnemu izkoristku je okvirna antena uporabna za sprejem
srednjih valov, saj je v tem frekvenénem pasu naravni Sum za vec velikostnih
razredov vecji od Suma vakuumskih elektronk. Polprevodniki imajo Se nizji
Sum od vakuumskih elektronk, kar omogoc¢a uporabo Se manjSe feritne
sprejemne antene s Se slabSim sevalnim izkoristkom od okvirne antene.

Tokovni element in tokovna zanka sta dualna zgleda. Elektriéno polje
tokovnega elementa ima zelo podobno obliko magnetnemu polju tokovne
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zanke. Oba vsebujeta &lene velikosti  ”/r (sevanje), k/r> in 1/
(statika) v merskih enotah [m_3] . Na majhnih razdaljah kr <<1 oziroma

r<llk=N2n=c,/® je najvedji statiéni len 1/ . Tokovni element se

na majhnih razdaljah obnasa kot toCkasti stati¢ni elektri¢ni dipol. Tokovna
zanka se na majhnih razdaljah obnasa kot toCkasti statiCni magnetni dipol.

Magnetno polje tokovnega elementa ima zelo podobno obliko
elektricnemu polju tokovne zanke. Oba vsebujeta ¢lene velikosti 4k /7

(sevanje)in 1/7° (Biot-Savart) v merskih enotah [m ] . Na razdalji
kr=1 oziroma r=1/k=A2n=c,/® postanejo vsi &leni poljubnega
polja obeh osnovnih virov enako veliki.

Pri omrezni frekvenci f=50Hz zvalovno dolzino A=6000km v
praznem prostoru postanejo ¢leni enako veliki na razdalji »=955km .V
elektroenergetiki veCinoma povsem zadosc¢a racunanje s statiCnimi Cleni. Vsi
ostali Cleni vklju€no s sevanjem so zanemarljivo majhni.

Pri frekvenci vidne (zelene) svetlobe f=600THz z valovno dolzino
A=0.5um v praznem prostoru postanejo ¢leni enako veliki na razdalji
r=80nm .V optiki ve€inoma povsem zados¢a racunanje s sevanjem. Vsi

ostali ¢leni vklju€no s statiko so zanemarljivo majhni.

Pri frekvenci radijske zveze f=900MHz z valovno dolzino
A=33cm v praznem prostoru postanejo vsi ¢leni enako veliki na razdalji
r=>5.3cm . Pri mobilnem telefonu moramo biti previdni, kdaj smemo

uporabljati samo sevanje, kdaj smemo uporabljati samo statiko oziroma kdaj
moramo uporabljati toCen izraCun elektromagnetnega polja z vsemi Cleni!

Na velikih razdaljah kr>>1 oziroma r>1/k=A2n=c /o
prevladuje sevanje kateregakoli osnovnega vira. Vsi ostali Cleni postanejo
zanemarljivo majhni. Poenostavitve za sevanje niso zgolj matematicni
artefakt, pa¢ pa imajo globilji fizikalni pomen in so nujne za razumevanje
delovanja anten in pojavov pri razSirjanju radijskih valov.

Elektromagnetno sevanje raCunamo preko enacb v diferencialni obliki,
ki vsebujejo odvajanja v prostoru v obliki smernih odvodov, izvornosti in
vrtin€enj. Kako prakticno raCunamo odvode v krogelnih koordinatah

(r,@, (I)) na velikih razdaljah »>M\/2m ?
To&en zapis potencialov oziroma polja vsebuje ¢lene oblike 7 "¢ /|
kjer je eksponent n=1,2,3 . Na velikih razdaljah prevladajo €leniz n=1 .
Cleniz n>2 ali veé tam postanejo zanemarljivo majhni. Odvajanje po
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razdalji prinese:

a (r—ne—jkr)_ —(n+1)

ke . —n o n ke
5, =—nr e " —jkr"e " ~—jkr"e "
r

Pri toCnem izraCunu odvoda produkta smemao prvi Clen zanemariti, saj
upada z razdaljo bistveno hitreje od drugega Clena. Na velikih razdaljah
r>\/27 se odvajanje po razdalji poenostaviv o/0r~— jk .

Odvajanje po smereh ©® oziroma ® sicer ni enako ni¢. Pri
izraCunu smernega odvoda, izvornosti oziroma vrtinCenja odvajamo po
razdaljah v smereh vseh treh koordinat. Laméjevi koeficienti /i, in /g,
tedaj dodajo ¢len 1/r vsem odvodom po smereh. Odvodi po smereh zato
postanejo na velikih razdaljah > A\/2 7t zanemarljivo majhni v primerjavi
z odvodom po razdalji!

Fizikalna razlaga opisanih pojavov z matematiCnimi odvodi je naslednja.
Pri antenah in razsSirjanju valov imamo najveckrat opraviti s kazalCno vsoto
prispevkov istega velikostnega razreda. Pri tem se na velikih razdaljah
r>>\/27 amplituda posameznih prispevkov spreminja zelo pocasi, saj so
relativne spremembe razdalje zelo majhne v primerjavi z absolutno razdaljo.

Obratno se faza tudi na velikih razdaljah »>>A/2m lahko hitro
spreminja z razdalio Ad=kA r=(2 n/k)A r , saj je hitrost spreminjanja
odvisna od valovne dolzine, ne pa od absolutne vrednosti razdalje. V nalogah
anten in razSirjanja valov je spreminjanje faze dale¢ najpomembnejsi
podatek. Spreminjanje amplitude smemo pogosto zanemariti!

Smerni odvod, izvornost in vrtinCenje raCunamo s simboli¢nim
vektorjem odvajanja V , ki Zal ima enostaven zapis samo v kartezi¢nih
koordinatah (x,y,z) . Pri upo$tevanju poenostavitev na velikih razdaljah

r>>\/27m se odvajanje silno poenostavi celo v krogelnih koordinatah

(7,0, d) . Odligen priblizek za simboliéni vektor odvajanja postane
preprosto V:T,,(—jk) , kar je Se dosti bolj enostavno od kartezicnih
koordinat (x, Vv, z) :
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Poenostavitve za sevanje k=w vyiTe
1_ ) 0 - 1 o 1 o >
>—= 9 Zxn—jk —x=~0 —=%~0 ~1.(—jk
Tk 2n or r oo rod VL (=jk)
A=trotA=L VxA~—dKT xA=—127 xA=7,124,-1,L24
M M M r Z r (C] Z [ D Z 0

Lorenz joueV+divA=0 » V=gie V-A~gie (- jk) A =gre=Tre

L e A s em s e
E:—](DA—VVN—](DA+]I<L(DMrEZ—]oo[A—1r(1r-A)}:—]m[1@A®+1¢A¢]

Gauss £=0=V-E~—jki, E=—jkE, 0=V-H~-jki,-H=-jkH,
Sevano polie 1, LH1E11 E=0 H.=0 %:z:@ 2~3770
Faraday H—WFOtE—mVXENW(—]k)erE— 7 ——1@7®+1q}7®
o 1=, EX|IXE* - BEx B - E,l - _E
Poynting S=—EXH *~ =1, ST e E ="
2 27 27 27 Z V2

S preprostim simboliénim vektorjem odvgjanja se izraCun sevanja silno
poenostavi. Pri izraCunih magnetnega polja H(Tf) in elektricnega polja
E (7) ugotovimo, da sevano polje nima vzdolzne komponente. Isto
zahteva tudi Gaussov zakon za elektri¢no polie £,=0 in magnetno polje

H.=0 .

Na velikih razdaljah »>>A/2 7t so elektriéno polje ZZ(?) ,
magnetno polie /7 (7) in smer potovanja valovanja 1 med sabo
pravokotni. Elektri€no polje in magnetno polje sta v toCnem razmerju valovne
impedance |E(7)|/|71 (7)|=Z=+ule .V praznem prostoru znasa valovna
impedanca priblizno Z,=+u,/€,~377Q~1207tQ . Na velikih razdaljah
torej zadosCa, da navedemo samo eno polje, na primer samo elektricno polje

E(7) . saj lahko iz njega preprosto dolo¢imo magnetno polie /7 (7) in
obratno.

Sevano elektriéno polje in pripadajoCe magnetno polje sta sofazna, zato
je Poyntingov vektor gostote moci popolnoma realen. Poyntingov vektor

sevanja kaze v smeri potovanja valovanja 1, in ga lahko izraunamo zgolj
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iz znanega elektricnega polja E(?) :

Pri raCunu gostote pretoka mocCi moramo biti pozorni na merske enote.
V teoretskih izpeljavah obi€ajno uporabljamo vrsno vrednost harmonske

veligine |E| v merskih enotah [V/m] . Merilni indtrumenti pogosto
uporabljajo efektivno vrednost harmonske veliCine ‘Eq]“ v merskih enotah
[Veff/m] . Za harmonske veliCine velja znana povezava ’EJA :|E|/\5 :

V radijskih zvezah na velike razdalje uporabljamo elektromagnetno
sevanje. Pri tem je popolnoma vseeno, ali imajo uporabljene antene v
neposredni blizini zelo moc¢no elektricno ali pa zelo mocno magnetno polje
oziroma ni€ od navedenega. V zvezi s sevanjem na velike razdalje lahko
uporabimo razli¢ne vrste anten na obeh koncih zveze. Sevanje pomeni

E (7 (F)l=2 .

V zvezah na kratke razdalje lahko uporabimo tudi kapacitivni sklop ali
pa induktivni sklop. Niti kapacitivni sklop niti induktivni sklop ne uporabljata
sevanja. Na obeh koncih zveze moramo uporabiti enako vrsto antene. Na

primer dva tockasta elektriéna dipola |E (7> Z|H (7)) za kapacitivni

sklop ali pa dva tockasta magnetna dipola  |E (7)|<Z|H (7)| za induktivni
sklop.

V praktiCni zvezi je na ovire najbolj obcutljivo statiCno elektricno polje.
Povrhu lahko stati¢no elektri€no polje prozi nevarne iskre. Obratno prodre
staticno magnetno polje skozi veCino ovir. V zvezah na kratke razdalje in za
prenos energije se danes vecCinoma uporablja induktivni sklop.

Strogi predpisi elektromagnetne zdruZljivosti (EMC) morajo uposStevati
vse tri pojave: kapacitivni sklop, induktivni sklop in sevanje. Motnje merimo na
predpisani razdalji od naprave, obi¢ajno »=10m . Pri visokih frekvencah

kr:(u)/co) r>>1 pritem zado$¢a meritev gostote pretoka moci |§|(?)
oziroma efektivne vrednosti elektricnega polja |E‘eﬁ~(7)| . Pri nizkih
frekvencah kr:((u/co) r <1 predpisi zahtevajo lo¢eni meritvi efektivne
vrednosti elektrignega polia  |E,,(7)| in efektivne vrednosti magnetnega
polia | (7

* k k k%
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4. Brezvrvicha zveza

Brezvrvicno zvezo skusamo izdelati tako, da sta oba oddajnik
d.<<r insprejemnik d, <<r dosti manj$a od razdalje, ki jo skusamo
premostiti. V nasprotnem primeru bi bila kakrSnakoli vrvica zagotovo cenejsa
resSitev. V brezvrviCni zvezi lahko uporabimo elektromagnetne pojave. Najved;ji
domet in najvecjo zmogljivost brezvrvicne zveze omogoca uporaba
elektromagnetnega sevanja.

Elektromagnetno sevanje prevladuje na velikih razdaljah
r>1/k=2mn/)\ ododdajne antene. Sevanje kakrsnekoli antene v

koordinatnem izhodi$&u krogelnega koordinatnega sistema (7,0, d®) se
lahko poenostavi v:

— jkr N — jkr
¢ F(e, o) f(7)=1,2L¢

r Z, r

E(7)=1,al F(O©,)

Oba elektriCno in magnetno polje vsebujeta isto sorazmernostno
konstanto O | jakosttoka / v anteniin zakasnitev ¢ ¥ konéne hitrosti
svetlobe. Oba elektricno in magnetno polje upadata obratno-sorazmerno
razdalji 1/ in stalahko odvisna od smeri F(©,d) . Sevano elektriéno

-

in magnetno polje sta med sabo pravokotna vektorja IEJ_TH , sofazna in v
tognem razmerju |E (7)/|H (7)|=Z,=+u,/€, valovne impedance v
praznem prostoru.

I o (&
Poytningov vektor: S (7)=1, o]
2Z,r

je pravokoten na oba T,AJ_TE elektricno in T},J_TH magnetno polje, kaze

-|F(©,®)]" je popolnoma realen,

proC od oddajnika T}, v smeri potovanja valovanja in upada s kvadratom

razdalie 1/r° . Sevana mog P:ﬁ; ET, dA se v praznem prostoru nikjer

ne izgublja. Vrednost integrala po katerikoli sklenjeni ploskvi, ki zajema
oddajnik, je vedno konstantna.

Za neusmerjeno anteno F(@,CI)):konst. preprosto izraCunamo
vektor gostote pretoka mog&i S (7 )= 1,,nPTX/(4nr2) iz mocCi oddajnika, ki

se porazdeli po povrsSini krogle z anteno v srediSCu ob upoStevanju sevalnega
izkoristka 11 neidealne antene (zarnice):
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d .
.
.

Prazen

A prostor

lr Psevana =N PTX 1 Y, €
i

‘ g brez
S i
i
i
i
A=4nr’
Py
................. o ~
"""""" rogla I Sevanje @ =Z,= Pos 377Q
Sevanje neusmerjenega vira || 0

Glede na vrsto oddajne antene lahko oba vektorja elektricnega in
magnetnega polja nihata v doloeni smeri ali pa se sukata okoli smeri
razSirjanja. Slednji pojav imenujemo polarizacija valovanja. Polarizacija je
lastnost vseh precnih valovanj vklju¢no z elektromagnetnim valovanjem,
njegova natancna obravnava sledi v pripadajoem poglavju kasneje.

Nalogo sevanja poenostavi uporaba efektivnih veli€in, saj sta velikosti
efektivnih vrednosti ’E ol N ‘H .| neodvisni od polarizacije valovanja,

kar je v preprosti obravnavi silno ugodno. V primeru nihanja polja v eni sami
smerl in harmonskih vellcm preprosto dobimo efektivni vrednosti

ef/—E/\/E oziroma H =H/\2 iz vrénih vrednosti (veliCini brez
indeksov).

Ob lepem jasnem dnevu dosega svetloba Sonca na povrsini Zemlje
gostoto pretoka moci |S|~ 1kW/m” . Slednja ustreza efektivni elektriéni

poljski jakosti ‘Eeﬁ“m614\/eff/m . Toplotni ucinek svetlobe zaznamo Se pri
desetkrat nizji gostoti pretoka moci |§|~ 100W/m”* . Stokrat nizja gostota
modi |§|~ 10W/m”> oziroma desetkrat nizje elektricno polje
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|E|:61Veff/m od naravnega sevanja Sonca se smatra povsem varna in
neskodljiva meja za neionizirajoCe sevanje.

Fotoni neionizirajoCega sevanja imajo dovolj majhno energijo
W=hf ,kierje h=6.626-10*Js Planckova konstanta, da je

sproscena toplota edini uCinek elektromagnetnega sevanja. Prakticno to
pomeni, da so vidna svetloba in vsa elektromagnetna sevanja z valovno

dolzino veéjo od priblizno A>400nm oziroma s frekvenco nizjo od priblizno

f<750THz neionizirajo¢a sevanja. Zakonodajalec je predpisal mejo
neionizirajoCih sevanj z elektri¢no poljsko jakostjo ‘Eeﬁ‘ﬁ&/eff/m , kar je
desetkrat niZja poljska jakost od varne meje oziroma deset-tisoCkrat nizja
gostota pretoka moci |§|~O.1W/m od soncne svetlobe:

\]

Ucinek Gostota pretoka Jakost
sevanja moci ‘S‘ polja |E
Soncna |1 wime [100mW/em?| 614V /m
svetloba )
Zaznaven | o0wmrme | 10mW/em? | 194V_/m
ucinek

Varna

: 10W/m?> | ImW/cm? | 61V _/m
meja

Zakonska
omejitev

Prazen prostor
Uo €

0.1W/m? | 10uW/em? [ 6V /m

brez izgub! |E|:\/TO‘S‘| Eéﬁ- AN
(na povrsini Zemilje)
< <7 Amaéekm 005 mz
pRXZS’-TnAnlaéek 1—|FI2) @ P..~50W
RX

Toplotni u€inki sevanja

Domaci macek nima preglavic s Cloveskimi predpisi. Nevarni,
ionizirajoci, kratkovalovni del sevanja Sonca ve€inoma zaustavi Zze ozracje
Zemlje. Crni madéek skoraj ne odbija I'~(0 svetlobe Sonca, pac¢ pa &érna
dlaka vso prispelo mocC elektromagnetnega valovanja pretvori v toploto.
Prispela moc je sorazmerna projekciji povrSine macka na smer vpadne
svetlobe. Macek torej dobro razume brezziCni prenos elektriCne energije, ko
se na Soncu greje!
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Sonce je neusmerjen naravni vir elektromagnetnega sevanja zelo velike
moci. Mo¢ umetnih virov, radijskih oddajnikov, je zelo omejena. Domet
brezvrvicne zveze skuSamo povecati tako, da antena ne seva v vse smeri,
paC pa sevanje usmerimo v stozec proti sprejemniku. Na primer, zaromet
usmeri sevanje zarnice v prostorski kot <47 , ki je manjsi od polnega
prostorskega kota:

_ Prostorski
Zaromet D > kot

P sevana:np X
-------*

sevana

Prazen prostor

Ro €
brez izgub!
PTX
EIRP:DPS@vana:GPTX
Dobitek (Gain) G=mD
= = MPy > MDPp - G Py
. . . o 2 =1 P _lr 2
Sevanje usmerjenega izvora Qr dnr dmr

UcCinkovitost zarometa opisuje pojem smernost (anglesko: directivity).
Smernost D=|S el |S >1 je razmerje med gostoto moci

usmerjenega vira v primerjavi z gostoto mocCi neusmerjenega vira, ko oba vira
sevata enako moc€. Usmerjen vir osvetljuje z enako mocjo na isti razdalji

manj$o povré§ino 4=Q° od neusmerjenega vira, kar daje visjo gostoto
moci. Smernost preprosto zapiSemo s prostorskim kotom sevanja vira
D=47n/Q .

neusmerjen

V izraCunu gostote pretoka moci nastopata sevalni izkoristek oddajne
antene in smernost iste naprave v produktu. G=mD je zato smiselna
definicija dobitka (anglesko: gain) antene. Slednjo pogosto napaéno prevajajo
v ojaCanje antene. Antena niCesar ne ojacuje, paC pa samo pretvarja vodeno
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elektromagnetno valovanje v sevanje in usmerja nastalo sevanje.

Sevanje radijskega oddajnika pogosto navajamo kot efektivno izotropno
sevano mo¢ EIRP=G P,, (anglesko: Effecitve Isotropic Radiated Power),
to je zmnozkom dobitka antene in mocCi oddajnika. Vse veliine pogosto
navajamo v logaritemskih merskih enotah. Neimenovana razmerja D in

G pogosto navajamo v |dBi]| , decibelih glede na neusmerjeno
(izotropno) anteno. Mo¢ oddajnika P, in efektivno sevano mo¢ EI/RP

pogosto navajamo v [dBm]| , decibelih glede na 1mW.

PraktiCen zgled je bazna postaja omrezja LTE. Izhodna mo€ oddajnika
lahko doseze P ,;,=100W=50dBm . Antena pokriva sektor v vodoravni
ravnini in njen dobitek lahko doseze G =63=18dBi1 . Efektivha sevana
moc¢ doseze EIRP=6.3kW =68dBm :

EIRP=68dBm=10'""""".1 mW=6.3kW Zgled
P,,=100W =50dBm
G=63=18dBi

POZOR
SEVANJE

Opozorilna
tabla

Prepovedan
dostop!

Zaprto
obmodje! Oddajnik P

-

E 4

-

|S|=

2
:EIRP
Zo 47]51”2

: Z,EIRP
QUzakonoda]a ﬁ ,,Z\/Izznjm
E4|<6V /m An|E o

Ograja okoli vira sevanja

|z podatkov 0 moci oddajnika in dobitku antene lahko izraCunamo
razdaljo »=72.5m , pri kateri efektivna elektri¢na poljska jakost doseze

mejo ‘Eeff =6V /m . Slednja je misljena kot varna meja za ljudi ter druga

Ziva bitja in hkrati uposteva elektromagnetno zdruzljivost drugih elektronskih
naprav za domaco uporabo, ki v premo¢nem polju oddajnika ne bi mogle
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pravilno delovati. Javnosti je smiselno prepreciti dostop na izraCunani razdalji
r=72.5m od antene s primerno ograjo in postaviti opozorilne table.

Antena, ki seva samo v stozec s ploskim temenom v prostorski kot €2
in nikamor drugam, je sicer privlaen zgled za razlago, je pa v praksi tezko

izvedljiv. Sevano polje vecine resni¢nih anten opisujeta polarizacija 1, in

smerni diagram sevanja [ (@ ,® )#konst. Slednji opisuje spreminjanje

amplitude in faze sevanega polja glede na smer v prostoru. Smerni diagram
F (@ , (I)) resnicne antene ima ve€ snopov. Teme glavnega snopa obi€ajno

ni plosko, F(®,®) je razgibana funkcija:

R . — jhr
Stranski snopi E(F)=1,al € F(O,d)
F(O,®) 7 T
""""""""""" F(©,®)=smerni diagram
‘ ";{:/’ ‘ - S =3 |E|
Vir (@) —-5 27,
AT Glavni snop ~ - ot 2
. i, Fle,@) ) S(7)=1, |F(® o)
.................... 27, r’
____________________________ g ~ ~ 2
Prazen prostor Suw=1, il |F MAX’CI)MAX)|2
27, r
Uo €
b zgub ! i
o P =P 3(7) Il g 17 (0, 0 e
2'ZO 4n
‘OL]| 2
- F(©,,,  ®
. |SMAX| 27,7 ‘ MAX MAX)| :4R|F(®MAX’(I)MAX)|2
= = p IF(©,0)fdQ
Psevana 1 2|O('1| #|F(®,(D)|2dg ﬁ
431:7"2 43'[7" 2ZO 47
Smernost oddajne antene dQ=sin®dOd P

Smernost antene s poljubnim smernim diagramom F (0 ,®)

izradunamo tako, da gostoto pretoka mo&i S(©,,,,, ®,,,,) Vv smeri
najvecjega sevanja delimo z gostoto pretoka moci neusmerjene antene
2 T vy . v
P gpivi/4mr” enake sevane modi v isti tocki opazovanja. Sevano mo¢

dobimo s sestevanjem (integracijo) gostote pretoka modi S (G), CI)) v vseh
smereh.

Rezultat izpeljave takoj preizkusimo na zgledu Teslovega
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transformatorja oziroma okvirne antene, ki imata oba smerni diagram
F(O, (I)):sin® in najvecje sevanje v ravnini xy oziroma pri
O, =12 :

_475]F(®MAX,CI>MAX)]2: 4J'c|sinG)WX|2

2 3-52?[
EES|F(@®>| de ff|sin®|2sin®d®dq)
0 0

43r|:|sin(3'c/2)|2 2 2 :
= = =—~-=15=1.76dBi

2nf(1—cosz®)sin®d(~) f(l—uz)du 4/3
0

Ceprav smernost preprostih anten ni velika, je nekoliko vegja
D=1.5>1 od enote. Pravo neusmerjeno anteno, ki bi sevala popolnoma
enako F(©,d)=konst. v vse smeri prostora, je sploh tezko izdelati!
Dobitek Teslovega transformatorja oziroma okvirne antene je zelo majhen
G=mD<1 zaradi slabega sevalnega izkoristka.

Smerni diagram antene lahko zapiSemo na razliCne nacine:

Smerni diagram (kompleksna skalarna funkcija): F(©,®)
F(O,d)=4(0,d)e "*?
Amplitudni smerni diagram: A(©,®)=+|F(0,®) (obicajno +)

Im|F(©,d
Fazni smerni diagram: ¢(©,®)=arctan m{ }] (kvadrant ?)

F(@,CI))
F (G)MAX’ (I)MAX)

Normirani smerni diagram: F,(©,®)=

Mocnostni smerni diagram: |F(®,CI))|2

Logaritemski smerni diagram: F 4(©,®)=20log,,

F(O,d)

F(GMAX’CDMAX)‘
47|F (0, @)

ff|F 0,0 ) dQ’

Smernost v poljubni smeri: D(O,®)=

Smerni diagram F(©,d) je kompleksna skalarna funkcija, torej ne
vsebuje polarizacije. Smerni diagram je neimenovano razmerje, torej nima
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merskih enot. Kompleksno funkcijo F(©,d) lahko zapi§emo z realnima
funkcijama amplitude A(©,®) infaze ¢(©,d) . Ceprav je strogo
gledano edino A4(©®,®) amplitudni smerni diagram, pogosto imenujemo
kar F(®,d) amplitudni smerni diagram, da ga razlikujemo od
moc¢nostnega smernega diagrama.

Smerni diagram obi€ajno ni normiran. Na primer, Fl(@), CI))zsin@ ,
F,(0,0)=;3.14sin® in F,(0,®)=16547sin® so trije enakovredni

smerni diagrami. Nekatere izpeljave se poenostavijo, nekatere druge pa
zapletejo v primeru uporabe normiranega smernega diagrama, ki ima

maksimum FN(GMAX,CI)MAX)ZI vedno enak enoti.

Mocnostni smerni diagram |F(®,cl))|2 pogosto uporabljamo tam,

kjer faze ne moremo meriti, na primer v optiki. Mo€¢nostni smerni diagram
nastopa v predstavljenem izraCunu smernosti. V. mo¢nostnem smernem
diagramu se izgubi informacija o fazi sevanega polja.

Smerni diagram pogosto merimo in izriSemo v logaritemskem merilu
FdB(® , (I)) v decibelih. Tudi tu se informacija o fazi izgubi. Logaritemski

smerni diagram je obi¢ajno normiran  F 3(© ¢, CI)MAX)IOdB .

Konéno lahko definiramo smernost antene D (@, ®) v poljubni

smeri. DrugaCe povedano gre za moc¢nostni smerni diagram normiran na tak
nacin, da opisuje smernost antene. Informacija o fazi se tudi tu izgubi.

Obicajna definicija smernosti pomeni DZD(G)MAX, (I)MAX) v tem primeru.

Nalogo nacrtovanja antene najbolje opisuje definicija dobitka antene
G=mD .Antena mora imeti dober sevalni izkoristek in zahtevani smerni
diagram F(@,(I)) , ki dolo€a smernost antene. Heinrich Hertz je dosegel

oboje: polvalovni odprti rezonator uCinkovito seva elektromagnetno valovanje,
ki ga je Hertz usmeril z valjnim paraboli¢nim zrcalom. Oboje je bilo nujno
potrebno za uspeh Hertzovih poskusov s silno neobcutljivim sprejemnikom
(iskris€em).

Pogoj za dober sevalni izkoristek M=P., v,/ Pry  je zapisan Ze v

izrazih za sevano moc€ tokovnega elementa oziroma zanke. Sevana moc¢
tokovnega elementa naraSCa sorazmerno kvadratu dolzine Zice

PSEVANA:sz,CA(h/X)2 , sevana moc zanke pa sorazmerno kvadratu
povrsine zanke P ;0 =C Ly A4 '/7&2)2 . Obe enacbi sicer veljata le za
kratke Zice /s <<\ inmajhne zanke A'< )’ , ampak jasno kaZeta na to,
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da dober sevalni izkoristek zahteva izmere antene, ki so vsaj primerljive z
valovno dolzino.

Delovanje zbiralnega zrcala opiSemo z dodatnimi viri sevanja v samem
zrcalu. Ko sevanje osnovnega izvora osvetli kovinsko povrsino zrcala, v
slednji pozene ploskovni elektricni tok K , ki zadosti prestopnim pogojem
elektricnega in magnetnega polja na povrsini dobrega prevodnika. Ploskovni
tok K v zrcalu je izmenicni elektricni tok, ki seva. Osvetljeno zrcalo se
obnasa kot mnozica novih virov sevanja. Obliko zbiralnega zrcala izbiramo
tako, da se kazalci posameznih prispevkov sevanja sesStevajo sofazno v
Zeljeni smeri.

Prispevki mnoZzice virov sevanja se lahko sestevajo na razlicne nacine.
Ce vse vire napajamo z enim samim izmeniénim generatorjem, je faza
posameznih virov natanc¢no doloCena. Skupno sevanje koherentne oddaje je
kazal&na vsota prispevkov posameznih virov. Ce so izmere koherentne

skupine virov \/A—TXZX primerljive oziroma vecje od valovne dolzine, je
kazalCna vsota odvisna od izbrane smeri. V doloCeni smeri se kazalci
seStevajo sofazno, v drugih smereh se kazalci med sabo odStevajo.
Koherentna skupina virov ima lahko kompliciran smerni diagram F(@,CI))

Obratno, e vsak posamezni vir napajamo s svojim lastnim izmeni¢nim
generatorjem in slednji med sabo niso sinhronizirani, pa€ pa se malenkost
razlikujejo v frekvenci, medsebojna faza posameznih virov ni dolo¢ena.
Skupno sevanje nekoherentne oddaje je preprosto vsota sevane modi

posameznih virov. Niti pri veliki skupini nekoherentnih virov 4, >A ne

opazimo nobenih interferen¢nih pojavov. Smerni diagram nekoherentne
skupine je popolnoma enak smernemu diagramu posameznega vira.

Prakti¢ni zgledi vkljuCujejo obe vrsti skupin virov. Toplotno sevanje
elektromagnetnega valovanja (Zarnica z nitko) oziroma svetleCe diode (LED)
so zgledi nekoherentnih virov sevanja. Vec virov sicer veC seva, ampak smer
sevanja se ne sPremeni. V nekoherentni skupini ostaja razmerje med gostoto

pretoka mo¢i S,/ Py =konst. in mocjo oddajnika nespremenjeno.
Nekoherentna skupina prav ni¢ ne povecuje smernosti D g pve =~ D yira

Fazne skupine radijskih anten oziroma LASERi, ki nihajo na enem
samem rodu, so zgledi koherentnih skupin virov sevanja. V koheretni skupini
N virov lahko doseZzemo sofazno seStevanje kazalcev posameznih
prispevko! polja v izbragi smeri. Elektricno polje skupine v izbrani smeri

dosega E g ppp=N £z, .- Gostota pretoka mocCi v izbrani smeri gre s

—

kvadratom polja S scupve =N *S virs > torej s kvadratom Stevila virov NV
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koherentne skupine.

Ko so razdalje med posameznimi viri dovolj velike, da so medsebojni
vplivi med viri zanemarljivi, naraséa mo¢ skupine P g o =N Py,
sorazmerno Stevilu virov N . Smernost skupine N koherentnih virov na
dovolj velikih medsebojnih razdaljah znasa:

— - )
D _ ‘SSKUP[NE‘/‘SV[RA‘ D = N D =ND
SKUPINE™ " p /P VIRA™ Ny VIRAT VIRA
SKUPINE! £~ viR4

Koherentna skupina velikega Stevila virov na dovolj velikin medsebojnih
razdaljah lahko doseze visoko smernost in kompliciran smerni diagram:

e .

Nekoherentm
sprejem

Koherentna E
oddaja

Fazna skupina
D s LASER

WPrenos energije g

Faza
dolocena! Elektrarna

Fotodioda

Nekoherentna .~
oddaja ’

Toplotni V1r

LED ':l
R
Toplotm sSum :
Koherentni
Faza Fuza - sprejem
nedolocena RS pom embna! ____________ < Fazna skupina

Nekoherentna in koherentna oddaja in sprejem Enorodovno vlakno

Nekaj zelo podobnega se dogaja tudi na sprejemni strani brezvrvicne
zveze. Sprejemno anteno lahko gradimo kot nekoherentno ali pa kot
koherentno skupino sprejemnikov valovanja.

V nekoherentni skupini sprejemnikov vsebuje vsak sprejemnik svoj
lastni usmernik. Na bremenu se seStejejo enosmerni tokovi vseh usmernikov.
Nekoherentna skupina enako dobro sprejema katerokoli valovanje iz poljubne
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smeri, saj medsebojne faze posameznih sprejemnikov niso pomembne.
Podatek o medsebojni fazi se izgubi v usmernikih.

V koherentni skupini sprejemnikov vse posamezne sprejemnike
povezemo na en sam skupni usmernik. Slednji dobi kazal&no vsoto
posameznih prispevkov. Povsem enakovreden primer je en sam mali
sprejemnik z usmernikom v goriS€u zbiralne leCe ali zbiralnega zrcala. V
koherentni skupini sprejemnikov je faza prispevkov pomembna.

Ce so izmere koherentne skupine sprejemnikov + A4 ,, >\ primerljive

oziroma vecje od valovne dolzZine, je kazalCna vsota odvisna od smeri prihoda
valovanja. 1z dolo€ene smeri se kazalci sestevajo sofazno, iz drugih smeri se
kazalci med sabo odStevajo. Tedaj smemo tudi v primeru sprejemnika uvesti

pojem smernega diagrama F(@ ", D ’) , ObiCajno zapisan s koordiantami
(r',©", @) s sprejemnikom v koordinatnem izhodi§&u. V primeru
koherentnega sprejema je F (@ "D ’) lahko zelo kompliciran.

Prakti¢ni zgledi vkljuCujejo obe vrsti skupin sprejemnikov. Nekoherentni
sprejem uporabljamo za brezvrvicni prenos energije s poljem Stevilnih malih
sprejemnih anten, kjer ima vsaka svoj lastni usmernik (anglesko:
rectifier+antenna="rectenna"). Fotodioda je povsem enakovreden zgled na
svetlobnih frekvencah.

Koherentni sprejem vkljuCuje poleg zbiralnih le€ in zbiralnih zrcal tudi
fazne skupine anten. Primer koheretnega sprejema v optiki je vstop svetlobe
v enorodovno svetlobno vlakno. Sklopni izkoristek nekoheretnega vira (LED)
v jedro enorodovnega vlakna je izredno slab!

Koherentna oddaja in koherentni sprejem imata skupno lastnost
zapisano v obratnem vrstnem redu. Smernost koherentne oddajne antene

D, zahteva dolo¢eno velikost oddajne antene A4, . Velikost
koherentne sprejemne antene A4, dolo¢a smerni diagram sprejemne
antene F (@', d') , iz katerega lahko izra8unamo smernost D,
Ceprav za slednjo veli€ino Se nimamo definicije.

Fizikalni zakoni razsirjanja valovanja dajejo toCno povezavo med
smernostjo D invelikostio A4 katerekoli kohernetne antene, oddajne ali
sprejemne, za katerokoli vrsto valovanja, vzdolzno ali pre¢no. V primeru
velikin smernosti D >>1 se povezava glasi:

_4m
a2

4
Aeﬁ:_znoA

A

D



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Brezvrvicna zveza - stran 4.12

Zvocnik z membrano efektivne povrsine Aqf ima povsem dolo¢eno
smernost ) za vzdolzno zvocno valovanje. Zvoénik se obnasa recipro¢no:
isti smerni diagram F (©,®) dobimo tudi takrat, ko zvo&nik uporabljamo

kot mikrofon. Stroga izpeljava opisanega fizikalnega zakona za antene sledi v
poglavju o elektromagnetnem Huygensovem izvoru.

Efektivna povrSina antene Aeﬁf: N, 4 je povezana z dejansko
povrSino antene preko izkoristka osvetlitve odprtine. Slednji je enak enoti
N,=1 , ko je vsa povr$ina antene enakomerno in sofazno osvetljena
oziroma ko vsi deli membrane zvocnika nihajo sofazno z enako amplitudo.

Izkoristka osvetlitve odprtine "o ne smemo zamenjati s sevalnim
izkoristkom ™M | to sta dva zelo razli¢na pojmal! Izkoristek osvetlitve o
pove, kako dobro antena izkori§¢a svojo velikost A4 za doseganje
smernosti, pri tem pa se prav ni¢ moci valovanja ne pretvarja v toploto.
Sevalni izkoristek 1 pove, kolikSen delez privedene elektricne moci se
pretvori v sevanje oddajne antene, preostala mocC pa se pretvarja v toploto v
ohmski upornosti antene oziroma vezja za prilagoditev impedance.

V praksi sreCamo vse Stiri mozne kombinacije koherentne/nekoherentne
oddaje in koherentnega/nekoherentnega sprejema. Nekoherentno oddajo in
nekoherenten sprejem se pogosto uporablja v preprostih opticnih zvezah:
oddajnik je svetleCa dioda (LED), sprejemnik pa PIN fotodioda. Oba imata

izredno veliko povrdino A, ~ A, ~1mm’°~10°A" v primerjavi z valovno
dolzino. Kljub temu je sevanje LED neusmerjeno, sprejem fotodiode IR
daljinca je prav tako neusmerjen.

Koherentno oddajo in nekoherenten sprejem je smiselno uporabiti v
primeru prenosa elektricne energije. Ker se na Zemlji Sonce pogosto skrije za
oblake, ponodi pa celo za obzorje, bi bilo bolj u€inkovito postaviti fotovoltai¢no
elektrarno v vesolje. V geostacionarni tirnici Sonce le redko zaide v senco
Zemlje ob enakonodjih in Se to se zgodi samo okoli polnodi, ko je poraba
elektriCne energije na Zemlji na pripadajoCi zemljepisni dolzini majhna.

Stalno in zanesljivo elektricno energijo iz vesolja lahko pripeljemo na
zemljo s pomocjo taksnih radijskih valov, kjer je vpliv zemeljskega ozracja
najmanjsi. Smiselna izbira je frekvenca okoli f~2.4GHz oziroma valovna
dolzina A~12.5cm , kjer povrhu znamo izdelati oddajnike in sprejemnike z
visokim izkoristkom. Razmeroma velika valovna dolzina zahteva velike
antene tako za oddajnik kot tudi za sprejemnik.

Predlog iz sedemdesetih let 20. stoletja, ko je bila vesoljska tekma na
vrhuncu, opisuje vesoljsko elektrarno mo¢i P~1GW , ki bi potrebovala
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priblizno APVNSka fotovoltai¢nih panelov. Sorazmerna oddajna antena

bi imela efektivno povrsino A4 ;. ~ lkm® . Narazdalji »~40000km se
sevanje oddajne antene razSiri na povrsino A=25km” :

Vesoljska elektrarna

A,,~5km” E. r'~150-10°km
PrlGW SVETLOBA ~0.5um
- 2
A ygry ™ Tkm Prazen prostor
Koherentna Lo €
oddaja brez izgub!
°
7@9 Rectenna
f~2.4GHz Wt 4,
_%o &
7“f R Nekoherentni /4
] , sprejem |
Q=" =M 15610 srd
DTX Aeﬁ‘TX
A= A=Qr*~25km’ N Zemlja

Na Zemlji je smiselno zgraditi nekoherentni sprejemnik z nekoliko vecjo
povr§ino A=A , da ujame skoraj vso mo¢ oddajnika. Nekoherentni

sprejemnik sprejema mikrovalovno energijo iz poljubne smeri. Neusmerjen
sprejemnik ne zahteva nobenega nastavljanja, ko tirnica vesoljske elektrarne
odstopa od nazivne. Neusmerjen sprejemnik hkrati omogocCa sprejem
energije veC vesoljskih elektrarn na razlicnih mestih na nebu. Nadgradnja je
preprosta, ko se v sistem doda nova elektrarna na drugacnem mestu v
vesolju.

Domet brezvrvicne zveze za prenos informacije omejujejo toplotni Sum
in motnje. Toplotno sevanje je po definiciji nekoherentna oddaja. Vecje Stevilo
motilcev obiCajno ni sinhronizirano med sabo, zato se skupaj obnasajo kot
nekoherentni oddajnik. Toplotni Sum in motnje torej obravhavamo kot
nekoherentno oddajo in koherentni sprejem.

V brezvrvini zvezi za prenos informacije je pogosto zazeljen usmerjen
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sprejem, da se izognemo toplotnemu Sumu in drugim motnjam iz drugih
smeri. V radijski zvezi najpogosteje uporabljamo koherentno oddajo in
koherenten sprejem. Recipro€nost sicer velja v vseh opisanih primerih
brezvrvi€nih zvez, ampak jo je najlazje pokazati prav pri koherentni oddaiji in
koherentnem sprejemu:

Koherentna 7" , )
Dyy DX 4~ ™ 4q My
Nz
'. GTX
Ay A= A-ny=efektivna povrsina

Faza
dolocena!

Nn,=izkoristek osvetlitve

1,750%...80%

- -

P -~ Koherentni
,,' \““ Spre_lem

4dn Aeﬁﬂ?X
DRX FAeﬂRX Nrx R
Dy
4n G
GRX:?AeﬁRXnRX Rx

. .. —  pomembna!
Efektivna povrSina koherentne antene S

Z veCanjem smernosti oddajne antene in sprejemne antene se
povecuje mo¢ sprejetega signala P, . Pogosto se pri tem raven

toplotnega Suma in motenj bistveno ne spreminja, saj so motilci ve€ ali man;
enakomerno razporejeni po smereh prihoda signalov. V nekaterih primerih se
z usmerjenim sprejemom celo izognemo dolo¢enim motilcem oziroma
zniZzamo raven toplotnega Suma.

Gostoto pretoka moci §=T,. P GTX/47|:r2 izraCunamo iz moCi
oddajnika, dobitka oddajne antene in razdalje. Sprejeto mo¢
PRX=|§| A rx Mgy dobimo iz gostote modi, velikosti sprejemne antene in
njenega izkoristka. Opisana preprosta izpeljava velja za katerokoli

brezvrvi€no zvezo v praznem prostoru brez ovir, s koherentno ali
nekoherentno oddajo in s koherentnim ali nekoherentnim sprejemom:
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G A
P,=P, Tx4fi§n1ex

Edina omejitev za veljavnost izraza je dovolj velika razdalja, da se na
mestu sprejema valovanje oddajnika razsiri na dosti vecjo povrsino

A=Qr*> Ay, Agy 0d velikosti oddajne oziroma sprejemne antene.
Prakti¢no to pomeni P, <P, , izraz torej ne velja za vesoljsko
elektrarno! V zvezi s koherentno oddajo in koherentnim sprejemom
reciproénost dodatno zahteva, da pogoj A=Qr’>> A,,, A,, veljatudiv
primeru, ko oddajno in sprejemno anteno zamenjamo med sabo!

V zvezi s koherentno oddajo in koherentnim sprejemom lahko Friisovo
enacbo zapiSemo na razlicne nacine: samo z dobitkoma G, in G,y
obeh anten ali pa samo z efektivnima povrSinama AeﬁTX in Aeﬁ,RX obeh
anten:

Koherentna Koherentni
oddaja Prazen prostor sprejem
Wo €
brez izgub!
- o R
r (zadosli velik /)

P
Dy Harald Friis 1945 Aoy “
Nrx Nrx
Gy D gy
Dy A
Aeﬁrx Po=P, Nrx Prx Aegrx Nrx G oy

2
4mr

2

Zapis z dobitki anten: Pry=Pry Gy Gy ﬁ
: Y. . Ay A
Zapis s povrSinami anten: p, =p, eﬁ:(z rfffRX Hex

Friisova enacba za domet koherentne zveze

Friisova enaCba ne daje preprostega odgovora, katera frekvenca
oziroma valovna dolzina bi bila za radijsko zvezo najprimernejSa. Zapisana z

dobitkom oddajne antene G, in velikostjo sprejemne antene AeﬁRX je



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Brezvrvicna zveza - stran 4.16

neodvisna od valovne dolzine, primer gretja macka na Soncu. Zapisana z
dobitkoma obeh anten G, in Gy, je sprejeta mo¢ sorazmerna kvadratu

valovne dolZine. Zapisana s povr§inama obeh anten 47y in Az je
sprejeta mocC obratno sorazmerna kvadratu valovne dolzine.

V radijski zvezi toCka-toCka si lahko privoS€imo poljubno visoko
smernost anten na obeh koncih zveze. Omejitev predstavlja velikost anten.

Friisova enacba z efektivnima povr§inama 4,y in Az, obeh anten

predlaga uporabo ¢im manjsih valovnih dolzin oziroma ¢im visjih frekvenc v
praznem prostoru. Zahteve po usmerjanju anten, naravne ovire in slabljenje
ozracCja omejujejo najvisjo uporabno frekvenco.

V mobilni radijski zvezi je smernost anten D, in D;,, naobeh

koncih zveze omejena. Friisova enacba z dobitkoma G, in G, obeh
anten predlaga uporabo ¢im vecjih valovnih dolzin oziroma ¢im nizjih
frekvenc. Zahteve po pasovni Sirini B << f* in sprejemljivih sevalnih
izkoristkin  "lzx in  Ylzx anten dopustnih izmer omejujejo najnizjo
uporabno frekvenco.

V radiodifuzni zvezi en oddajnik napaja mnozico sprejemnikov.
Zemljepisno pokrivanje dologa smerni diagram oddajnika < (©,®) . Na
drugem koncu zveze je omejena velikost sprejemnih anten AeﬁRX .V

odsotnosti drugih zahtev: pasovna Sirina B < f , slabljenje ozracja in ovir,
Friisova enacCba za radiodifuzno zvezo ni odvisna od valovne dolzine.

Veli€ine v Friisovi enacbi pogosto piSemo v logaritemskih enotah. Mo i
izrazamo v decibelih glede na miliwatt [dBm]| ali glede na watt [dBW |
ali celo glede na mikrovolt [dBuV ] (prikateri Z.=? ). Smernostiin
dobitke anten izrazamo v decibelih glede na izotropni vir [dBi] ali glede na
polvalovni dipol [dBd] .

V logaritemskih merskih enotah seStevanje decibelov nadomesca
mnoZzenje, odStevanje decibelov pa deljenje v Friisovi enacbi. Logaritemske
merske enote pripeljejo tudi kakSno novo definicijo, na primer slabljenje
praznega prostora a|dB] :
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P[dBm]=10log,,|P/1mW |= P[dBW |+30dB dBm = dB glede na 1TmW
P[dBW]=10log,(P/I1W|=P[dBm]-30dB  4BW =dB glede na 1W

D[dBi]=10log,,D . o N
G[dBi]=10log, G dBi = dB glede na neusmerjen (izotropni) vir
D[dBd]=D[dBi]-2.15dB

G[dBd]=G[dBi]—-2.15dB dBd = dB glede na polvalovni dipol

P, [dBm]|=P, ,[dBm]+G [dBi]+G,,[dBi]+
+20log,, A [ m]—20log,,»[ m]|—-21.98dB
201log,,(4m)=21.98dB

Friisova enacba
Slabljenje praznega prostora

4nr
A

P, [dBm]= P, [dBm]+G , [dBi]+ G [dBi]-
-20log,, f [MHz|—20log,,[m|+27.55dB

I 2P G (G | =
RX X I TX YR g a[dB]=201og (
10

Logaritemske merske enote ~ A[m]=299.7/f[MHz] (zrak n=1.0003)

Resnici na ljubo je treba povedati, da logaritemske merske enote
najpogosteje privedejo nepopisno zmesnjavo v porocila meritev, €lanke,
uCbenike, standarde in predpise, saj pisci pogosto sploh ne navajajo
uporabljenih merskih enot. Ceprav so logaritemske merske enote silno
priljubljene v praksi, ta uCbenik skusa uporabljati neimenovana razmerja
oziromamod&iv |W] v izogibanje zmesnjavi z decibeli z neznano osnovo
oziroma z napetostmi na neznani karakteristicni impedanci, kjerkoli je to
mozZno.

* % % % %
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5. Meritve anten

Gradnike brezvrviéne zveze: oddajnik, sprejemnik in pripadajoCe
antene, obiCajno nacrtujemo tako, da bo zveza delovala pri najveCjem
zahtevanem dometu 7,,,y . Na manjsih razdaljah 7r<r,,,, od najveCjega
zahtevanega dometa zveze si lahko privoS€imo celo znizanje moci oddajnika
oziroma moramo zmanjSati obCutljivost sprejemnika. Na manjsih razdaljah
preprosto skuSamo uporabljati iste, nespremenjene antene.

Antene skoraj vedno nacrtujemo za najvecji domet zveze, torej jih
ostrimo (fokusiramo) v neskoncénost. Nizje slabljenje razSirjanja valovanja na
manjSih razdaljah prinese dosti vecje povec€anje sprejetega signala od izgube
ostrenja (fokusa) anten. Na zelo majhnih razdaljah pogosto pride celo do
izpada zveze zaradi prekrmiljenja sprejemnika s premocCnim 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 resni€ni zvezi lahko natan¢no preizkusali oddajnike,
sprejemnike in antene. Radijski oddajniki in sprejemniki imajo prikljuCke za
vodeno elektromagnetno valovanje, torej jin 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 obiCajno ne moremo preizkusati pri najvecjem zahtevanem

dometu zveze 7,y , 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
drugacCe, saj resni¢na zveza zahteva ostrenje (fokusiranje) v neskonénost. Na
preveliki razdalji bo tezje ovrednaotiti oziroma izloCiti neZeljene pojave
razSirjanja valovanja: slabljenja, sipanja, uklone in odboje.

V prejSnjem poglavju je bilo razlozeno, da antene za razlicne vrste
brezvrvicnih zvez nacCrtujemo na razlicne nacine. Pri brezvrvicnem prenosu
elektricne energije zelimo s sprejemnikom ujeti skoraj vso mo¢ oddajnika, kar
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zahteva sprejemno anteno A,,>A=Q ., r* vegjo od preseka snopa
oddajnika. Izgubo mo i predstavljajo kvecCjemu izgube v oddajni anteni
Ny <l invsprejemnianteni 1<l .

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 A4,, <K A=Q,, »*  od preseka snopa
oddajnika:

Vesoljska elektrarna (rectenna)
ARXZA:QTsz P pye =Py My Mgy

Prazen prostor

Wy € Prostorski
brez izgub! .- kot
_______________ Qsrd |
---------------- - - '_»
- S
B BN BN BN BN BN Em ’
11rx. Sea '
§:LTITX PZTX :‘LGTX IZDTX
Q. 7 4mur -

Ap <A=Qp 1’ Quu~4n/D
X X X ™ Brezvrvicna zveza P e <K< P X

Zahteve za povrsine anten PRXZB‘A@;;RX Ny Apy <A=Qpr”

Friisova enaCba za domet radijske zveze velja na dovolj veliki razdalji
od oddajnika, kjer gostota sevane moci §:TrPsemna/4rcr2 upada s
kvadratom razdalje. Na dovolj veliki razdalji je presek snopa sevanja
A=Q,, o> A, dosti vedji od oddajne antene. V primeru koherentne
oddaje lahko izraCunamo pogoj za razdaljo iz velikosti oddajne antene:

_4x 3 3 B M
DTX__QAeffTX_ > Q= > A=Qn =

A v Aegrx ofiTX

4 _ )\
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2.2 2.2
Nt Nr

A efiTX X

ATX

I

A > A= > r>

V majhni sprejemni anteni A4, < A=Q,, r je v primerjavi s
presekom snopa oddajnika sprejeta mo€ preprosto PRX:|§| Ae[iRXnRX .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:

ATX ; ARX
2 n KA
> 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 povzroCi napako faze. Napaka faze znizuje
kazalCno vsoto prispevkov v sprejemni anteni:

Al=v\r’+(d[2)—r~d’/8r

Koherentni
sprejem

r+Al

TocCkasti
vir sevanja

Pogoj faze strozji od amplitude Apy<A
Faza

sinA ¢/2 dl 17 bna!
~ v = L i pomemona.
AP ;~20log,, XY Y

Al Ao[rd] AP[dB] > Uporaba

N2 T -3.922 d*/4x | Globinska ostrina fotoaparata

M4 /2 -0.912 d/2n _

Lord Rayleigh 1891
A8 /4 -0.224 d?/x
M16 /8 -0.056 2d%/h Meritev radijskih signalov

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
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zniZanje sprejete moéi A P|[dB] iz odstopanja faze na robu enakomerno
vzbujane sprejemne odprtine krozne oblike premera d . Fotoaparat je
natanéno 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 neskonc¢nost dobimo ostro sliko vse do razdalje r ZrM,N=d2/4 Ao

Fotoaparat

Vidna svetloba
........ ® A~0.5um

d>

-~y T i

- 4 Ostrenje 1,y ?®
O~ W A =n(d12f~0 f Y
A, n(d,/2) L P nd

I
Premer |Razdalja|Odprtina| Locljivost
4 Q - d Py Jd dp
! S d lem 50m 2:1 1.3um

CCD

Imm 0.5m 20:1 13um

o [x2em Globinska ostrina fotoaparata

Veliko globinsko ostrino dobimo z majhno odprtino objektiva premera
komaj d=I1mm (objektiv "pinhole"). Majhna odprtina omogoca celo fiksni

fokus fotoaparata na razdaljo r0=d2/4k =50cm , ki daje ostro sliko v

obmogju r,/2=25cm<r<co . 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.
Le¢a premera d=lcm daje ostro sliko 3ele od 7, =d /4 h=50m
naprej, ko je fotoaparat ostren v neskonénost. Kje je potem smisel velikih
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objektivov, ko je ze leGa premera d=1cm komajuporabna?

Razloga za velike odprtine sta dva: velik objektiv zbere veC vpadne
svetlobe in sliko na CCD tipalu ostri z ve&jo locljivostjo. "Pinhole" premera
d=1mm zgoris€nico f=2cm zbere svetlobo tockastega vira v svetlo
liso premera dp: 13um na povrsini CCD tipala. Le¢a desetkrat vedjega
premera d=1cm zenako goris€nico f=2cm zbere svetlobo
toCkastega vira v svetlo liso desetkrat manjSega premera dpz I1.3um .

Ce uporabimo isto CCD tipalo slabse logljivosti dpN 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:

_2d’

2
A
. n(d/2) A

kar je natanCnejeod ;. =

Dodatna razlika med radijsko zvezo in fotografijo je v frekvencni pasovni
Sirini signalov. Fotografija deluje z belo svetlobo, ki ima zelo veliko pasovno

Siino 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 interferencnih pojavov, saj so

razlike poti dosti vecje od vzdolZzne koherencne 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 koheren¢na 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 vzdolZzne koherencne
dolzine. Medsebojna faza prispevkov je bistvena. Vpliv motecih pojavov je
drugacen in vecji kot pri beli svetlobi.

Odboje in druge motec€e pojave pri meritvah anten se obi¢ajno da
omejiti tako, da antene merimo na najmanjsi razdalji, ki jo dopusc€a vsota
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Fraunhoferjevih pogojev za oddajno in sprejemno anteno:

r merilni }\‘ )\’

Dobitek antene s povr§ino A=m(d/2)° z dobrim sevalnim
izkoristkom m~1 in dobrim izkoristkom osvetlitve odprtine 1,~1 zna$a
priblizno GN4J'EA/7\2:(TEd/7x)2 . Slabljenje radijske zveze med dvema

enakima antenama d,y=d,=d na medsebojni razdalji » . ~4d’ /L
znasa po Friisovi enacbi:
2 2\2
Pr__ 1 4mme,.,-zm-) oL [16md*V_256 o,
Pry GryGpry A TC_dZJ'C_dZ A\ e .
A A

P
a,,y dB]= 101oglop—”f~ 10log,,25.94~14.14dB

RX

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

tocko imenujemo fazno sredis€e antene. Valovanje navidezno izhaja iz
faznega sredisca:

_ 10(0, D)
Ao osdees Skica antene N .
ni v merilu! X Stranski
snopi

A(0,®)=%|F(0,D) F(O,d)
~ N
- ~N
/// Z S
N

Glavm Snop

f\
of
Y
i

o b\

Prazen prostor
Uo €
brez izgub!

/
//
=
/

Fazno sredisce
Im[F(6,P)] =konst. izhodisce koordinat
Re[F(@,CDﬂ (x,y,z)ali(l‘,@,q))

¢ (O, ®)=arctan

Fazno srediSCe 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 toCko antene, na primer s tocko
napajanja. Ko anteno vrtimo okoli faznega srediS¢a, se faza sevanega
valovanja ne spreminja. Iziema so obrati faze A(©,®)=+|F(0,d) 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$€a, da se razdalja do referen¢ne antene in z njo slabljenje
praznega prostora med vrtenjem merjenca ne spreminjajo.
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Ce polozaja faznega sredi$éa natanéno ne poznamo, moramo meriti na
dovolj velikih razdaljah, da nedoloCenost faznega srediSCa ne kvari rezultata
meritve. Nekatere antene sploh nimajo faznega sredisca. V slednjem primeru

moramo meriti na $e vedji razdalji r,,,,,;,=>>d , da nedoloenost faznega
srediSCa v velikostnem razredu izmer antene ne kvari rezultata meritve.

Ce smernost D raunamo iz izmerjenega smernega diagrama
F(®,®) , moramo meriti smerni diagram dovolj natanéno 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 vecji od priCakovane smernosti merjenca oziroma

APy=Dz+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 vecC kot 40dB.

V merilni radijski zvezi merimo vstavitveno slabljenje oziroma prevajalno
funkcijo ¢etveropola S,,=S5,, (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 natan¢no 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 prikljuCene antene.

Kot antenski merilni oddajnik obi€ajno zadoSca laboratorijski
visokofrekvencéni 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 obicajno 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
kazalCni) voltmeter oziroma vektorski analizator vezij. Kazal€ni merilniki
zmorejo primeren razpon moci s primerno natancnostjo. Kazal¢ni merilniki
merijo amplitudo in fazo prevajalne funkcije. S pomocjo kazalnega merilnika
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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
visokofrekvencnih 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
antena

Merilna radijska zveza

d Fraunhofer ?
X
2d;, 2di, e
............ Y. == x + N XN .
Vektorski voltmeter
Koaks Z,=50Q P_=1mW...100mW VF koaks Z, =500 (vektorski
N < analizator vezij)
VF j
ojacevalnik N/ MER
Sklopnik
VF oscilator
f _=100MHz... -
VF
..12GHz
VF koaks Z =50Q
. o REF
—j_l\/lel’lh"ll oddajnik MesSalnik 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, unicuje 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 referenénega voda, lahko merimo samo amplitudo

prevajalne funkcije |S21|:|S12| . Glede na izhodno mo¢ 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
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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:a'Jﬁ pri velikih

moteh 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 visokofrekvenénega signala.
Tanka nitka Zarnice ali talilne varovalke je uporaben bolometer. Bolometer
ima natancnejs$i kvadratni odziv U ;=o' P, od diodnih detektorjev.
Bolometer je manj obcCutljiv 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 obi€ajno
uporabljamo skupaj z moduliranimi merilnimi oddajniki, saj je detektirano
modulacijo dosti lazje ojacCati 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
obi¢ajno delujejo z amplitudno ON/OFF modulacijo oddajnika frekvence

f,,=1kHz | Hitrej$i odziv diodnih detektorjev omogoca 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 ohisje, da
merilno glavo pritrdimo neposredno na sprejemno anteno. Od merilne glave
na anteni do nizkofrekvenénega merilnega sprejemnika zados¢a tanek, gibek
in cenen nizkofrekvencni kabel:
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Oddajna
antena

Merilna radijska zveza

Sprejemna
antena

N

Y r=

Koaks Z,=50Q P_=1mW...100mW

AM ON/OFF
modulator

VF

ojacevalnik >

VF oscilator
f,.=100MHz...

...12GHz NF oscilator

f =1kHz
(27.8kHz)

Merilni oddajnik (AM 1/27.8kHz)

7\+

Fraunhofer ?
2dy, 2dy

A

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

P

VF detektor
s kvadratnim
odzivom

I ojadevalnik “:—

9<s

NF pasovno
sito f =1kHz

(27.8kHz)

XU
AV,
Nizkoprepustno

sito f<10Hz

Merilni sprejemnik 1kHz (27.8kHz)
(skalarni analizator vezij)

NF detektor
(usmernik)

U=°-PR><

Nizkofrekven&ni merilni sprejemnik (imenovan tudi skalarni analizator
vezij) vsebuje nizkofrekencno pasovno sito, ki izlus¢i Zeljeno modulacijo.
Nizkofrekvenénemu ojaCevalniku sledi nizkofrekvenéni detektor. |1z slike ni
razvidno, da je treba v konCnem rezultatu upostevati obmocje delovanja
detektorja: kvadratni odziv, prehodno obmocje ali linearni odziv.

Majhne veliCine 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 nizkofrekvencnega 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

Koaks ZK=SOQ PTX=1 mW...100mW

A

+

Fraunhofer ?
2 dy, 2dz,

A

P

VF detektor
s kvadratnim
odzivom

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

oV

=a.P

AM ON/OFF
modulator
VF Krmiljen
ojacevalnik > preklopnik
VF oscilator _ > o—>
f,.=100MHz... o
.12GHz NF oscilator
f =1kHz... -
-+ 40KHz Okloplien NF kabel
Merilni oddajnik (AM 1...40kHZz)

NF ojacevalnik
razlike

Nizkoprepustno
sito f<10Hz

Lock-in sprejemnik
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Prednost lock-in sprejemnika je vi§ja 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 obicajno oklopljen kabel. Mozna
je celo uporaba navadne telefonske parice dolzine ve¢ kot »>3km .

Od vseh antenskih meritev je najpomembnejSa in najzahtevnejSa
meritev smernega diagrama F(@),CI)) . Sledniji je kompleksna funkcija
dveh spremenljivk. Brez kazal¢nih merilnikov lahko merimo samo amplitudo
smernega diagrama \F (@, <I>)| . Amplituda smernega diagrama sicer
zadosCa, da iz nje natanCno izraCunamo smernost neznane antene:

_ 47“F(®MAX, (I)MAX>’2 _ A4nm ’F (Osax (I)MAX)‘Z
2m

- : -
ﬁ'F(g’q’N ae [ [IF(e,@)'sinoded®
0 0

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

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

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

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

f1F(e. @) a0~
47

27 |

~=7 |F(@,®,)[+|F(0,d,)[+F (0,0, +.+F(©,o,)f|sin0de

© S

PraktiCna izvedba opisane meritve vsebuje nerodnost. Meritev naj bi
vsakokrat zac¢enjalapri ©,,,,=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.



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Meritve anten - stran 5.13

NatanCnejSa meritev je vobmocCju —n<® <7 , kjer se vedno
zapeljemo preko celotnega glavnega snopa smernega diagrama antene.
Povrhu na ta nacin izmerimo dva prereza smernega diagrama antene

|F (O, CD/.)| in |F (O, (I)/-+TE)| z eno samo meritvijo! N meritev tedaj
daje 2N prerezov smernega diagrama, priblizek integracije smernega
diagrama postane:

fp|F(0, o) da~
4w

|

N% |F(®’(I)1>|2+|F(®’(I)2>|2+|F(®,CI)3)|2+...+|F(®,(I)N)|2}sin@)d®

a

Za vsak par prerezov pri izbrani zemljepisni dolZini (Dj ter pripadajoci
®,+7  lahko izradunamo grob priblizek smernosti D , kot da bi bil
smerni diagram rotacijsko simetriCen okoli osi z :

J oo

D.:4|F(®MAX:0)(DMAX: j)|2
[|F(e, @ )fsinede

N meritevpri ©,, P,, P,...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 DZ 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,®,+xr) vravniniE je prikazana na risbi:
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Ravnina E smernega diagrama
Merjenec

F(©,d=0) Prazen prostor
Wo €

brez izgub!

Absorber

Referencna
antena

Racunalnik

Merilni Merilni
oddajnik . ma SPrejemnik

Merilna zveza je reciprocna, merilni oddajnik in merilni sprejemnik
smemo zamenjati med sabo. Radijskim motnjam se je lazje izogniti, Ce
prikljuimo 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 F (©,®,,) in

F(©,®,+m) vravnini Hzamenjamo polarizaciji obeh anten, merjenca in
referencne:



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Meritve anten - stran 5.15

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

Prazen prostor
Wy €
brez izgub!

Absorber

.
~

s
.

Vrtiljak Racdunalnik Referencna
antena

Merilni Merilni

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

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

Logaritemsko radialno merilo (razpon 40dB)

Sirina -3dB: 24.1 Odklon: -0.45 Smernost: 41.4 = 16.17 dBi
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Za SBFA je znacCilno, 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.

Iz izmerjenih smernih diagramov je tudi razviden pomen meritve
prerezov v celotnem obmod¢ju polarne razdalie —a<0 <m . Slednji
omogoca dolociti odklon glavnega snopa zaradi konstrukcijskih toleranc
antene oziroma napak pri meritvi. Meritev Sirine -3dB glavnega snopa je dosti
bolj natanéna. 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
prestavios 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. NatanénejSo smernost izratunamo po
izrazu, v katerega vstavimo obe smernosti kot neimenovana razmerja:

D= 1 2 = 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
A0~ 30dB=1000 glede na glavni snop in je smernost v velikostnem
razredu D~16dBi=40 , pricakujemo relativno napako meritve v
velikostnem razredu D/a~0.04 , torej 4% oziroma
10log,,1.04~0.2dB .

* k k k%
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6. Zicne antene

Konec 19. stoletja je tehnika omogocala izdelavo u€inkovitih oddajnikov
in doseganje velikega dometa radijske zveze le pri razmeroma nizkih
frekvencah ' <100kHz . lzvirni Hertzovi poskusi so delovali na previsokih
frekvencah, da bi bili praktiéno uporabni. V podroc¢ju dolgih valov A >3km
SO vse naprave majhne v primerjavi z valovno dolzino. Tokovni element

h <<\ je kot tockasti elektri¢ni dipol (Teslov transformator) silno
neucinkovita antena. Podobno je majhna zanka VA< ) kot totkasti
magnetni dipol (okvirna antena) silno neucinkovita antena.

Guglielmo Marconi je s Stevilnimi poskusi nasel ceneno reSitev za
ucinkovito anteno v obliki zelo dolge in tanke Zice, ki jo je dvigoval nad tla
celo s pomocjo balona ali zmaja. Antene v obliki dolge in tanke Zice ostajajo
pomembne tudi danes. Kako izdelati anteno z dobrim sevalnim izkoristkom

n-=>1 , si najlazje ogledamo na stoz&astem vodu, kjer ima elektromagnetno

polje razmeroma preprosto analitsko resitev:

Stoz¢asti vod

E(I’):lg.—e ' '/ Raven koaks \ /

1z rsin ©
7 (= _L (2N 1 C/ZO F jkr
H(r)_erOtE(r)_ilq)rsin@
2
§(7)=L Exfrremset IC0[ 1
2 2Z,\rsin®
2n
le rsin®d d= 2ﬂceiﬂaﬂ
ZO
s [ dO s [1g(©,12)
E-1 = W =CeIn
ordO=C sm@) —Ce tg (@ /2)
Z tg(Oy/2 t /2
_Zo [18(05/2)) o [18(O4/2)
2n | tg(©,/2) tg(©,/2) /2)
2 2
- Ul* . x|cf. [tg(©4/2)
JP= L, OdOdod= =+ In
J 15T 22, w6,
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Stoz&asti vod je lahko stoZ&asti koaksialni kabel, kjer sta oba, Zila in
oklop, plas€a dveh vgnezdenih stozcev. ToCna resSitev Maxwellovih enacb
E (?):T@ C ei‘]‘k"/(r sin®) opisuje oba valova, v smeri odpiranja stozcev
e ™ in v smeri kr€enja stoZcev e/ . Kot antena je najbolj uporaben
Siroko odprt stoz&astivod O ,<n/2 in ©,>n/2 | kjer se valovanje iz
generatorja v koordinatnem izhodis€u Siri v prostor med stoZzcema na obe
strani ravnine xy .

ToCna resSitev Maxwellovih enaCb zahteva dva neskoncno velika
kovinska stozca, kar ni izvedljivo. Pri kon¢no velikih stozcih dobimo zelo
podobno elektromagnetno polje v primeru, ko sta premer 2w > A inviSina
naprave /> )\ dosti vecja od valovne dolzine. U&inek odbojev na
odrezanih robovih stoZcev je takrat zanemarljiv. Bikoni¢na antena (Sergei
Alexander Schelkunoff 1941) je povsem uporabna Ze pri frekvenci, ko premer

2w=NA/2 inviSina h>=\/2 presezeta polovico valovne dolZine:

Bikoni¢na antena - Antena "discone" Az
* A
© 3
<
Al
=
Y
. i Koaksialno 1
KOClkS.lalITZO g8 2w=>N/2 P napajanje a5
napajanje /
Rp ]60191 tg(©,/2) R~60QIn(tg(©/2)]  O~2arctg|e®'*?
s~ n
tg(©,/2)

Od vseh bikoni¢nih anten ima najmanjSe izmere v primerjavi z valovno
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dolzino antena "discone" (iz angleskih izrazov: disc+cone, Armig G. Kandoian
1943), kjer z uporabo dveh med sabo zelo razli¢nih stozcev, ploS€atega diska
in srednje vitkega stozca, Se dodatno zmanjSamo ucinek odbojev na
odrezanih robovih. Oba disk in stoZec lahko izdelamo tudi iz kovinskih palck,
saj poznamo smer toka. Gornja frekven¢na meja "discone" v teoriji ni
omejena, v praksi je odvisna od natan¢nosti izdelave napajalne tocke.

Sevalna upornost bikoni¢ne antene in antene "discone" je obi¢ajno zelo
blizu karakteristiCni impedanci pripadajoCega stoz€astega voda. Sevalni
izkoristek m~1 je blizu enote, saj je v anteni malo izgub in je sevalna
upornost prilagojena karakteristi¢ni impedanci razpolozljivih koaksialnih
kablov. Smerni diagram "discone" se pri nizkih frekvencah kaj dosti ne
razlikuje od toCkastega elektricnega dipola, bistvena razlika med obema je v
sevalnem izkoristku!

Pri visjih frekvencah oziroma vecjih izmerah bikonicne antene
2w, h>>) se valovanje usmerja v prostor med stozcema ©,=<0=0; .
Dodatno lahko valovanje usmerimo Se v ravnini xy tako, da izdelamo le
izseka obeh stozcev za pokrivanje izbranega obmocja zemljepisne dolzine
A® <27 . Pripadajogo anteno imenujemo TEM lijak. Ce je TEM lijak dovol]
velik in se dovolj blago odpira, lahko poleg odlichega sevalnega izkoristka
n~1 doseze tudi visoko smernost D>1 .

TEM lijak je antena, ki pokriva Sirok frekvencéni pas, ima odliCen sevalni
izkoristek in ga lahko nacrtujemo za visoko smernost. Pomanijkljivost TEM in
drugih lijakov so potrebne izmere antene. Drugacne antene lahko dosezejo
podobne lastnosti z manjSimi izmerami za nizjo ceno. Vec€ o lijakih sledi v
pripadajoCem poglavju. TEM lijak se danes vecCinoma uporablja kot merilna
antena pri preverjanju elektromagnetne zdruZljivosti (EMC).

S stoz&astim dvovodom lahko ponazorimo tudi anteno iz tanke Zice s
polmerom v velikostnem razredu tisocinke valovne dolzine w~0.001A ali
celo Se manj. Tanko zico ponazarjata dva zelo vitka stoZca, med katera je
prikljuéen generator. V neposredni blizini tanke Zice p=rsin®<A/27m je
bliznje elektromagnetno polje dosti mocnejSe od sevanja. Ne glede na dolzino
Zice odboj na odrezanem koncu tanke Zice ni zanemarljiv, pa€ pa ima zelo
velik u€inek na obnasanje antene iz tanke zice.

Velikostni razred pojavov lahko ocenimo iz pretoka moci v stozCastem
vodu visSine h=2r=A\ , kjer polmer stozcev dosega w=0.001 A .Mo¢&

P, v podrodju bliznjega polja v neposredni blizini vitkih stoZcev je skoraj
trikrat vecja od sevanje moéi P v vsem ostalem prostoru:
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M2n=a & ey, w<<a=A2n
4 sin@,=%
.......... r
sin® ,= - N
Tocna resitev E(7)=14 C e
rsin ©
2
/) a=xZlC
I Z, Zgled w=0.00lA r=»A\/2
' tg(©,/2)

— P¢=aln =—2alntg(®,/2)~3.623a

tg(©,/2)
sin@B:— PB:O( In tg(®A/2) + tg((n—@w)/2) _
tg(©y,/2) tg(0,/2)
—n- tg(©®,/2
®B T ®A =2 aln g<—A> ~10.19 o
tg(©,/2)
---------------------- -\“
P : _ _w
M2m=b - sz sin (71— ) r Vitka stozca

Odrezani konec tanke Zice se torej obnasa kot odprte sponke voda z
odbojnostjo v blizini I'~1 . Na anteni iz tanke Zice torej priCakujemo stojne
valove podobno kot na nezakljuCenem vodu. Na anteni iz tanke Zice lahko
vedno dolo&imo oziroma izmerimo stojni val elektriénega toka /(s) kot
funkcijo vzdolzne koordinate s na zici. Na odrezanem koncu tanke zice
ima stojni val elektricnega toka vedno vozel.

Na antenah obi¢ajno ne moremo definirati elektricne napetosti U (s)
kot funkcijo vzdolzne koordinate s po Zici, saj je v primeru sevanja
vrtinéenje elektricnega polja rot £ (7)#0 vedno razliéno od ni¢. Definicija
napetosti na bikoniCnem vodu U(r) velja samo na izbrani razdalji

r =konst. od izhodi$¢a in $§e to samo v primeru neskon¢no velikih stozceuv.
Antenska zica nima oblike stozca niti ni neskon¢no dolga. Na zi¢nih antenah
zato ne moremo definirati napetosti U (s) niti ne smemo govoriti o stojnem
valu napetosti, kot to zal poCne marsikateri povrSen ucbenik o antenah.

Posledica stojnih valov na tanki Zici so rezonanc¢ni pojavi. Obnasanje
antene iz tanke Zice se lahko hitro spreminja s frekvenco. Od tu zmotno
prepricanje, da morajo biti antene rezonan¢ne na izbrani delovni frekvenci.
Fizikalno gledano je sevanje sorazmerno samo pospesku elektrin, torej ne
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more biti rezonancen pojav. Pac pa pojavi bliznjega polja preslikajo sevalno
upornost antene na razlicne nacine. Rezonancni pojavi na tanki Zici so samo
nadloga bliznjega polja, ki prav ni€ ne pripomore k sevanju.

Divje spreminjanje impedance antene s frekvenco je samo posledica
varCevanja s tanko zico! Rezonancni pojavi slabijo z uporabo debelejsih
vodnikov in skoraj povsem izginejo pri bikoni¢ni anteni. Impedanco antene iz
tanke zice merimo v napajalni tocCki, kjer je razdalja med prikljuCkoma antene

dovolj majhna, da smemo zanemariti vrtinCenje elektricnega polja
rot £(7)~0 in definirati napetost generatorja U, .

Ucinke bliznjega polja tanke Zice ponazarja porazdeljena induktivnost
Zice L in porazdeljena kapacitivnost C med krakoma antene. Stojni val
toka opisuje izraz [ (s)=1,,cos(ks+d) , kjer valovno tevilo
k=w yU,€, ustreza praznemu prostoru okoli Zice in fazni zasuk ¢
poskrbi za vozel toka na koncu Zice. Kraka dipola potrebujeta dva lo¢ena
izraza 1,(s)=1ysxcos(ks+d,) in I,(s)=1paxcos(ks+d,) :

4

----- I,

g L 28 3 I
,."" 2 N — 2

_______ . I 4 h
| . a5

P 2w 4
—>-?<—

| LEYS
Stojni val na tankih zi¢nih dipolih M4 T 9

Na simetri¢nih dipolih je porazdelitev toka simetricna 7, (S):[z(—S) :
Uporabne dolzine dipolov so med A/2<h<5A\/4 . Prekratki dipoli
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h<M\/2 imajo zelo nizko sevalno upornost. Predolgi dipoli /#>5M\/4
imajo neuporaben smerni diagram z veC snopi.

Na dipolih s kraki razli¢nih dolZin sta porazdelitvi /,(s) in 7,(s)
zelo razlicni med sabo. Primer zelo razliCnih krakov je J antena, kjer seva
daljsi krak dolzine A\./2 kot polvalovni dipol, krajSi krak A /4 pa sluzi
samo zakljuCitvi generatorja na ugodno visoko impedanco v napajalni tocki.

Porazdelitev toka na tanki zici se bistveno ne spremeni v primeru, Ce
kraka polvalovnega dipola zasukamo (V dipol) enega proti drugemu oziroma
ukrivimo enega proti drugemu. Obe opisani anteni, V dipol in polvalovni
ukrivljeni dipol, sta uporabni kot neusmerjeni anteni z vodoravno polarizacijo.

Od vseh opisanih dipolov se najveckrat uporablja polvalovni dipol
h=»M\/2 , zato je smiselno natanc¢no izpeljati njegovo sevano polje,
izraCunati sevalno upornost in smernost. Porazdelitev toka na polvalovhem
dipolu iz tanke Zice se poenostaviv [ (z ')=Igcos(kz ') . Sevanje
polvalovnega dipola izraCunamo kot vsoto sevanja diferencialno kratkih
tokovnih elementov v osi z :

—jk[F—F ]

kZ
i) —sin®'

4n

e
F—7

Yz Poenostavitev za sevanje dE~1,, (z')dz'

2 2
=\/r +z""—2rz'cos®

r>h > [F—7'|~r—z'cos®
2

Daljnje polje r>>% Te,mig

1 1 . .
T sin® '~sin©
F—7" r
e—]k|r Yl e*]kr ejkz’cos@)
a4

— jkr

. kz 'cos ©
sin @ f cos(kz')e™ “*°dz’

r 04

T

x —_—
4 Stojni val toka xf o) g 2005( cos@)
M= ' coslkz')e’™ 7 dz"=
A H(z)=I,cos(kz’) 4 ksin’©
A \/7 377Q | n
0= iz, e cos(2 cos@)

Polvalovni dipol °2n ¢ r sin ©®
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Pri izraCunu integrala upoStevamo poenostavitve v Fraunhoferjevem
podro&ju »>>2h*/)\ , torej zanemarimo spremembe amplitude posameznih
prispevkov in upostevamo samo spremembe faze. Konc¢ni rezultat za jakost
polja E (?) je neodvisen od frekvence oziroma valovne dolzine pod
pogojem, da dolzino dipola prilagodimo frekvenci generatorja.

V Fraunhoferjevem podrocju lahko Poyntingov vektor gostote pretoka

-

moci S(?) izraGunamo neposredno iz elektriCcnega polja. Sevano mo¢

P izraCunamo z integracijo gostote pretoka moci po krogli, ki oklepa
anteno. Integral po polarni razdalji ® je najlazje reSiti numeric¢no:

2
T

-2 cos | cos® -
o_7 |E| - Z, 2 1 ( )
=15 =Ll | d d=2
S 7 2ZO 7 83'52| g‘ r2 sin ©® { T
2
5 2 : cos(ﬂcosé))
p=[[5s1 rzsin@d@dcbzﬁ\l i . sin@d©
00 ' 4" & sin ©
: 2
N cos(lcos(ﬂ) ; cos’(Lu
Ly=[ 2 sin@dO= [ du~1.218827
2 sin © 1=
_ Yo 0s)
ZO_\/E:O~377Q~120319
VA 2( T
Ry=ZL =201 ~60Q1,,~73.10Q | cos (2“)
0.2 l—u
Upornost polvalovnega dipola 00 o3

Integracija sevane moci daje zelo ugodno vrednost sevalne upornosti
okoli R¢~73.1Q . Reaktivha komponenta impedance je v hrbtu stojnega

vala toka zelo majhna in jo lahko popolnoma izni¢imo z manjSimi popravki
dolzine dipola. Impedanca polvalovnega dipola je skoraj popolnoma delovna
in je hkrati v velikosthem razredu obicajnih karakteristicnih impedanc
visokofrekvencnih prenosnih vodov. Upornost Zice dipola je obiCajno za dva
velikostna razreda manjSa od sevalne upornosti, kar daje odli¢en sevalni
izkoristek ve¢ kot 1>0.99 .
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Ceprav zapis izgleda precej drugade, se smerni diagram polvalovnega
dipola (modra krivulja) kaj dosti ne razlikuje od kratkega tokovnega elementa
(rdeca krivulja):

COS(ECOS@) o ‘ 1
=L 5 F(O,0)= | <t =si
h > (©0,d) SN o i h<<2 F sm@)i
:4n|F<®MAX’q)MAX)|2 osl h:%
$p|F(0, ) dQ
4n “ cos(%cos@)
F @ = /2 :1 0.2} =
(©uax=7/2) F sin ©
D — 4 T 5 009000 0.7‘85 1.571 2.3‘56 3.142
- COS(ECOSQ) . ——
| 5| sin@ded®
00 > h<
2
p=—23" 2 _1 640922 i

" 2nl,, 1218827

D =101log,, 1.640922=2.150879dBi

Smernost polvalovnega dipola 0sz

lzraCun smernost polvalovnega dipola vsebuje enak integral kot izraCun
sevalne upornosti. Smernost polvalovnega dipola znasa D=1.64 oziroma

D 5, =2.15dB1 . Dobitek polvalovnega dipola je priblizno enak smernosti
G~ D , saj je sevalni izkoristek prakti¢nih polvalovnih dipolov blizu enote.

Polvalovni dipol je preprosta, praktiCno izvedljiva antena z znano
smernostjo in dobitkom. Smernosti in dobitke drugih anten zato pogosto
navajamo tudi v merskih enotah [dBd] , to je decibeli glede na polvalovni

dipol. Smernosti in dobitke preracunamo D jzp=D 5, —2.15dB  oziroma
G yp=Gyp;—2.15dB |

|z dveh polvalovnih dipolov lahko sestavimo enovalovno zanko. Oblika
enovalovne zanke ima man;jSi vpliv na smerni diagram antene in zelo velik
vpliv na sevalno upornost antene:
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Zaviti dipol A/ 4 Enovalovne zanke
i -¢ >
I A : A2
5 A Kvadratna i
A e 1 0 Q zanka Q R=0
2 2 ' . 4_2 w <A Kratkosklenjen dvovod
v Vse zanke
Rg~4R; ' 7 N
¢ polarizacija E

Kvadratna

esimetricni dipol
3 zanka

A Iz>11

Q5.

Krozna
zanka

Zaviti dipol je sestavljen iz dveh polvalovnih dipolov na majhni
medsebojni razdalji, ki sta vezana vzporedno na obeh koncih. Smerni
diagram zavitega dipola je enak smernemu diagramu polvalovnega dipola.
Ker je tok skozi napajani krak zavitega dipola polovicen, je sevalna upornost

R,=4R,,, Sstirikratna upornost polvalovnega dipola. Sevalno upornost
zavitega dipola lahko Se dodatno poveCamo z nesimetricno izvedbo.

Kvadratne, krozne zanke in zanke drugih oblik dosegajo malenkost
vecjo smernost od polvalovnega dipola in nekoliko nizjo sevalno upornost v
velikostnem razredu R ~100€2 | Skupina dveh kvadratnih zank

poimenovana osmica je prakticno uporabna antena z vec€jo smernostjo
ugodno sevalno upornostjo. S tlaCenjem zanke v smeri elektricnega polja

sevalna upornost upada in gre proti ni¢ R¢=0 v primeru kratko-
sklenjenega dvovoda.

Visokofrekvencni generator oziroma breme ni vedno vgrajeno v samo
anteno. Pogosto moramo od oddajnika do antene napeljati daljSi vod, prav
tako od antene do sprejemnika. Napajalni vod moramo napeljati tako, da ne
moti polja antene.

Dipoli najpogosteje zahtevajo simetricno napajanje. Koaksialni vod ni
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simetriCen, zila se razlikuje od oklopa. Koaksialni kabel moramo prikljuciti na
simetricni dipol preko primernega simetririnega Clena (anglesSko: BALanced-
to-UNbalanced ali skrajSano "balun"):

[\ Napajanje dipolov
Simetrirni S
éllzine 111711 % Simetricni dvovod
- S Z,~240Q
g ——° LS oocooo(@Q --
Vi e 2 ~= A
Koaks S =
Z,~60Q $ é
Y
A
- A2 . 7
Zaviti dipol A A
4 4
Simetrirni e
§ Ground—plane AN. =~ | | Y
clen 112 (GP) antena 1_

A
-------- / \ " 4

Koaks i Koaks i o Y
Z,~60Q Z,~50Q J antena

Simetrirni ¢len A /4 je najpreprostejsi. Karakteristicna impedanca
koaksialnega kabla Z,~ R, se dobro prilagaja impedanci polvalovnega

dipola. Simetrijo dosezemo s slepim kablom, samo oklop dolzine A/4 | ki

ga pri dipolu veZzemo na zilo koaksialnega kabla, oba oklopa pa vezemo

skupaj na drugem koncu. Kratek stik se v dvovodu iz obeh oklopov dolzine
M14  preslika v odprte sponke na prikljuckih dipola. Valovna dolzina v

dvovodu iz obeh oklopov A=A,=c¢,/ f ustreza vmesnemu praznemu
prostoru.

Simetrirni ¢len A /2 uporablja dodaten koaksialni kabel dolzine
M\/2 za obracanje faze. Izhodna napetost se dvakrat poveca. Izhodna

impedanca se $tirikrat povec¢a. Primerna antenaz Ry~4Z, je zaviti dipol.
Koaksialni kabel za obraganje faze je sicer obremenjenz R /2 , ampak
zaradi dolzine A\ /2 se njegova karakteristi¢cna impedanca lahko razlikuje
od bremena. Pri dolZini kabla za obraganje faze A/2=v/(2 ) moramo
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upostevati hitrost razsirjanja valovanja v dielektriku kabla v=c /€, !

Zaviti dipol lahko napajamo tudi s simetriCnim dvovodom s
karakteristicno impedanco v velikostnem razredu Z,~240€2 . NeZeljeno
sevanje dvovoda zaduSimo tako, da Zici prepletemo med sabo. Sevanje
sosednjih zankic dvovoda se tedaj odSteva med sabo. V vseh opisanih
primerih napeljemo napajalni vod pod pravim kotom glede na dipol, da ne
motimo sevanja dipola.

Vgradnja polvalovnega dipola pogosto zahteva napajanje s koaksialnim
kablom v osi dipola. Pri bikoniCni anteni se da napeljati koaksialni kabel skozi
enega od stoZcev, da ne moti sevanja antene. Priljubljena prakticna izvedba
je krizanec med polvalovnim dipolom in anteno "discone" poimenovan
"ground-plane" antena ali na kratko GP antena. Tudi pri GP anteni je plasc
stozca lahko izdelan iz kovinskih palCk. Koaksialni kabel najmanj moti
sevanje antene, ko dolzina palCk stozca nekoliko presega Cetrtino valovne

dolzine oziroma znasa okoli /,,4,~0.3 A .

Kon¢no lahko polvalovni dipol napajamo na koncu namesto v sredini.
Sevalna uprnost je na koncu dipola zelo visoka in drugo sponko generatorja
je treba nekam prikljuciti. Prakti¢na reSitev je J antena (Hans Beggerow
1909). S staliS€a sevanja je J antena nesimetri¢ni dipol z gornjim krakom
dolzine A/2 in spodnjim krakom dolzine /4 . Seva vecinoma gorniji
krak, saj je v spodnjem kraku tok dosti manjSi. Spodniji krak je izdelan kot
kratkosklenjen dvovod, da visoko impedanco antene preslika na impedanco

generatorja v velikostnem razredu R,~50Q...70Q .

Dva na koncu napajanja polvalovna dipola sestavljata simetriCni
enovalovni dipol /2 =A . Sevanje enovalovnega dipola preprosto
izraCunamo iz sevanja polvalovnega dipola Em in vezave dveh takih
dipolov enega nad drugim v bo¢no skupino. Skupina dveh sofazno napajanih
virov narazdalji A/2 vosi z dodajasmernidiagram skupine

F¢(@®,®)=2cos((n/2)cos@) . Izpeljava slednjega sledi v poglavju o
skupinah.

Smerni diagram simetricnega enovalovnega dipola /1 =A je nekoliko
ozji od polvalovenga dipola /#=A/2 oziroma kratkega dipola 7 <<\/2 .
Enovalovni dipol ima nekoliko ve&jo smernost D~2.41 oziroma
D ;;~3.82dBi :
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Stojni val toka - = T
, : , E=FE, ,2cos|=cosO
1{(z) 21l (k') n2o0s|g0088) | Ty
h=A\ , o cosz(ﬂcos(@) 2
-’N-l' ]Zo] e’ 2 z
E~lo™m Luax r sin © P
_IMAX>>Ig cosz(ﬂcosG))
F(O, )= .
( ) sin ©
2

@,

cosz(ﬂcos @)

Linearno radialno merilo

L= 5| sin®d©~0.829532
0 Tanka Zica w=0.001A
- 2 2 .
Iax D:H~2.41 DdBi:1010g10HN3.82dB1 ®A=n—®s~%
Z
P=| Lyl T (2]
I, (Zy)@hI8 Iyax M4
_ 2P _2Z, R}
—=—=1,~199Q /4
|IMAX| 2\ 72
o Zy~120QIn-"-~663Q R,=—"~22kQ
Enovalovni dipol 4w R

Napajanje simetriCnega enovalovnega dipola v minimumu toka ](z ’)
pomeni razmeroma visoko impedanco. Sevalno upornost enovalovnega
dipola ocenimo iz sevalne upornosti R(IMAX)N 199Q  z generatorjem v

hrbtu toka in invertiranje slednje na Cetrtvalovhem vodu RS:ZilR . Dober
priblizek povpreCne karakteristiCne impedance ziCnega dipola <ZK> je
karakteristiCna impedanca stoz€astega voda, izraCunana sredi Cetrtvalovnega
voda pri r=M\/8 .

Enovalovni dipol iz tanke Zice s polmerom w=0.001 A ponazorimo z
dvema vitkima stoZzcema. KarakteristiCha impedanca stozCastega dvovoda
dosega Z,~663CQ2 pri r=»M\/8 .Sevalna upornost se preslika v

R~(663Q)°/199Q~2.2kQ v napajalni tocki sredi enovalovnega dipola.

Prakti¢no je tako visoka impedanca mocno odvisna tudi od natan¢ne izvedbe
prikljuCkov generatorjal

Heinrich Hertz je v svojih poskusih uporabljal polvalovni dipol /A=A\/2
v oddajniku, kjer je z elektricno iskro kratko-sklenil kondenzator iz
naelektrenih krakov, torej nizka impedanca generatorja. V sprejemniku je
Hertz uporabljal enovalovni dipol 2=\ , da je na iskriS¢u dosegel ¢im visjo



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Ziéne antene - stran 6.13

elektricno poljsko jakost za preboj, torej visoka impedanca bremena.

Pri dipolih iz Zice nezanemarljivega polmera w#0 ne smemo
zanemariti kapacitivnosti ' med odrezanima koncema dipola. Zaradi
slednje bo impedanca polvalovnega oziroma celovalovnega dipola povsem
delovna pri dolzinah dipolov, ki so nekoliko krajSe od /4<A/2 oziroma

h<A :

p— 1 x, Zs=Rs+ jX
______ T
AN
‘2W=

h=nI2

CL Ry~200Q...10k Q
h I e

fRSNSOQ.JOQ

Neuporaben F(©,®)
h<<h

Impedanca debelega dipola

Sevalna upornost skrajSanih dipolov bo nekoliko nizja od sevalne
upornosti polvalovnega oziroma celovalovnega dipola. Samo neskoncno tanki

polvalovni dipol dosega R ~73.1 2 . Nekoliko kraji dipol iz tanke Zice
dosega Ry~70Q . Se krajsi dipol iz kovinskih cevi dosega R;~60%2 |
GP antena dosega komaj R ~50€2 .V praksi so razlike v sevalni upornosti

razliCnih polvalovnih dipolov nepomembne v primerjavi z jalovim delom
impedance, ko isto anteno uporabljamo v SirSem frekvenénem pasu.

Pri enovalovnem dipolu ima polmer zice w zelo velik u€inek na
karakteristi¢éno impedanco Z, in z njo povezanim invertiranjem sevalne

upornosti RS:Zi/R . Enovalovni dipol iz debelih kovinskih cevi ima
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sevalno upornost manjSo od R <600€2 . Jalovi del impedance ima pri

enovalovnem dipolu manjSo vlogo, kar pomeni, da lahko isto anteno
uporabljamo v SriSem frekvenénem pasu. Preprosto povedano, vedja antena
je obi€ajno manj obcutljiva na rezonancne pojave!

Na zelo dolgi zici se veCina mo i valovanja izseva, Se preden pride val
do konca zice. UCinek odboja na koncu Zice je tedaj zelo majhen. Smerni
diagram tokovnega elementa sin® preprecuje, da bi dolga Zica sevala v
svoji osi. Potujodi val na Zici tedaj seva v kolobar okoli osi Zice. Interferenca
posameznih prispevkov vzdolz Zice oza kolobar sevanja pri daljSanju Zice.

Odbiti val na dolgi zici lahko dodatno zaduSimo z zaklju¢nim uporom na
koncu Zice. Drugo sponko upora ozemljimo. Ozemljimo tudi drugo sponko
generatorja. Smerni diagram dolge Zice se kaj dosti ne razlikuje od smernega
diagrama potujoCega vala toka konstantne amplitude, ko bi usihanje vala
zaradi sevanja zanemarili:

Zé .. q = = .]kZO 7 ,e_jkr jkz'cos® .
- i Daljnje polje dE~1g in 1(z')dz — e sin ®
N a JZy o iLeiv "
Ewlgul e 2% sin® _f e/ (071 g
- 26 ¢ r —n12
E - kh
.z, e sin — (cos®—1)
E=1g—1_h in ©
O r o
~—(cos®—1)
2
Linearno radialno merilo
sin—(cos®—1)
0, dP)=sin®
kh
— 0-1
> (cos ) ?
i Potujoci val toka
5 I(Z,):Igeqk(zwhu) <
) A g Iy Harold H. Beverage 1921

Sevanje potujoCega vala na Zici

Ozemljitev druge sponke generatorja in zakljuénega upora zahteva
vodoravno postavitev zice na doloCeni visini nad tlemi. Izgubi moci v
zakljuCnem uporu je treba dodati Se izgube v zemlji. Dolga Zica je uporabna
kot sprejemna antena v podrocju srednjih valov A~300m , kjer naravni
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Sum za vecC velikostnih razredov presega Sum sprejemnika in sevalni
izkoristek sprejemne antene ni pomemben.

Ve€ svobode pri postavljanju antene omogocCa romb, sestavljen iz Stirih
dolgih Zic. Generator in zakljuCni upor sta vezana med kraka romb antene, da
ozemljitev ni potrebna. Kot odprtja romba nacrtujemo tako, da se sevanje
vseh §tirih krakov seSteva v smeri zaklju€nega upora:

Zakljucni

Edmond Bruce &
Romb antena Harald Friis 1931

Sevalni izkoristek romba se da izboljSati z niZzanjem karakteristicne
impedance dvovoda. V ta namen krake romba izdelamo iz veC vzporednih
zZic. Poleg izgub v zakljuCnem uporu romb seva dosti moci tudi v Stevilne
stranske snope. Koncno zahteva romb ogromno prostora za doloCeno
smernost D) oziroma dobitek G , zato ima romb antena danes predvsem
zgodovinski pomen.

* k k k%
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/. Huygensov izvor

V prejSnjih poglavijih je opisano elektromagnetno sevanje znanih virov.
Sevajo pospesene elektrine, torej izmenicni tokovi. IzraCunati sevanje znanih
tokov je razmeroma preprosta naloga. Dosti tezja naloga je ugotoviti, kje in
kaksni sploh so tokovi na anteni.

Antene iz tanke Zice so najpreprostejSi zgled. Smer Zice dolo¢a smer
toka, torej doloCa dve od treh skalarnih neznank vektorja gostote toka

J(7") . Ce amplitudo in fazo toka uganemo iz stojnega ali potujocega vala
na Zici, se preprosto izognemo najtezjemu delu naloge. Konéno pri zi¢nih
antenah obicajno izberemo takSen napajalni vod, da smemo njegovo sevanje
zanemariti.

Nobena od navedenih poenostavitev zal ne velja za Stevilne uporabne
antene, na primer niti za preprost kovinski valovodni lijak:

Valovodni lijak

w>a

\E;#O

A 2 \Sevanje
K h>b

gw% F(O,d)=?

E#0

{Q
A
7 --------.»N‘

V piramidnem kovinskem lijaku seva ploskovni elektriCni tok v stenah
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lijaka, ki se razsirijo v pravokotno odprtino Sirine w in viSine / . Ploskovni
tok K ima med sabo razliéni vzdolzno komponento in preCno komponento,
ki sta v kvadraturi. Piramidni lijak je povezan na visokofrekvencni izvor s
pravokotnim kovinskim valovodom. Odprti konec valovoda je Ze sam po sebi
uporabna antena, saj sta njegovi preéniizmeri a>A/2 in b=al2
primerljivi z valovno dolzino.

MogocCe pa piramidni lijak ni tako zahtevna antenska naloga, kot to
izgleda na prvi pogled? Elektromagnetno valovanje lahko zapusc¢a lijak samo
skozi odprtino A=wh>)\" , ki je vsaj primerljiva oziroma obicajno vecja od
valovne dolZine. Sevanije lijaka je odvisno od oblike lijaka. Ce so preéne
izmere napajalnega valovoda a<A in b<M\/2 zadosti majhne, da po
valovodu potuje samo osnovni rod, dolzina valovoda niti njegova natancna
oblika nimata vpliva na sevanje opisane antene.

Nalogo piramidnega skusamo poenostaviti tako, da na odprtino
A=wh>)" namestimo nadomestne vire, ki nadomesc€ajo sevanje vseh

tokov v visokofrekvenénem izvoru, napajalnem valovodu in piramidnem lijaku.
Resni¢ne izvore sevanja pri takSni obravnavi seveda odstranimo:

Nadomestni viri na odprtini g /

\EZ&O

\Sevanje

F(O,®)=?

-

E#0

"
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Podobno reSevanje naloge iz valovanja je opisal Ze nizozemski fizik
Christiaan Huygens v 17. stoletju. Huygens je opazoval valovanje na morski
gladini. Ravninski val iz odprtega morja zadene valobran. Majhna odprtina

w~A v valobranu se obnasa kot tockast vir krogelnega valovanja oziroma
Huygensov izvor na drugi strani valobrana:

Vpadni ravninski val

Vsota -
e H11YZENSOV Huygensovih .
—1zVOF izvorov =
— WA w>A -

VALOBRAN - VALOBRAN VALOBRAN

&~

e e
Christiaan Huygens 1678 i S
S —— e
Huygensovo nacelo S E—

Valovanje za Siroko odprtino w>>A v valobranu popolnoma ustreza
vsoti valovanj Stevilnih toCkastih izvorov. Valovanja posameznih toCkastih
izvorov na odprtini se seStevajo kot kazalci. Interferenca kazalCne vsote
povzroc€i, da je valovanje za Siroko odprtino usmerjeno. Huygens je pravilno
sklepal, da je tudi svetloba valovanje in se obnaSa enako kot valovi na morski
gladini.

Huygensovo nacelo sestevanja kazalcev posameznih toCkastih izvorov
povsem pravilno opisuje tudi uklon elektromagnetnega valovanja na veliki

odprtini  4>).° , saj elektrotehniéne naloge opisujejo linearne Maxwellove
enacbe. Za izraCun sevanja antene je treba izpeljati Se sevanje posameznega
AA<CN majhnega elektromagnetnega Huygensovega izvora.

Elektromagnetni Huygensov izvor predstavlja majhna pravokotna
odprtina A x,Ay<<A v neprosojnem zaslonu v vodoravni ravnini z=0 .
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— —

Elektromagnetni ravninskival £, , H, vspodnjem polprostoru z<( se

Siri navzgor v smeri osi z . Polarizacijo slednjega zaenkrat izberemo
E,=1.E,e”™ vsmeriosi x .Vgornjem polprostoru z>0 opazujemo

uklonjeno polie £ (7) , H(7) :

Odprtina v zaslonu

Majhna odprtina ;4

Uklonjeno polje
Ax, Ay / pou

) Dodatne velicine
J .= gostota magnetnega toka
p, = gostota magnetin

K, =magnetni ploskovni tok

Razsirjene
Maxwellove enacbe
rot H= J +jme E
: rot E=—J —]wuH
T D fy ------------ e S > dive E= P

s 5 divu H=p,

=B 770

Nadomestni viri

W» =
¢
(e
[
—_
=
t
[e]
m
§
.
S,
E
<
S
S
5]
I
<
N
~~
9
(SN
X
i
S
[l
I
[E—
tr
=

—_ —_

Ko skusamo nadomestiti ravninskival E, , H , v spodnjem

polprostoru z<0 z elektromagnetnim Huygensovim izvorom, naletimo na
hudo tezavo Skok tangencialne komponente magnetnega polja na odprtini

1 ><H —K lahko dosezemo z elektriénim ploskovnim tokom. Zal fizikalni
zakonl ne»dopuéc":ajo skoka tangencialne komponente elektricnega polja na
odprtini 1_XFE,=0 .

Racunsko se opisani tezavi izognemo tako, da Maxwellove enacbe
razsirimo z dodatnimi veli¢inami: prostorsko gostoto magnetin P in

gostoto magnetnega toka jm . Skok tangencialne komponente elektricnega
polja —TZXEO:I?m opiSemo z navideznim magnetnim ploskovnim tokom.
Ker magnetni tok v resnicni nalogi ne nastopa, saj je samo nadomestilo za
resni¢no polje E » Vspodnjem polprostoru z<0 , je takSno reSevanje
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naloge povsem dopustno.

Ploskovni elektricni tok sestejemo po Sirini TX-K Ay=1, v elektricni
tok. Slednji seva kot tockasti elektri¢ni dipol 7, hlz_fx-]_fA XAy vosi x .
Znan izraz za sevano elektricno polje E , toCkastega elektricnega dipola
samo Se zasukamo v koordinatni sistem (r, Q,, (I)x) steCajemvosi x .

-

Ploskovni magnetni tok seStejemo po Sirini ly-KmA x=1,, v
magnetni tok. Slednji seva kot magnetni toCkasti dipol
I, ,h,= Ty-l?m AxAy vosi y .lzdualnosti uganemo izraz za sevano
magnetno polje flz magnetnega tockastega dipola in ga zasukamo v
koordinatni sistem (7,0, CIDy) s teCajem v osi y . PripadajoCe sevano

elektricno polje je EZ: ZOIZI2 X1,

1g,85iIn0O,=—1,cosO cos P+1,sin P
. —jk
jk e "

\\/J\ Dualnost H2N1®y4nz I.,h, . sin®,
0

> Z, fmnm E— | e
Ezzzofllermlq)yﬁEoAxAye Sin®,
Majhna odprtina ~ ~ r
Ax, Ay<<A 1,,sin0® =1gcosP— 1, cos Osin

- ]kr

E=E +E,~ 1,cos®—1,sin® 1 E AxAy (1+cos®)

2N
Sevanje nadomestnih virov
Uklonjeno polie  E(7)=E ,+E, oziroma H(7)=H +H, je

preprosto vsota sevanja elektricnega toCkastega dipola, zapisanega v
koordinatah (r, 0., (Dx) steCajem v osi x in magnetnega toCkastega
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dipola, zapisanega v koordinatah (r,(H)y, (I)y) s teCajemvosi y .
Sestevanje polja zahteva enak koordinatni sistem, zato oba delna rezultata
najprej pretvorimo v obiCajne krogelne koordinate (r, O, CI)) s teCajem v
osi z .V konCnem rezultatu izrazimo jakost obeh toCkastih dipolov z
jakostjo vpadnega ravninskega vala £, ter izmerami elektromagnetnega
Huygensovega izvora A x, A y <A . Fizikalno neutemeljeni magnetni

tokovi so samo racunski pripomocki, ki nadomescajo resni¢no polje niti v
kon¢nem rezultatu ne nastopajo.

|z opisane izpeljave sledi, da je elektromagnetni Huygensov izvor
odliCen racunski pripomocek. Zaradi fizikalno neobstojecih veli€in iz izpeljave
ni jasno, ali lahko Huygensov izvor v praksi tudi izdelamo kot samostojen vir
valovanja? V elektrodinamiki lahko to¢kasti magnetni dipol izdelamo na dva

popolnoma enakovredna nacina: kot magnetni tokovni element /,,/, v osi
v ali pa kot majhno elektri¢no tokovno zanko 7,4, vravnini xz :

- Enakovrednost virov

- - ‘kZ ke
BT, ]4n011h1 “—sino,

EO

ZO
Dualnost f[ ~1 jk il e ™ —sin®
*V4nZ, r y
Ilhl y N - _]k *Jkr
o Ezw—lq,y ImZh sin®y
o [mZhZ 431: r
Enakovrednost I,,h,=jkZ,I,A,=jou,l,A,
- - k2 *jkr
Zanka H,=—14 — I, A, sin ®
o 2 o,
Zoz\/gm377£2 T4n r ’

R . o k Z f]kr
E,=1, —1,A, ——sin®,

E, H " 4n r
$E2 Im2h2_jE0AXAy_Ilh1 kZO:wMO

I,A4,= — _
H, T kZ, jk

Elektricna tokovna zanka [/, A, je prakti¢no izvedljiva! Elektri¢ni tok v
zanki 1,A4,=1,h,/(jk) je v kvadraturi z elektriénim tokovnim elementom.
Tokova sta enako velika |7,|=|7,| , ko povr§ina zanke ustreza
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A,=h, M(2 n) . Skok tangencialne komponente elektricne poljske jakosti
je neizvedljiv v statiki pri =0 oziroma A-=oo =zaradizahteve A, |

V elektrodinamiki pri w#0 je skok tangencialne komponente elektrine
poljske jakosti izvedljiv s primerno zanko elektricnega toka koncnih izmer!

Sevanje toCkastega elektriCnega dipola in toCkastega magnetnega
dipola se seSteva navzgor v smeri osi +z .V vodoravniravnini xy seva
toCkasti elektriCni dipol pretezno v obeh smereh osi  y , toCkasti magnetni
dipol pa pretezno v obeh smereh osi x , da se sevanje obeh toCkastih
dipolov sesteje v krozno simetriCen smerni diagram. Kon¢no se sevanje obeh
toCkastih dipolov natancno odsteje navzdol v smeriosi —z .

Opisana razlaga je povsem skladna z izraCunanim smernim diagramom
elektromagnetnega Huygensovega izvora F =1+cos® , ki je v polarnem
prikazu srénica:

F(O®,®)=1+cos®

_ 4ﬂ:|F(®MAX’ (I)MAX)|2
§p|F(0,d)dQ
4m

151

1.0+

F(©,,,=0)=2
2 s  F=1+cos®
D=— 472
f f 1 + COS @ Sln @ d @ d @ 009000 0.7‘85 1.571 2.3‘56 3.142
0 0
D= 167 __ 8 2 3
anﬂl+2u+uﬂdu 240+3

D =101log,,D=101log,,3=4.77dBi

F=[1+cos®

Smernost Huygensovega izvora T

Po opisanem izradunu vsak majhen Huygensov izvor 4 < ).° dosega

smernost D=3 oziroma D g =4.77dB1 . Priresniéni majhni odprtini

moramo dodatno upostevati tokove v neprosojnem zaslonu v okolici odprtine,
ki skupaj z elektrinami na zaslonu poskrbijo za zakljuCitev elektriCnega in
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magnetnega polja na sami odprtini. Sevanje tokov v neprosojnem zaslonu v
okolici odprtine smemo zanemariti $ele pri vedjih odprtinah  4>).° .

Predstavljeni zgled opisuje vzbujanje odprtine z ravninskim valom z
elektricnim poljem v smeri EO:TXEOe_'ij , ki daje smernik uklonjenega
polja T@ coscI)—ip sin @ . Nalogo preprosto posploSimo za poljubno
polarizacijo vpadnega ravninskega vala E0:_1>xEx+_1>y Ey :

Polje na odprtini EOZTXEX+TyEy

— jkr
e J

r

EA:[I@COS(D—I(DSiD(I)]ﬁEXAXA_)/ (1+cos©)

Smernik ﬁgcoscb—iq)sin(l)’:l Priblizek ©~0 - Tgcoscb—Iq,sinCDNIX
. — jkr

]_:;B:H@sinclﬂibcos(b}ﬁEyAxAy er

Smernik |T®sin<I)+iq,cos<D|:1 Priblizek ©~0 = T@)siHCIHL,cosCDNTY

(1+cos©)

Pravokotnost H@ cos®—1,sin CI)] X [ 1osin®+1,cos® } =1, E,LE,
Sevanje izvora E= EA+EB
— jkr

E=|T14(E, cos®+E sin CI>)+I¢(EycosCD—EXsinCD)}iAxAy er

(1+cosO)

Polarizacija Huygensovega izvora

Huygensov izvor ohranja polarizacijo vzbujanja na svoji osi. Na osi z
pri. ©>0 se smernika poenostavitav 1gcos®—1,sin®~1_ in

logsin ®+1,cos P~ ly . V vseh ostalih smereh smernika sicer ostajata

skladna z vzbujanjem odprtine in med sabo pravokotna, ampak se prilagajata
drugacni smeri razsSirjanja valovanja.

Uklon valovanja na majhni odprtini v zaslonu je torej neodvisen od
polarizacije pre¢nega valovanja. Uklon na majhni odprtini ne spreminja
polarizacije valovanja z izjemo prilagajanja slednje smeri Sirjenja valovanja.
Podoben rezultat bi dobili tudi za uklon vzdolznega valovanja na majhni
odprtini, na primer za uklon zvoka.

Pri nadaljnji obravnavi uklonskih pojavov na odprtini pogosto smemo
zanemariti polarizacijo preCnega valovanja. Elektricno polje tedaj preprosto

piSemo kot skalarno veliCino E:|E| .Na odprtini A=wh>)" , ki je vsaj
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primerljiva oziroma vecja od valovne dolzine, preprosto sestejemo sevanje

diferencialno majhnih Huygensovih izvorov velikosti AxA y=>dx'dy’ .
Koordinate izvorov polja Eo(x Ly ’) oznacimo s Crticami

7 —(x Ly, 0) skladno z dosedanjim dogovorom, da jih na ta nacin
lo¢&imo od koordinat tocke opazovanja polja 7=(x, y,z) :

L 2 2 2
Daljnje polje r> w E (7)

Faza ¢=k|7—7'|~k(r—x'sin®cos®—y’'sin@sind)

— jkr

dEmﬁEO(X', yr)dxrdyre (1+COS@)ejloc’sin@cos(l)gjlgz'sin@sin(l)

r
i "2 wi2 - -
E:J"J' dENL e (1+COS®) J‘ J' E()(X ,,y ,)e_/kx sm@cos(De_/ky sm@sm(I)dx ,dy,
y 2N r —hl2 —wl2

Vsota Huygensovih izvorov

V Fraunhoferjevem podrocju daljnjega polja r>2 (w2+h2)/7\ smemo
zanemariti vse spremembe amplitude zaradi majhnih odstopanj razdalje,
smeri oziroma polarizacije. Interferenca posameznih diferencialno majhnih
Huygensovih izvorov je posledica sprememb faze e 7“7~ 7" 1 Tudi pri
spremembah faze racun poenostavimo na velikih razdaljah. Kazal¢no vsoto
zapiSemo s ploskovnim integralom diferencialno majhnih Huygensovih
izvorov po celotni odprtini  A=wh .

Integracija Huygensovih izvorov daje smerni diagram F (@, ®)
odprtine. Z integracijo smernega diagrama lahko dolo€imo smernost D
odprtine. Integracija kompliciranega smernega diagrama F(@),CI)) je lahko
zelo zamudna!
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Za izraCun smernosti D potrebujemo celotno sevano moc€ antene
P:gc_ﬁ 3’-11 dA . Sklenjeni ploskovni integral mora oklepati anteno. Ni pa
nujno, da integriramo v daljnjem polju! Pri odprtinah je obi¢ajno dosti bolj
preprosto izradunati integral  S,(x’,y') po sami odprtini:

(1+cos®)
"2Z, " 8Z W

ff EO(X !’ ¥y ’)e'/kx'SiHQCosq)e-f@’sin(%simbdA 5

4

oo Odprtina
S(7) A>N°

P 1” ' '
MAX:220>\’2 2 J;f Eo(x Y )dA‘
- 47 ff E,(x’ y’)dA‘
1S ] ;

A .=
off ’ \|?
Zgled E,(x',y')=konst. » D:‘;_gA [[1Eo(x", ") aa

4n 4n
D=—FA,="—7F5m4

A A
Smernost odprtine v smeri z A

IzraCun smernosti D se dodatno poenostavi pri odprtinah, ki sevajo v
smeri ©,,,,=0 | kar je zelo pogost prakti¢ni primer. Prispevki posameznih
Huygensovih izvorov se seStevajo sofazno v smeriosi z .Smernost D
velike odprtine  A=wh >\’ je tedaj preprosto razmerje velikosti kvadrata
amplitude kazalne vsote Eo(x ".y") v &tevcu deljene s preprosto vsoto

moti |E,(x', y')[ vimenovalcu.

V preprostem primeru konstantne osvetlitve odprtine
Ey(x",y'")=konst. dobimo pomenljivrezultat D=4 4/)\* . Povezava

med velikostjo odprtine 4 in njeno smernostjio D je tu natanéno
dokazana na primeru enakomerno in sofazno osvetljene odprtine.

Enakomerno in sofazno osvetljena odprtina je v praksi tezko izvedljiva.
Jakost osvetlitve vecine odprtin obiCajno zvezno upada proti robu odprtine.
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Faza osvetlitve ni konstantna zaradi napak oziroma omejitev izvedbe antene.
Spreminjanje faze na odprtini znizuje samo kazal¢no vsoto in z njo smernost

D . Spreminjanje jakosti osvetlitve na odprtini zniZzuje kazal¢no vsoto in
moc¢, a v skupnem ucinku se smernost D tudi v tem primeru zniZuje.

Efektivna povrSina odprtine Ae.fSA je zato manjsa ali kveCjemu
enaka dejanski povrsini odprtine. UCinkovitost izrabe povrSine oziroma
izkoristek osvetlitve odprtine opisuje razmerje obeh nOZAeﬁp/A :
Ucinkovitost izrabe povrSine antene 1,<1 je vedno manj$a od enote pri
velikin odprtinah  A=wh>)" .

|lzvedbe usmerjenih anten je najveckrat smiselno obravnavati kot
odprtine. Poleg zbiralnih zrcal in dielektricnih zbiralnih le€ uporabljamo v
radijski tehniki tudi leCe iz umetnih dielektrikov, na primer kovinskih palck,
razliCne valovodne lijake ter skupine manjsih anten, da z njimi dosezemo

Zeljeno vzbujanje odprtine Eo(x Y ’) :

Skupina " Zbiralno Dielektricna
zrcalo zbiralna leCa

|

|
& B

~~~~~~

TEM lijak RazprSilna Umetni dielektriki
_________ leca .- Zbiralna le¢a
c>]
e<l r
|lzvedbe usmerjenih anten f

* %k k k%
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8. Valovodni lijaki

Valovodni lijaki (angleSko: waveguide horn) sodijo med najpreprostejSe
usmerjene antene. Osnova je elektricni prenosni Voq, kjgr sta elektricno polje

in magnetno polje med sabo priblizno pravokotna £ | [/ invrazmerju

EIH~Z,=u,/€, valovne impedance praznega prostora. Preéne izmere
prenosnega voda lijak pocasi razsiri, da postanejo primerljive oziroma vecje
od valovne dolzine. Odboj na odprtini lijaka je tedaj majhen, vecina valovanja
nadaljuje pot v prazen prostor.

Valovodni lijaki so nezahtevne antene za telebane. Skoraj vsaka
kovinska trobenta je povsem uporabna usmerjena antena v dolo¢enem
frekvencnem pasu. NajpreprostejSa antena je trakasti TEM (pre¢no elektricno
in magnetno polje brez vzdolznih komponent) dvovod, razSirjen v TEM lijak.
Sevalne lastnosti TEM lijaka kazi neskon¢no veliko stresano elektromagnetno
polje, ki ni omejeno na prostor med trakastima vodnikoma:

Valovodni lijaki

D=

TEM lijak E|

(/4 Pravokotni
valovod +

E
; TE,, 9

Krozni #T i Piramidni lijak 9?
0

valovod TE_, TE,, |E,

StozCasti lijak
TE,

Sevalne lastnosti antene lazje nadziramo z lijaki iz prenosnih vodov, kjer
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je elektromagnetno polje omejeno na notranjost voda. Koaksialni kabel lahko
odpremo v bikoni€¢no anteno. Razliche kovinske valovode: pravokotni, krozni,
eliptiCni, grebenasti lahko razsSirimo v uc€inkovite lijake. Prve valovodne lijake
je izdelal in uspesno uporabil v svojih poskusih z mikrovalovi ze Jagadish
Chandra Bose leta 1897.

Povsem uporabna antena je Ze odrezani konec valovoda pravokotnega
oziroma kroznega prereza. Ker so preCne izmere kovinskega valovoda, v
katerem se razSirja osnovni rod TEo+ (pravokotni) oziroma TE+ (krozni),
primerljive z valovno dolzino, je odbojnost odrezanega konca valovoda
obigajno manjsaod I[';z3;=201log,,I'l<—10dB . Ce pravokotni oziroma
krozni valovod razSirimo v piramidni oziroma stozCasti lijak, postane
odbojnost odprtega konca zanemarljivo majhna.

Ucinkovita antena zahteva enakomerno in sofazno osvetljeno odprtino.
Blag prehod iz valovoda v lijak zagotavlja, da ne vzbudimo visjih valovodnih

rodov. Majhno napako faze zagotavija lijak, dalj$i od />2(w’+4”)/ %\
Rayleighove razdalje:

Piramidni lijak TE xA )

2 2
< l>2(W +h )/7\. . E h>pb

y N

— jkz e N_’ — jkz
e H,~1 —cos|—=y]|e

k>L 5 Bk, Hy,<H,, EONIXCcos(ﬂy vz Ss8(5,

w w

C (n

Elektromagnetno polje osnovnega rodu TE,; v pravokotnem valovodu z



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Valovodni lijaki - stran 8.3

ima pre¢no komponento elektricnega polja £, ter pre¢no Hoy in
vzdolzno £/ ,, komponenti magnetnega polja. Ko pravokotni valovod
razSirimo v piramidni ljak w>>a in h>b , postane vzdolzna
komponenta magnetnega polja H ,,> HOy zelo majhna v primerjavi s
precno komponento. Elektromagnetno polje na odprtini piramidnega lijaka
priblizno ustreza ravninskemu valu £, in H, .

Sevanje piramidnega lijaka raéunamo kot vsoto Huygensovih izvorov.
Porazdelitev polja na odprtini dolgega in poloznega lijaka Eo(x, Vv, z:0)
ustreza povecani sliki polja v pravokotnem valovodu: konstantna porazdelitev
v ravnini E in kosinusna porazdelitev cos (s y/w) v ravnini H:

Sevanje piramidnega lijaka E,(x,y, Z:o)NTxccos(ﬂy)
w
. R R . — jkr hl2 wl2 ‘ .
Em(lgcosq)—lq,sincb)ie (1+cos®) f f cos |y | e/ O M0 g
2N r “hi2 —wi2 w
hi2 %cos@x —%cos@x sin @ COS ®x cos ®x: Sl.n 34 CF)S ®
_ J- pieos®, 4 € —e _ 2 cos® =sin O sin P
—hl2 ]k COS ®x %COS @x
wl?2 wil2 \ (
o8 ©. 1 .j(kCOS(')}_+n—y)y j(kcosQ,—n—’)y
I = T y\e™ O dy= —[ R " dy=
’ _{/2 cos(w y)e ly _{/22 e e ly
sin %cos@ﬁ% +sin %cos(ay—%) y coS %cos@)y)
=W =
kw T kw L /2 (2)2 ow 2
7005®y+5 700s®y—§ 1-|% 7cos®y
_ o sin @COSGX COs Mc:os(ay)
E~|Tgcos®—1 sinCD)JCWh e 1+cos® 2
~ (€] 1o

Am/2 2 kh (2)2
7008®x -7

2
%cos(@y)

Integracija po odprtini lijaka se preprosto razcepi na integracijo v smeri
x , ki daje odvisnost sevanjaod cos©_ v ravnini E in na integracijo v
smeri y , ki daje odvisnostod cos® , v ravnini H. Sam Huygensov izvor
dodaja odvisnost 1+cos® . Ce normiramo smerni diagram
F(©,,,=0)=1 , je kon&ni rezultat sorazmeren Cwh/(w/2) .
Kosinusna porazdelitev v ravnini H dodaja faktor /2 vimenovalcu.
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Smerni diagram zapiSemo v obic¢ajnih krogelnih koordinatah
(r,@, (I)) s teCajem v osi z v smeri najveCjega sevanja. Zapis
smernega diagrama /' (®,®) se zelo poenostavi v ravniniE ®=0
oziroma v ravniniH ®=mx/2 :

sin @sin®cosd) COS Msin@sinCD
1+cos© 2 2
F(O,0)= - 5
2 @sin(%coscb 1 (2) in © sin ®
> ~\7) |7 sin®sin
—0) T
1 i k—zhsin@ E,(x,y,z=0) Ccos(wy)
F(O,0=0)= +c0s0 =ravnina E
2 kh .
—sin®
2
i 5 COS %sin@)
F(©,d=n/2)= eos 5 >=ravnina H
2 2V [ kw .
== 7sm®
A=wh
5 hjg MJ/“z 2 )
41 Ccos|—y|dxdy Ch-
— ‘ —hl2 —wl2 ( ) :4 TC/2 4Tﬂwh§
)\12 E 2dA hl2  wi2 )& }\‘2 JE2
J;“ d A f f Ccos( )‘ dx dy cf hj
—hl2 —w/2
:§~0 81
Smerni diagram in smernost piramidnega lijaka "o T

Smernost piramidnega lijaka dobimo preko integracije gostote moci po
odprtini lijaka. I1zkoristek osvetlitve dolgega piramidnega lijaka s kosinusno

porazdelitvijo v ravnini H in zanemarljivo napako faze dosega 1,~0.81 .
Smernost dolgega piramidnega lijaka je za priblizno —1dB manj$a od
smernosti enako velike enakomerno osvetljene odprtine Bolj enakomerno

v

osnovnim rodom TEy, in viSjim rodom TEgz v skrbno izbranem razmerju
amplitud in medsebojne faze.

Smerna diagrama lijaka TEo, v ravninah E in H sta razli¢na med sabo.
Konstantna porazdelitev osvetlitve odprtine v ravnini E sicer daje mocCne
stranske snope. Prvi stranski snop v ravnini E dosega —13dB glede na
jakost glavnega snopa. Stranski snopi v ravnini H so Sibkejsi zaradi
kosinusne porazdelitve. Prvi stranski snop v ravnini H dosega —23dB
glede na jakost glavnhega snopa Jakost ostalih stranskih snopov upada dosti



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Valovodni lijaki - stran 8.5

hitreje v ravnini H.

Rotacijsko simetricen glavni snop sevanja dobimo v primeru, ko
razmerje stranic odprtine dolgega piramidnega lijaka TEos dosega priblizno
w:h~4:3 . Kot zgled sta prikazana smerna diagrama dolgega
piramidnega lijaka s stranicama odprtine 2=3A vravniniEin w=4A v
ravnini H:

T T T
1.0 1 0 -

7 |[F(©,®=0)|=ravnina E 7 5\ """""" 2010g10\F(®,®50)| =
|\ |[F(e,®=n/2)|=ravnina H opl 20log,,|F (@, ®=mn/2)

0.6} h=3A w=4A\A Bt || h=10An w=10A

e

—40 i N i
1.571 2.356 3.142 0.000 0.785 1.571 2.356 3.142

0.4

Logaritemsko merilo [dB]
N
o

0.2

0.0
0.000

Linearno radialno merilo Logaritemsko radialno merilo - razpon 40dB

Ravnina xy

ravnina E
h=10A

ravnina E
h=3\

Jakost in Sirino razlicnih snopov smernega diagrama piramidnega lijaka
sicer lazje primerjamo v logaritemski skali 20 10g10|F((~),CI))| za kvadratno
odprtino 2Z=w=10A dolgega lijaka z zanemarljivo napako faze.

Zanemarljivo majhna napaka faze sicer zahteva zelo dolge lijake.
Primer pravokotne odprtine 2=3A in w=4 )\ zahteva lijak dolZine

[~2(w’+h’)/n=50) .Primer kvadratne odprtine z=w=10)\ zahteva
lijak dolzine kar /~2(w’+h’)/A.=400% ! Opisani anteni sta nepraktino
dolgi /=>w,h, A .

Isto smernost oziroma dobitek je zagotovo mozno doseci s krajSimi in
cenejSimi antenami. V primeru piramidnega lijaka TEq1 je smiselno dopustiti
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doloéeno napako faze na odprtini. Napaka faze znizuje izkoristek osvetlitve

swo pas

Napaka faze osvetlitve odprtine naraS€a sorazmerno s kvadratom
razdalje p2:x2+ yz od osi lijaka, zato jo imenujemo kvadratna napaka
faze:

Kvadratna napaka faze kA A -
>,y R

Z‘

_klx +y _m(x’+y?) Optimalni lijak

= k[m l} Y Ap,<m/2 - h~y2 M1

—jAd(x,y) Ap,<3m/4 > wry 3N

Eo(x,y,Z:O)leCcos(;y e

N,~0.5
Zelo dolgi lijak Ap<m/8 > I~2(w’+h*)/L > n,~0.81

Optimalni piramidni lijak TEo+ naj bi pri izbrani dolzini / dosegel
najvecjo smernost. Lijak doseze slednjo, ko kvadratna napaka faze doseze
A d,=m/2 narobu lijaka v ravnini E oziroma A ¢$,=3m/4 na robu lijaka
v ravnini H. Pripadajoci stranici odprtine sta viSina /~+/2 A/ in Sirina
w N\/S N[ . Poleg neenakomerne kosinusne porazdelitve, izkoristek
osvetlitve odprtine dodatno zmanjSuje kvadratna napaka faze, v primeru
optimalnega lijaka na priblizno 1,~0.5 .

Stranici odprtine optimalnega piramidnega lijaka TEo, sta v pribliznem
razmerju w: h=~+\3:2~5:4 .l|zraza za optimalni lijak sicer raCunata obe
stranici odprtine iz dolzZine lijaka [ , to je iz viSine piramide. Piramidni lijak je
odsekana piramida v grlu, kjer se pravokotni valovod zacne Siriti v lijak.
Resniéni lijak je torej nekoliko krajgi /'=/(1—5b/h) oziroma
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['=I(1—alw) od vi§ine piramide ob upo$tevanju razmerja med
stranicama odprtine in pripadajoCima stranicama pravokotnega valovoda.

IzraCun sevanega polja piramidnega lijaka s kvadratno napako faze zal
privede do integralov, ki niso analitsko resljivi. UCinek kvadratne napake faze
je zato smiselno prikazati na nekaj skrbno izbranih zgledih. Stevilske resitve
integralov so prikazane v obliki izraCunanih smernih diagramov za razlicno
velike kvadratne napake faze. ReSitve so prikazane v logaritemski skali v
obmodju polarne razdalie 0<®<mx/2 , saj vzvratno sevanije lijaka ni
zanimivo.

UCinek kvadratne napake faze na prerez smernega diagrama
piramidnega lijaka TEo v ravnini E je prikazan za napako na robu odprtine

O ,=m/4 (zelena krivulja), ¢o=7/2 (modra krivulja)in ¢ =7
(rumena krivulja). Za primerjavo je izrisan tudi smerni diagram brez kvadratne
napake faze (rdeca krivulja) za pravokotno odprtino viS§ine Z=10A :

Kvadratna napaka faze v ravnini E
T T T

O R e ]
_5\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, EO(X,y,ZZO)NTxCCOS(%y g/ B0lxy) |
2x ) 25|
=10 NN """ Adp(x,y)=A¢, A +A¢H(7y) .
Ap,=0 Ad,=n/4

|
-
u
T

3 A(I)E:JT/Z
IR V/A VA " 20log,,|[F(©,®=0) A=10M\

I
N
ul

T

Logaritemsko merilo [dB]
o
o
T

I
(O]
o

T

LI . N Y S W7 N

—40 ! |
0.000 0.393 0.785 1.178 1.571

Kvadratna napaka faze ima v ravnini E dva dobro vidna ucinka:
minimumi med posameznimi snopi smernega diagrama postajajo plitvejsi in
glavni vrh smernega diagrama se znizuje. PlitvejSi minimumi se pojavijo dosti
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prej kot pa znizanje glavnega vrha. Kvadratna napaka faze ¢,=m/2

optimalnega lijaka zniza glavni vrh za priblizno —1dB in hkrati postane

minimum med glavnim snopom in prvim stranskim listom smernega diagrama
komaj viden.

UCinek kvadratne napake faze na prerez smernega diagrama
piramidnega lijaka TEq+ v ravnini H je prikazan za napako na robu odprtine
$»,=37m/8 (zelena krivulja), ¢,=3m/4 (modra krivulja)in ¢,=3m/2
(rumena krivulja). Za primerjavo je izrisan tudi smerni diagram brez kvadratne
napake faze (rdeca krivulja) za pravokotno odprtino Sirine w=10A :

Kvadratna napaka faze v ravnini H

| 2x | 2y ’
—10p N Aol y)=ag = +A¢H(7) |
sl Ap,=0 Ad,=3m/8 |

: A¢p,=3n/4
,,,,,,, 20log,|F(©®,d=n/2)] w=10n -

|
N
Ul
T

Logaritemsko merilo [dB]
N
o
T

|
w
o
T

|
w
ul
T

—40 i
0.000 0.785 1.178 1.571

Kvadratna napaka faze ima v ravnini H dva dobro vidna ucinka:
posamezni snopi smernega diagrama se zlepijo v en sam snop in glavni vrh
smernega diagrama se znizuje. Zlepljenje snopov smernega diagrama se
zgodi dosti prej kot pa zniZzanje glavnega vrha. Kvadratna napaka faze

$»,=3m/4 optimalnega lijaka zniza glavni vrh za priblizno —1dB in
hkrati se vsi snopi smernega diagrama zlepijo v en sam snop sevanja.

Pri lijakih prakti€nih dolzin, ki niso nujno optimalne, stranske snope
vidimo samo v ravnini E. V ravnini H stranski snopi prakti¢nih lijakov niso
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vidni. Na sploSno imajo valovodni lijaki od velike veCine anten najCistejsi
smerni diagram z najnizjimi stranskimi snopi.

Optimalni piramidni lijaki TEqs v primerjavi z enakomerno osvetljeno
odprtino izgubi —1dB zaradi kosinusne porazdelitve osvetlitve odprtine,
potem —1dB zaradi kvadratne napake faze v ravnini E in kon¢no Se

—1dB zaradi kvadratne napake faze v ravnini H. Skupna izguba smernosti
zna8a torej —3dB , kar ustreza izkoristku osvetlitve odprtine 1,~0.5 .

Smernosti piramidnega lijaka je omejena z dolzino lijaka. Ce omejimo
dolzino lijaka /~3d=3+vw>+4> na trikratno diagonalo odprtine, dobimo
lijak dolzine /~33 A zodprtino viSine Z~8A inS&irine w~10A . Glede
na izbrano omejitev najvecja smernost lijaka znasa:

~27dB1

4n
D,,x=10log,, Fno wh

Preprosti piramidni lijaki TEos obiCajno dosegajo smernost v razponu
D~10dBi...25dBi1 . Visje smernosti bi zahtevale izredno dolge lijake.
Seveda lahko dosezemo viSjo smernost tudi s krajSim lijakom, e kvadratno
napako faze popravimo z zbiralno le€o oziroma zbiralnim zrcalom, kar je snov
naslednjih dveh poglavij.

Podobne lastnosti kot piramidni lijaki pravokotnega prereza imajo tudi
valovodni lijaki drugacnih prerezov. Krozni valovod razsSirimo v stozCasti lijak.
Elipticni valovod lahko razsirimo v lijak eliptiCnega prereza. Grebenasti
valovod obi¢ajno razsirimo v piramidni lijak s pravokotno odprtino. Fizikalne
osnove delovanja vseh valovodnih lijakov so enake, razlika je edino v
oStevilCenju rodov v razlicnih koordinatnih sistemih.

Ne glede na prec¢ni presek valovoda oziroma lijaka daje osnovni
valovodni rod najvecje sevanje v smeri osi lijaka. Visji valovodni rodovi lihih
redov lahko popravijo izkoristek osvetlitve odprtine, Ce jih znamo vzbuditi s
primerno amplitudo in skrbno izbrano fazo glede na osnovni rod.

Visji rodovi sodih redov dajejo smerni diagram z niClo v smeri osi lijaka.
Ostro ni¢lo smernega diagrama lahko izrabimo za natan¢no dolo¢anje smeri
oddajnika. Snop sevanja lijaka lahko odklonimo v izbrano smer, ki jo doloCata
razmerje amplitud in medsebojna faza med osnovni rodom in viSjim rodom
sodega reda.

Koncno, smernost oziroma dobitek nista edina naCrtovalska cilja
valovodnega lijaka. Pogosto potrebujemo anteno z nizjo smernostjo, ampak
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¢im manjSih izmer s smernim diagramom natancno predpisane oblike. Kratke
valovodne lijake pogosto imenujemo rezonatorske oziroma votlinske antene
(anglesko: cavity antennas).

Na frekvencah pod f<3GHz oziroma pri valovnih dolZinah nad
A>10cm obi¢ajno ne uporabljamo nerodno velikih kovinskih valovodov,
pacC pa TEM prenosne vode manjSega prereza: koaksialni kabel ali simetricni
dvovod. Votlinske antene zato najveCkrat vsebujejo tudi prehod iz
koaksialnega kabla ali drugachega TEM voda na kovinski valovod.

Elektricno majhne votline podpirajo razmeroma nizko Stevilo razli¢nih

omejene na nekaj ucinkovitih tehnicnih resSitev. Slednje so lahko zelo
ucinkovite, izkoristek osvetlitve odprtine dipola v skodelici oziroma SBFA
lahko gre proti M, 1 :

~0.25 e s> >0.5)

Dipol v
skodelici

D~12dBi

i
-«

SBFA . Tarca
D~16dBi . 20dBi

NajpreprostejSa votlinska antena je prehod iz koaksialnega kabla na
valovod. V primeru valovoda kroznega prereza je to loncek. Premer lonCka

mora presegati d>d ,;;,;~0.5861 A najmanjsi premer, ki $& omogo¢a
Sirjenje osnovnega valovodnega rodu TE,.
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Osnovni rod TE+ vzbujamo s pali€asto antenico, ki je priklju¢ena na zilo
koaksialnega kabla, oklop slednjega pa na steno valovoda. Krozni valovod
med antenico in odprtino naj bo dolg vsaj polovico valovne dolZine, da
valovod popravi polje palCke. Kratkosklenjeni odsek valovoda na drugi strani
palCke mora biti krajsi od Cetrtine valovne dolzine Kg/4>7\/4 v valovodu,.
Kratkosklenjeni odsek tedaj predstavlja induktivnost, ki skupaj s
kapacitivnostjo palCke preslika karakteristicno impedanco koaksialnega kabla
v desetkrat viSjo impedanco valovoda.

Premer loncka znasa obigajno okoli d~0.7 ) . Ce premer preseze
d>d ;,,~0.7655\ |, palka vzbuja poleg osnovnega rodu TE, tudi
nasledniji visji (sodi) rod TMy+. Prisotnost visjega sodega rodu povzroci odklon
snopa sevanja lonCka. Loncek je sicer uporaben kot samostojna antena s
smernostjo okoli D ~8dB1 oziroma kot Zarilec za osvetljevanje globokih
paraboli¢nih zrcal z razmerjem f/d~0.3...0.4 .

Vzbujanje vecje valjne votline izvedemo s simetricnim dipolom, ki zaradi
simetrije ne vzbuja nadleznih rodov TMys oziroma TE,,. Dipol sredi skodelice
premera d~1.3A indolzine [/~0.5A sicer vzbuja tudi visji lihi rod TM

d ;= 1.2197 N | ki popravi polje osnovnega rodu TE4;, poveéa izkoristek
osvetlitve in daje lep rotacijsko-simetriCen smerni diagram.

Dipol v skodelici (anglesko: cup dipole) je sicer odlicha samostojna
antena s smernostjo okoli D ~12dB1 oziroma je uporaben kot Zarilec za
osvetljevanje plitvih paraboli¢nih zrcal z razmerjem f/d~0.6...0.7 .
Delovanje dipola v skodelici se porusi z vzbujanjem visjih nadleznih rodov, ko
premer skodelice preseze d>1.4M\ .

Domiselno resitev za ucCinkovito vzbujanje skodelice premera kar
d~22\ indolzine [~0.5A je naSel Hermann W. Ehrenspeck leta
1974. Pri SBFA (Short Back-Fire Antenna) polje na odprtini skodelice oblikuje
dodaten kovinski disk premera priblizno d '~0.6 A . SBFA ima odli¢en
izkoristek osvetlitve odprtine 1,1 , nizke stranske snope in visoko

smernost okoli D~16dBi .

Z drugimi besedami, kovinski disk SBFA nadomesca dielektricno
zbiralno leCo za popravljanje kvadratne napake faze. Umetni dielektriki iz
razlicno oblikovanih kosov kovine sicer zahtevajo samostojno poglavje o
antenah.

Nadgradnja SBFA je antena z imenom "lokostrelska tar¢a" (anglesko:
archery-target antenna). Tar¢a ima votlino premera kar d~5) in dolzine
priblizno [/~0.7A . Votlino tar¢e vzbuja en sam simetri¢ni dipol v sredini.
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Polje na odprtini votline oblikujeta kovinski disk premera priblizno

d'~0.7 )\ in kovinski kolobar z notranjim premerom d,~2.2\ in
zunanjim premerom d ,~3.7\ . Disk in kolobar spominjata na Fresnelovo
leCo, kar ponovno zahteva svoje poglavje o razsirjanju valov.

Tarc¢a lahko presega smernost D ~20dB1 pri izkoristku osvetlitve
odprtine malo pod 1,<0.5 . Podobno smernost in izkoristek osvetlitve
enako velike krozne odprtine premera d~5A bi dosegel stoZ&asti lijak
dolzine kar [~8&)\ ! Dolzini stozEastega lijaka je treba v praksi pristeti Se
dolzino prehoda iz koaksialnega kabla na valovod (antena loncek).

Vzbujanje skodelice, SBFA in tarCe je obiajno izvedeno s simetri¢nim
dipolom. Simetri¢ni dipol je naCeloma polvalovni dipol. Votlina ima zelo velik
vpliv na impedanco dipola. Sevalna upornost dipola je nizja od sevalne
upornosti polvalovnega dipola v praznem prostoru. Reaktivni del impedance
dipola se zelo razlikuje med skodelico, SBFA in tarco.

* % % % %



