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Zasnova ucbenika

Se dobro se spomnim, kako sem pred mnogimi leti kot srednjeSolec na
informativnem dnevu prvi€ obiskal Fakulteto za Elektrotehniko v Ljubljani.
Takrat sem verjetno videl notranjosti ve€ laboratorijev kot kdajkoli kasneje. Od
vseh laboratorijev se mi je najbolj zameril prav laboratorij za antene Cisto na
vrhu novejSe zgradbe. PreveC raCunanja in preveC meritev za premalo
pomemben rezultat? Takrat Se nisem vedel, da bom koncal prav v laboratoriju
za antene in nazadnje postal celo njegov predstojnik...

Kot srednjesSolca in radioamaterja me je privlaCila zahtevna obdelava
signalov v elektroniki, Se posebno pri visokih frekvencah. Ko bi bil danes, Cez
skoraj pol stoletja, Se enkrat srednjeSolec, bi me najverjetneje Se bolj
privlacila zahtevnost programske opreme v sodobnih telekomunikacijah.
Antena ostaja v oCeh tehni¢no zagrizenega srednjesolca kot tudi
marsikaterega nacrtovalca sodobne elektronike samo kos zZice oziroma nujno
zlo, da radijska zveza sploh deluje.

Nikola Tesla ni znal razlikovati med statiCnimi pojavi in razSirjanjem
valovanja. Poljudnoznanstvena literatura tega ne pozna niti danes!
Radioamaterske knjige so veCinoma omejene na povrsne opise pojavov v
ionosferi pri razmeroma nizkih frekvencah radijskega spektra. Kot
srednjeSolca me je presenetilo periodicno nihanje jakosti sprejema UKV med
sprehodom po gozdu. O presihu vec€potja pri razSirjanju radijskih valov niti
danes Se vedno ni€ v poljudnoznanstveni niti radioamaterski literaturi.

Velikost in obliko radijske antene dolo€ajo strogi zakoni elektrodinamike.
RacunalnisSkim hekerjem in industrijskim oblikovalcem je tezko dopovedati, da
integracija antene v mikroCip ni mozna. Nacrtovanje anten zahteva
poznavanje matematike, kar med hekerji in oblikovalci ni priljubljeno niti
spostovano. Meritev anten zahteva predvsem dosti prostora, Cesar trgovci z
merilno opremo ne znajo prodajati.

Snov anten in razSirjanja valov se na marsikateri visoki Soli ne predava
(ve€) navkljub narascajoCemu pomenu elektromagnetne zdruzljivosti (EMC).
Nepoznavanje anten in razSirjanja valov se preslika v pripadajo€o
zakonodajo, ki strogo predpisuje, kaj sme posiljati oddajnik v umetno breme
in kaj sme loviti sprejemnik iz laboratorijskega signal generatorja. O tem, kako
naj se isti oddajnik in sprejemnik obnasata takrat, ko sta prikljuCena na
resnicne antene, predpisi najveCkrat moilcijo.

Kot Student sem imel priloZnost spoznati oboje. Profesor JoZko Budin
nam je razlagal hudo teorijo anten. Zagrizeni merilec Stanko GajSek, inZenir
pri Iskra Elektrozveze, nam je pokazal, kako sploh pravilno izmeriti kakSno



anteno. Prav slednjemu gre zahvala, da je teorija profesorjevih predavanj in
Stevilnih teoretskih knjig o antenah kon¢no zazivela. Na prvi pogled
nepomembne podrobnosti iz teorije omogocajo najrazli¢nejSe meritve
lastnosti anten.

Profesor Budin je napisal ve€ vrhunskih u¢benikov o antenah in
razSirjanju radijskih valov v slovenskem jeziku: Antene: teorija, naprave,
merjenja (1968), RazSirjanje radijskih valov (1975) in Poglavja iz teorije anten
(1979). Teorija iz teh u€benikov je popolnoma veljavna Se danes. V pol
stoletja so se spremenile zahteve za ucbenik, predvsem narasCajoCa
nepotrpeZljivost bralcev, ki zahtevajo privlaéno besedilo in hiter rezultat.
Hkrati se je podro€je snovi razsirilo, kar zahteva Zaganje suhih vej oziroma
odstranjevanje neplodnih izpeljav.

Sodoben ucbenik predvsem ne sme zamegliti fizikalne slike z
dolgoveznimi matemati¢nimi izpeljavami. Pri tem mora biti pisec sodobnega
uCbenika Se posebno previden, da pri poenostavljanju izpeljav ne pokvari
matematiCne natancnosti niti fizikalne jasnosti. Fizikalno sliko anten in
razSirjanja valov lahko dodatno razjasnijo povezave z drugimi podrodji fizike,
predvsem z optiko. Sodoben u¢benik morajo popestriti in pritegniti pozornost
bralcev Stevilni prakticno uporabni zgledi, ki jih je danes bistveno vec kot pred
pol stoletja. Koncno u€benik vpeljuje Stevilne nove slovenske izraze.

Profesor Budin je zivel in delal v srecni dobi postenih inZenirjev. Ko si je
inzenir zamislil nekaj novega, je najprej sam izpeljal pripadajoCe enacbe,
izdelal in natan¢no izmeril prototip, novost patentiral in nazadnje objauvil
Clanek oziroma napisal knjigo. Delo inzenirja je bilo cenjeno in spoStovano.
Objavljenim ¢lankom in knjigam je profesor Budin lahko slepo zaupal. Primer
takSnega ucCbenika je John Kraus: Antennas, prvi izdaji leta 1950 so sledili
Stevilni ponatisi in dopolnjene inacice.

Danes zivimo v mracni dobi ¢lankometrije. Pogosto ni smiselno narediti
ni€¢ novega, ker trzniki niti recenzenti novosti ne razumejo. Patenti so
podrocje dela velikih odvetniskih pisarn mednarodnih druzb. Ni pomembno,
kaj je objavljeno, pac pa kje je objavljeno. Ni pomembno, kdo in zakaj citira,
pacC pa kolikokrat citira. Delo inZenirja ni cenjeno niti spoStovano. Marsikdaj
Clanki in knjige vsebujejo neskladne rezultate oziroma so skregani z
osnovnimi zakoni fizike. Ce tri ali ve¢ razliénih objav navaja isti sumljiv
rezultat, pogosto vse vsebujejo isto prepisano napako...

Zgleda dobrega sodobnega uCbenika za antene in razSirjanje valov ne
poznam, zato se nanj ne morem sklicevati. Pri izbiri nabora snovi novega
uCbenika sem se oprl predvsem na veC desetletij lastnih izkusSenj iz dela na
tem podrocCju. Nabor snovi sem omejil na uporabne zglede, ki se jih da v
ucCbeniku v celoti izpeljati in v laboratoriju preveriti z meritvami. Poleg teorije



profesorja Budina sem uporabil tudi Stevilne praktiCne izkuSnje inzenirja
Gajska, ki niso nikjer napisane oziroma so globoko zakopane v gori druge
SNOVi.

Podrocje, ki sem ga zaradi obseznosti namenoma izpustil, je
racunalniSka simulacija anten in razsSirjanja valov. Osnove iz novega u¢benika
so seveda nujno potrebne za razumevanje delovanja in rezultatov
racunalniskih simulacij. Povsem samoumevno novi ucbenik zahteva primerno
predznanje matematike, fizike, osnov elektrotehnike, meritev in
elektrodinamike.

Ucbenik je napisan in narisan z odprtokodnim programom OpenOffice
ter preveden v PDF, da je v raCunalniski obliki dosegljiv €im SirSemu krogu
bralcev. Vse risbe so barvne in veCinoma v vektorski obliki, kar poleg visoke
kakovosti in preglednosti omogoca racunalnisko iskanje pojmov. Oznake v
matematiCnih izrazih (vektorski znak) so enake tistim, ki jih lahko nariSem na
tablo, torej brez mastnega tiska.

Skladno s privzetimi nastavitvami OpenOffice so spremenljivke v lezedi
pisavi, merske enote pa v pokoncni pisavi. Med Stevilsko vrednostjo in
mersko enoto iste veliCine ni presledka, da so mesSani izrazi konstant in
spremenljivk nedvoumni. Koncno bralca noCem obremenjevati z nepotrebnimi
formalizmi brez vsebine, kot so oStevilCenje enacb oziroma slik, ki samo
kradejo povrSino papirja oziroma zaslona.

* % * %k %



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Kaj je to radio? - stran 1.1

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, ki v povsem praznem prostoru dosega
Se vecji domet kot v snovi. RazliCne oblike zivljenja sicer uporabljajo tudi
statiCne fizikalne pojave za zaznavanje in komunikacijo, a je njihov domet
obCutno man;jSi od valovan;.

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 :
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Zenitna prepustnost ozracja
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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 H =magnetna 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 _wW_
Poynting: S—EEXH*:gostota pretoka moci |—; k—;—wvue
m
. u . —jk|F=7"| VS . 1 .
A(F):EJ’J(*’) e dV '=vektorski potencial H] H=grotA
1 e—jk|F—F'| N N
V(F):—fp(?’)ﬁdV'Eskalami potencial [V| E=—jwA—gradV

r—r
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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 ;IZ—ju)u ¢V (Ludvig Lorenz 1888) omogoca uporaben zapis enacb
za izraCun zakasnjenih potencialov (anglesko: retarded potentials).

Skalarni potencial ¥ (7) in vektorski potencial 4(7) omogocata
izratun elektricnega polja E(7) in magnetnega polja ];I(_r') v tocki s
koordinatami 7 iz znanih virov, elektrin p(7') intokov J(7') na

koordinatah 7' . Zakasnitev od vira do tocke opazovanja opisuje zasuk
faze ¢o=—k[F—7"'| .

Koncno so Maxwellove enacCbe napovedale tudi elektromagnetno
valovanje oziroma povezavo med elektriCnimi in magnetnimi pojavi ter
svetlobo, kar je Heinrich Rudolf Hertz potrdil z razli¢nimi poskusi v obdobju
1886-1889. S tehniko 19. stoletja so mehanski stroji lahko kveéjemu naredili
silno poCasno elektromagnetno valovanje z valovno dolzino nekaj tiso¢
kilometrov, dale& preveé za kakrsenkoli laboratorijski poskus. Zarnice sicer
proizvajajo vidno svetlobo z valovno dolzino 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. Izdelal je vec razli¢nih
elektrinih 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 elektri¢no iskro, ki nastane ob preboju. Iskra se pri tem obnasa kot izredno
hitro stikalo, ki pozene nihanje na vec kot Sest velikostnih razredov visji
frekvenci.
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Izkoristek takSne pretvorbe nizkofrekvenéne energije v
visokofrekvencno energijo je sicer slab. Ustvarjeno visokofrekven¢no nihanje
je mocno duSeno, torej kratkotrajno. Hertz je uporabil iskriS€e 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
induktivnega sklopa na nizjih frekvencah oziroma manjsih razdaljah:

Zrak
Valjno (prazen prostor) Valjno
zbiralno , e~€ , zbiralno
zrcalo Dipol 0 Dipol Zrcalo
w=w,
f~450MHz
° ~ A~67cm
= N\
.‘l: ;
®
Q.
®
z ~ Iskrisée Iskrigce
\
Nizkofrekvenéni
visokonapetostni y N
transformator e S
e N
I/ \\
" Polarizator )
Oddajnik Sprejemnik

Sevanje: r>> 2L ~10.6cm
7
Hertzov poskus

Z obraCanjem sprejemnika in oddajnika ter vstavljanjem razli¢nih 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
elektri€nimi 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. Izvirni 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 ¢lene podobnih
velikostnih razredov. Izumitelji veCinoma 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 J~30kHz
o=27 f~1.885-10°rd/s
r="~10km — o
Elektroda _fN Zy= €—0~120TEQ
— 5
Sevanje P ~1W 50 \ g
S VD
5 \ 2
\ =
{
u=u
2. e~e
S y=c,~310°m/fs | ==
z b= ar MRS
= I o
. Ishrisce S | oL=—L~17.68kQ Ry=2~589Q
o = wC 0
B ‘s
) Y / n= P R =sevalni izkoristek
Z%‘ Q*A // P VEF RS+RCu
0.0071Q

~1.2-107°=0.012%

1™ 0.0071Q+5890
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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 » <<\/2mt . Sevalna

upornost njegovih naprav je bila za &tiri velikostne razrede nizja R3 << 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 svin€evega galenita PbS leta 1894 in z njim uspesno 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 Hllsmeyer 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 dale¢
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 ¢asa
(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 elektrotehnicni 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
pripadajoCih naprav. Izraz Hertzovi valovi je okoli leta 1910 zamenjal izraz
radijski valovi. PripadajoCe naprave so dobile novo ime radio. Radijsko zvezo
so poimenovali tudi brezvrvi€¢na zveza (anglesko: wireless).

Nadaljnji razvoj radia je zaznamoval razvoj elektronike. Leta 1904 je
John Ambrose Fleming razvil vakuumsko diodo, ki je obcCutljiv 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 ucCinkovit 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. Konéno predstavlja pomemben mejnik Se prvo radijsko
paketno omrezje ALOHANet Univerze Hawaii leta 1971.

Danes (2020) 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 P,=moc¢ suma N,=spektralna gostota Suma
g P P :
Zmogljivost C=m-B-log,|1+—=|=m-B-log,| 1+ [bit/s=bps]
P, ‘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).

Meje med posameznimi podrocji niso ostre:
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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 elektri€éno in magnetno polje v kvadraturi (medsebojni fazni zasuk
90 °© ), ima bliznje polje skoraj popolnoma jalov Poyntingov vektor

-

Re[S]=0 . Brez prenosa delovne moci prav tako ne moremo govoriti o
valovanju.

Nikola Tesla je v svojih poskusih veCinoma uporabljal kapacitivni sklop v
praznem prostoru med oddajnikom in sprejemnikom. Sodobne naprave, RFID
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in druge zveze kratkega dosega, uporabljajo v bliznjem polju ve€inoma
induktivni sklop. S staliSCa 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
Py=P, r° , zato je domet takdnih naprav majhen:

%#ZO > Potrebna locena meritev E ter H

\/A_TX,\/ARX<<r<<2L
JT

u A Ay U=H,
_2TE r3

Majhen domet: P, =P, or

Re[E]:f(ITX,, 1 oy 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[S]#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 kapacitivhem sklopu ni¢ moc€i ne
izgublja v prostor, je takSen prenos energije lahko zelo uc€inkovit, na primer v
indukcijskem kuhalniku oziroma v brezzi¢nem 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 izhodiS¢u. Staticno polie £

staticni

oziroma H ima lahko tudi vzdolzno komponento 1, v krogelnih

staticni
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koordinatah, vendar to ni valovanje. Zabloda o vzdolZnem (longitudinalnem)
elektromagnetnem valovaniju je ziva Se danes kljub temu, da ga fizikalni
zakoni niti Maxwellove enacbe ne dopuscajo Vzdolzno valovanije bi

zahtevalo dlvE;«éO oziroma dlvH;éO v praznem prostoru brez elektrin

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

Na vecjih razdaljah 7> A/27m postaneta elektri¢cno 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 obi¢ajno dodatno razdelimo na dve
podrocji: Fresnelovo podroc€je in Fraunhoferjevo podro€je. V obeh podrocjih
bliznje jalovo (stati€no) polje izgine. Razliko med Fresnelovim in
Fraunhoferjevim podrocjem najlazje opiSemo z zgledom zrcalne antene:

Fraunhofer:
daljnje polje,
razSirjanje

Fresnel:
. bliznje sevanje,
Zbiralno . .
zrcalo geometrijska optika

i — Q=konst.\| valovanja
A= konst.
d -
Vir |S| :£
v sevanja A |_>|_ B
— S|= 5 ar

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
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konstantnega preseka A= konst. . Na doloCeni razdalji se zacne snop Siriti.
Na velikih razdaljah se valovanje Siri naprej v stozcu s konstantnim
prostorskim kotom Q=/konst. , ki je funkcija valovne dolzine in zaetnega

preseka snopa Q~)"/A .

Mejo med geometrijsko (Zarkovno) optiko in raz8irjanjem valovanja je
postavil Lord Rayleigh leta 1891. Ker je prehod med obema podroc¢jema
zvezen in zelo blag, je izbira meje odvisna od dopustne napake. Pri radijskih
antenah obic¢ajno uporabljamo zelo strogo mejo za napako faze A ¢p<m/8 ,

kar dolo¢a Rayleighjevo razdaljo =24/} .

Radijske antene obi¢ajno uporabljamo v Fraunhoferjevem podrocju
daljnjega polja r>2 d*/n .V Fraunhoferjevem podrocju se valovanje
razsirja v konstanten prostorski kot 2=/konst. . Gostota pretoka modi
upada s kvadratom razdalje [S|=cir >

Obicajne definicije smernega diagrama antene F(®,®) , smernosti
antene D in dobitka antene G so smiselne samo v daljnjem polju. Samo
v daljnjem polju velja Friisova enacba za izraCun 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 podroCje r<2 d’I) s 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 podrocju je torej mozen prenos mnozice med sabo
neodvisnih rodov m>>2 , ki prenasajo neodvisne informacije. Spektralna
ucinkovitost ve¢rodovnega prenosa C/B je lahko izredno visoka. Ker se v
Fresnelovem podrocCju snop valovanja Se ne razsirja, lahko sprejemnik ujame
veCino mocCi oddajnika P .

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

frekvencah (majhen A=c,/ f ). Sodobna tehnika (2020) komaj dosega
mejni primer  7~2 4"/} , kjer tehnika MIMO (Multiple-In-Multiple-Out)
omogoca nekoliko bolj$o spektralno ucinkovitost C/B glede na zvezo v
daljnjem polju.
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Ta uCbenik skusSa odgovoriti na izziv, kako poucevati radijske antene in
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 razsSirjanje 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 doloCenih 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.

Koncno, 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 valov.

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 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
smerni vektorji (smerniki) 1, ly in 1_ , ki so neodvisni od poloZaja v
prostoru  7=(x, y,z) . Priraunanju odvodov se smemiki 1., 1 in

1. kartezinega koordinatnega sistema obna$ajo kot konstante, kar znatno
poenostavi raCunanje.

Odvajanje vektorskih in skalarnih funkcij v prostoru lahko zapiSemo z
operatorjem 'V (nabla), ki ima v kartezi¢nih koordinatah preprost zapis.
VrtinCenje vektorskega polja tedaj raCunamo kot vektorski produkt

rot F (7#)=V X F(¥) , izvomost 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) .

Kartezi¢ni 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 §istem9 Y drugféen poljubni koordinatni sistem.
Koncno, ker so smerniki 1, 1 in 1_ karteziCcnega 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 vidina

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

Zemljepisni koordinatni sistem ima nekaj pomanjkljivosti. Zapis
koordinat v stopinjah [°] prinaga nerodnosti pri odvajanju kotnih funkcij.
Nadmorski viSini je treba vsaj pristeti polmer Zemlje, ¢e 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
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J(7') v prostornini zice V' :
@ At i .
= M= ' W
A(F) 4EJJ(r ) v
h{ |7 TN | H
7:1
J(F") A dv
V'
_/

Poenostavitve :

(1) h<r = ;ﬂm

-~ ulhe ™ |+ > The "
A(r):lzﬂ r :(IVCOSQ_IGSIHQ)MAl—n: p Sevanje
1,=1.cos®—1,sin© moy_ 1o mn = Th gk 1 .

= H(r)—ﬁrotA(r)—lq,He ! 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 stati¢tnega &lena
1/7* izvirnega Biot-Savartovega zakona vsebuje toden rezultat $e sevalni
Clen jk/r v elektrodinamikil

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 /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:

o 2 o
E(7)=— rotH:[—,he_ﬂ” 1, %+% 2c0sO+14 —k—+%+l3 sin ©
jwe 4t jowe roor roror
Zveznost Sevanje
toka/elektrine _ 5 .
I=joQ E(?):Q—he_"k" 1, %+L 20080 +1, —k—+%+— sin ©
4me 7 ]/'3 r 7 ]/'3
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 r
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' :

Tokovna zanka - L @ JKF-T A
A(r)szJ r' e_.i_.,dV' Z w#0 -
47y F—7 A
|7;_;;,|:\/ (rsin@cosCIJ—acosCI)’)2+ _1'(1)
+(rsin@sin®—asin®’')*+(rcos®)’
T2 Pt I dV':A'- ad(D'
J(7 ):vag aee \[—:[
R u 2 — jk[F =71
Alr)=— 1, [-——=Frad®'’ >
(7) 415{@ |r—r'a ] y
1l —1 sin®’ +1 cosP’
—1x51nCI)+1ycos(I):1¢, X
Poenostavitve : Povrsina zanke
A'=na’

1) a<r = ==
|r— T r
2) a<h » e M e M1+ jkasin @ cos(DP—D)]
Jk, 1
r ]/'2

( fsin@cos(d)—d)')]
(
Jk, 1

5 sin ®
ror

2(?):_1"1’ [(naz)e—jk’” Sin®:T<1>4i_LIA'e_jk"
TT

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
oSS N YRR / L L L kK ko1
H(r)zﬁrotA(r):H T, iT 3 2c0sO+1, _7+{/_+r_ sin ©
Tockasti stati€ni magnetni dipol
p(F)=0 » gradV (¥)=0 > E(¥)=—joA(F) muzwm\/g:kz
. ' ) 2
E(F):_lq)](DMIA — jkr Jk 1 nO®= 1CDZIA e—]kr k Jk =i ()
4n ror’ 47 roor’
- ]2 A N 4 . .
S(r):l [(47) 1.|= k Jk sin’@— 14 % % 2cosOsin O
321 7 r 7
Sevanje
I
P—Sfﬁ S(F)-1, r2sin®d®a'{c1>—mz(A'>ZZk4 7 L
o r T 12nm
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:

_‘]'kr

i —n _— jkr
= r e

—(n+1) — jkr —-n _— jkr
p ( )e J e/

—jkr e M ~—jkr

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 — jkr

F(O,d) i(7)=1,2Le

r Z, r

F(©,0)

Oba elektriCno in magnetno polje vsebujeta isto sorazmernostno
konstanto O | jakosttoka / v anteniin zakasnitev e /" koné&ne 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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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:

Stranski snopi E(F)=1,al € F(O,®d)
F(O,®) 77 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
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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

N0~50%...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
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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

P,=P.G. G, |——
RO T TR 4 a[dB]:2010glo(ﬁ)
r

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

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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ATX

I

2.2 2.2
Nt Nr

Ape> A=
A efiTX X

> 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:

A=\’ +(d 2 —r~d’/8r

A=k Al

Koherentni
sprejem

r+Al

TocCkasti
vir sevanja

Pogoj faze strozji od amplitude Apy<A
Faza

- sin (A¢/2) d| i ,:':pomembna/
AP z~20log,, AOI2 ‘ ERV,

Al Ad[rd] AP[dB] r> 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,,ndB]=— 101ogmp—”~— 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 ve¢ 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
mocCi A P~40dB...50dB za meritev smernega diagrama skupaj zahtevata
meritev slabljenja v razponu a~—20dB...—80dB .

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

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

Laboratorijski visokofrekvencni spektralni analizator sicer zmore dovolj velik
razpon moci kot merilni sprejemnik. Natan¢nost 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 (to¢neje
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 kazalCnega 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:
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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 razmeroma cCist smerni diagram z dvema
stranskima snopoma v ravnini H in skoraj brez stranskih snopov v ravnini E.
Ostali snopi pod —20dB so posledica odbojev od sten in druge opreme v
laboratoriju, saj absorber pri tej meritvi ni bil uporabljen. Ce bi namesto
logaritemskega merila narisali isti smerni diagram v linearnem radialnem
merilu, bi bili ti snopi komaj vidni. Absorber za merjencem bi sicer lahko
oslabil nadlezne odboje iz ozadja za dodatnih —20dB .

|z izmerjenih smernih diagramov je tudi razviden pomen meritve
prerezov v celotnem obmocju polarne razdalie —a<0® <t . Sledniji
omogoca dolocCiti odklon glavnega snopa zaradi konstrukcijskih toleranc
antene oziroma napak pri meritvi. Hkrati postane meritev Sirine —3dB
glavhega snopa O dosti bolj natancéna. 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= n 2 T 2 n =43.03 10log,,43.03=16.34dB1

+ +
D, D, 448 414

Koliko lahko zaupamo izraCunani smernosti, sklepamo iz opazenih
nezeljenih pojavov. Ce so odboji v povprecju oslabljeni za
A 150y ~—30dB=0.001 glede na glavni snop in je smernost v velikostnem
razredu D~16dBi=40 , pricakujemo relativno napako meritve v
velikostnem razredu D-a~0.04=4% oziroma 10log,,1.04~0.2dB .

Ko izmerjeni smerni diagrami Se niso bili dostopni v raCunalniski obliki,
je bila integracija smernega diagrama silno zamudno opravilo, koncni rezultat
pa nenatan€en. Razvijalci anten so se pogosto zana$ali na oceno smernosti
svojih izdelkov iz Sirine  —3dB glavnega snopa %z v ravnini E in Sirine

—3dB glavnega snopa %# v ravnini H.

John D. Kraus navaja v svoji odli¢ni, zelo dobro znani knjigi Antennas iz
leta 1950, ki je dozivela kar Sest izpopolnjenih ponatisov vse do leta 2001,
nasledniji priblizek za prostorski kot sevanja 2 , e privzamemo snop
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sevanja pravokotnega prereza s stranicama, ki se odpiratav %z in %y :
Q[srd |~ o [rd]o, [rd]

|z priblizka za prostorski kot sevanja sledi Krausov priblizek za
smernost iz kotov %z in ©%py zapisanih v radianih oziroma v stopinjah:

_4m 4 _ 41253°°

~o

D= ™ oy [rd] oo, [°]

Priblizek dokaj dobro velja, Ce smerni diagram antene nima pomembnih
stranskih snopov. Priblizek daje prevelik rezultat za smernost, e ima smerni
diagram antene velike stranske snope.

Ocena smernosti SBFA je nazoren zgled uporabe opisanega priblizka.
SBFA ima izmerjeni $irino  —3dB glavnega snopa . .=28.9° v ravnini E
in 8irino  —3dB glavnega snopa .,=24.1° v ravnini H. Ocena
smernosti SBFA iz izmerjenih Sirin  —3dB glavnega snopa znasa:

41253 02
(28.9°-24.1°)

=59.23  10log,,59.23=17.73dBi

Ocena smernosti SBFA je oCitno previsoka za skoraj poldrugi decibel na
racun velikih stranskih snopov SBFA v ravnini H, okoli —12dB glede na
glavni snop! Izmerjena smernost SBFA v ravnini H je navsezadnje manjSa

D, <D, odizmerjene smernosti v ravnini E kljub 0.xp<0jg .

Na podobne, previsoke ocene smernosti naletimo v Stevilnih Clankih in
knjigah, od najbolj uglednih znanstvenih revij do radioamaterskih priro¢nikov.
Poleg Krausovega priblizka obstajajo Se drugi priblizki, ki v nekaterih primerih
dajejo to€nejSi rezultat, v drugih primerih pa so $e manj natan¢ni. Navedbe
smernosti in dobitkov anten moramo zato obravnavati previdno in vzeti z
razumevanjem pogojev, v katerih so nastale.

Uporabnika zagotovo najbolj zanima dobitek antene  G=mD . Pri
marsikateri sodobni anteni je sevalni izkoristek tako visok M>95% , daga
je sploh tezko zanesljivo izmeriti s katerokoli merilno opremo. Dobitek antene

G lahko sicer neposredno dolo€imo v merilni radijski zvezi, kjer pa
nezeljeni odboji vnasajo Se vecje pogreske kot pri merjenju smernega
diagrama F(©,®) .

Sam sevalni izkoristek antene 11 merimo v takSnem okolju, kjer
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smerni diagram F(@ , (I)) niti polarizacija antene ne igrata nobene vloge.
Primerno okolje za takSno meritev je reverberancna komora (anglesko:
reverberant chamber), to je velik votlinski rezonator, obi¢ajno kvader

a,b,c>)\ ,kina delovni frekvenci antene podpira zelo veliko $tevilo
rodov N >>1 . Naklju¢ne razmere v votlini ustvarjajo eden, dva ali vec
mesSalnikov rodov (anglesko: mode stirrer), to je velikih vrtecih kovinskih
odbojnikov:

VF generator
PTX

Kovinske
_ % stene
T+ Oddajna I'~—1
3 antena
S N
S
B — Merilnika
A T .
S 2 Referencna povprecne moci
= 3 antena
e (>

M ; Zaprta § .

S votlina

o er—®)

3 00 Merj

jenec
= N,="?
/\ M
A Py)
> Mesalnik rodov#2 < Ny =Mr (P
asw, :
7
W, # W, @
Elektromotor #2 Reverberanéna komora

V reverberancni komori merimo povprecéne pretoke modi. V primeru vec
mesSalnikov rodov dobimo bolj naklju¢ne razmere, ko mehanska vrtenja
posameznih medalnikov ®;#®, niso sinhronizirana med sabo. Z

veCanjem smernosti /D merjenca se veca tudi zahteva po Stevilu rodov
N in z njo izmere votline. Pravilno delovanje reverberancne komore lahko
preverimo z merjenjem statistike amplitude in faze sprejetih signalov.

V dovolj veliki reverberancni komori se vse antene obnasajo, kot ne bi
imele niti smernega diagrama F’ (@ , CI)) niti smernosti D niti polarizacije
(osno razmerje (O ). Edina preostala spremenljivka so sevalni izkoristki
anten. Sevalni izkoristek merjenca Yl» preprosto dolo¢imo iz sevalnega
izkoristka referen¢ne antene 'z in dolgotrajnega povprecenja sprejetih
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mo&i (P,) in (P,) .

Koncno uporabnik antene zahteva tudi smiselno prilagoditev impedance
antene na izbran prenosni vod: koaksialni kabel, simetricni dvovod, kovinski
valovod in podobno. Meritev impedance sodi med najpreprostejSe antenske
meritve. Meritev impedance ne zahteva mehanskega vrtenja niti kaj dosti
prostora. Pri meritvi impedance moramo zagotoviti le to, da antena ne vidi
odbojev lastnega sevanja. Med meritvijo impedance anteno usmerimo v nebo
oziroma v mikrovalovni absorber za ustrezen frekvencni pas.

Ker za visoke frekvence ni dobrih ampermetrov niti voltmetrov, pogosto
merimo neko drugo veliCino in koncni rezultat po potrebi pretvorimo v
impedanco. Na visokih frekvencah se najbolj obnese meritev odbojnosti I’
Odbojnost 1" je neimenovano kompleksno razmerje, ki ga lahko vedno
preracunamo v kompleksno impedanco Z=R+ ;X ali obratno. Odbojnost

I" je definirana tudi v kovinskem valovodu in drugih vodih, kjer ne moremo
definirati kazalcev napetosti U intoka / nitiimpedance Z=U/I

Odbojnost merimo s primernim mosticCkom oziroma s smernimi
sklopniki. Oboji znajo lociti napredujoci val od odbitega. Glede na vrsto
razpolozljega voltmetra lahko merimo samo amplitudo odbojnosti [T’
oziroma amplitudi in fazo s kazal¢nim (vektorskim) merilnikom:

Protismerni Protismerni

sklopnik za sklopnik za Merilni oddajnik
odbiti val napredujoci val VF oscilator
- - /. =100MHz...
NT——’ “T__—F VFkoaks Z=50Q L 2GHzZ
D .
= - Vektorski voltmeter
Kratek stik I ii Y VF koaks Z =50Q (vektorski
r=-1 % analizator vezij)
Prilagojeno Mesalnik MF
breme 500 detektor
'=0 MER
G
[=3
v

K

Lol

MER __ |UMER| Jjb oscilator

Odbojnost F—U
ojnost T=—1-

REF |UREF|

VF koaks Z :

REF

MesSalnik detektor

Meritev odbojnosti antene

Za meritev odbojnosti ' oziroma impedance Z zado$&a oddajnik
dosti manjSe moci kot za meritev smernega diagrama F(@ , CI))
Koaksialni smerni sklopniki za radijske frekvence so obi¢ajno izdelani kot
protismerni sklopniki za karakteristi¢no impedanco Z,=50€2 . Pri meritvi
nagajajo Stevilni povezovalni kabli, ki vnasajo fazne zasuke. Fazo meritve
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odbojnosti obi€ajno umerimo s kratkim stikom natanéno na sponkah antene.
S prilagojenim bremenom preverimo smernost sklopnikov.

Neprilagoditev bremena lahko izrazimo na razlicne nacine. Kompleksna
odbojnost 1" (anglesko: reflection coefficient) je vsekakor najbolj osnovna
veliCina. Kompleksna Stevila vnaSajo tezave v meritve in v raunanje, zato
pogosto navajamo samo amplitudo odbojnosti kot povratno slabljenje
(anglesko: return loss) v logaritemskih enotah I';;=201log /'l . Stara
merilna tehnika je neposredno merila valovitost P oziroma razmerje
stojnega vala (anglesko: standing-wave ratio ali SWR). Kon¢no uporabnika
antene najbolj zanima slabljenje neprilagoditve (anglesSko: mismatch loss) v
logaritemskih enotah @ .; oziroma v odstotkih mo&i  a[%)] :

Impedanca Z[Q]=R+jX 7 r T, N aw | al%]
Ka.rakteristicvna 00 1 0dB o —wodB 0%
d’mped“’f’“’ 1Q | -0.96 |-0.4dB| 50 |-13.6dB| 7.7%
( Og‘)f"”fe”") 56Q | 0.8 [-1.9dB| 9 [-4.4dB[ 36%
Z =l 100 | —0.67 |-3.5dB| 5 |—2.6dB| 56%
Odbojnost ro 272k 1679 | =05 | —6dB | 3 [-1.3dB[ 75%
Z+Z, 250 | —0.33 [-9.6dB] 2 [-0.5dB[ 89%

Povratno slabljenje 333Q | 0.2 |[-14dB| 1.5 [-0.2dB] 96%
(Return Toss) 50Q 0 | —dB| 1 | 0dB [100%
I =20log T 66.7Q | 0.2 [-14dB| 1.5 [-0.2dB] 96%
aB 10 100Q | 033 [-9.6dB] 2 [-0.5dB] 89%
Valovitost (SWR) 150Q | 0.5 | —6dB | 3 |-1.3dB| 75%
_ 1+IM 250Q | 0.67 |-3.5dB| 5 [-2.6dB] 56%
1—IT 4500 0.8 [-1.9dB| 9 [-4.4dB| 36%
Slabljenje neprilagoditve |_2500Q | 0.96 [-0.4dB]| 50 [-13.6dB| 7.7%
(Mismatch loss) %0 ! 0dB 00 odB 0%
a,,=10log,,[1— T 5082 | ) | 0B | oo | —oedB | 0%
N 1500 ] 0dB odB | 0%
al%)=[1-IT7}100%  [(50+j50)0]0.21j0.4 —7dB | 2.6 | —1dB | 80%
Neprilagoditev bremena |(50—50)Q]0.2—0.4] —7dB | 2.6 | —1dB | 80%

Glede na Stevilke v razpredelnici uporabnik najveCkrat zahteva razmerje
stojnega vala pod p<2 , kar je enakovredno povratnemu slabljenju
priblizno I';z~—10dB oziroma izgubi signala a~—0.5dB oziroma

a~90% . Slabljenje neprilagoditve a~—0.5dB je v resniéni radijski
zvezi zelo tezko izmeriti, hkrati pa je ta zahteva silno ohlapna za sevalno
upornost antene R, :R,,,=100Q:25Q=4:1 pri Z,=50Q !
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Nekoliko vecji uCinek na radijsko zvezo ima jalovi del impedance
antene. Induktivna impedanca Z=50Q+ ;50€2 oziroma kapacitivha
impedanca Z=50Q—;50Q prinasata izgubo signala kar a,;~—1dB
oziroma a~80% . Slednje se pri ozkopasovnih antenah, kot so tankozi¢ni
dipoli oziroma mikrotrakaste krpice, hitro zgodi.

Bolj komplicirane antene imajo kompliciran potek odbojnosti F(f)
izrazen kot funkcija frekvence. Povsem jasno je frekvenca najviSje smernosti
antene f (D, )# f(ITl,,y) nateloma razliéna od frekvence najboljse
prilagoditve antene na prenosni vod. Pri daljSih antenah Yagi-Uda oziroma pri
SBFA se odbojnost 1" najhitreje spreminja prav v frekvennem pasu blizu

f(D,.x) .Spremenljiva prilagoditev impedance vzbujevalnega dipola
antene Yagi-Uda oziroma SBFA potrjuje, da smo dolzine ostalih palck Yagi-
Uda oziroma izmere votline SBFA pravilno nacrtovali.

Ceneni merilniki impedance, odbojnosti in valovitosti ter nepoznavanje
kompleksnega racuna so pripeljali v nesmiselno skrajnost. Uporabnik sploh
ne vprasa ve€ za smernost antene [ niti za sevalni izkoristek 1] |, pa€ pa
razlicne antene primerja med sabo samo po prilagoditvi, najpogosteje opisani
z valovitostjo P , ker ni treba poznati kompleksnih Stevil.

Za takSnega uporabnika obstaja idealna antena, ki jo ostali imenujemo
referenéni laboratorijski upor R=50Q . Ce je slednji opremljen s SMA
vtiénico, je lahko odli¢no prilagojen p=1 oziroma I'=0 v frekvenénem
pasu f=0Hz..26.5GHz . Kot antena ima sevalni izkoristek m=0 , kar
pomeni, da niti ne seva niti ne sprejema Skodljivih motenj. Kaj ni to super?

* 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 C[V |=konstanta

A / \stozcasti koaks
= C i | @ (01

® N
rsin ®

Az '/ Raven koaks \ /

1
rsin®

2
| C|
27,

2m

I(r):f H-1,rsin®@d d=+"""¢"
0

Oy
6, sIn® tg

tg(©,/2)
n tg(©,/2)

~60QIn

* > [tg(©,/2
1 Psnededo="L =, mlcl, &9
2 Zy tg(© ,/2
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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@ Ceijk'”/(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@,=%
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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,) :

A
” L4 I
...... I 4 h= i
A4
L .~
g ________ - I\ A I h:% I,
P 2w 4
BT — [2
LED)
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 :

- - jkz —JklF =7
A - : JKLg
z  Poenostavitev za sevanje dENlG,HI(z')dZ'

—sin®'’

F—7

2 2
=\/r +z""—2rz'cos®

r>h > [F—7'|~r—z'cos®

. . 2R - -
Daljnje polje r>—=- 1g~1g
1 1

5]

sin® '~sin ®

F—7] r
\J e—jk|F—7’\Nefjkrejkz’cos®
— jkr N4 o
sin © f cos(kz')e™ < dz’
» X r —l4
A I
" Stojni val toka A - ZCOS(QCOSQ)
4 I(z')=I (kz') f cos(kz ') e’ *dz "=
X Z)=14C08\KZ 54 ksin’ ©
/ T
Z,= ~377Q e 2y ek cos(icos(@)
E~1 1

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):

CcOS (E COS@) o Sm‘erni diagram p9|va|ovnega dippla 1
_A _ ' A -
h=2= > F(O,D)= : <& =
2 ( ) sin ® oal h 2 4 Sm@,
:4n|F<®MAX’q)MAX)|2 %;o,e, h:%
$p|F(0, ) dQ
4 £ cos(%cos@)
F |0 =n/2|=1 02} F =
(Osuur=1/2) $in ©
D = 4 n D) 0.00 W)4 Polarna raz)jalja O [rd] 37;/4
y 2n COS(ECOSQ) Linearno radialno merilo
I | sin@ded®
— h<h
2
47 2
D= = =1.640922 >
2nl,,, 1.218827
D 5 =1010g,, 1.640922=2.150879dBi
Smernost polvalovnega dipola 0s:

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 Q 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 27 Linearno radialno merilo
I(Z')J:IMAX|Sin(kz')| E:EK/ZZCOS(%COSQ) .
h_x ENT ]ZOI e—jkr COS (ECOS(")) R}
O My sin © g
[ L I cosz(ﬂcosG)) =
F(O, )= .
( ) sin ®
2
ng cosz(%cos®)

sin®d ©~(0.829532
Tanka zica w=0.001A

o 2 2 :

I, =

© S g

sin ®

» A N8
Z
P=2T T (R}
I, (Zy)@hI8 Iyax A4
2P 27, R}
R= s=— 1,~199Q 2/ 4 —
|IMAX| n 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
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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 enovalovnega 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 enovalovnega dipola. Samo neskoncéno 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:

A - - jkz T

Zi - Daljnje polje dEN1@J4J_EOI(Z')dZ'—er e/ %in@

ke —jkr h2
2 Slﬂ@ J" e]kz (cos@—l)d '

r —hl2
7 ik i sin— (cos®—1)

E=1lg=—1 he °* sin © 7
g 7(003@—1)

Linearno radialno merilo

Potujoci val toka
I(Z')ZI efjk(z’+h/2)

g

Ravnina xy

h
2

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.

V enaindvajsetem stoletju ima nacrtovalec antene povsem drugacno
nalogo. Obi¢ajno je treba izdelati &im manjSo anteno. Ponekod je takSna
zahteva tehniCno povsem upraviCena, na primer ko antena povecuje zracni
upor in kazi aerodinamiko letala. ManjSa antena lahko pomeni manjsi, lazji in
predvsem cenejSi izdelek. Najveckrat pa gre za objestnost sodobnih
oblikovalcev, ki smatrajo anteno za najgrsi del izdelka.
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Na izdelku z vgrajeno anteno si obi¢ajno ne moremo privosciti niti
polvalovnega dipola. Generator preprosto priklju¢imo med kovinski izdelek in
polovico dipola, imenovano monopol. V dovolj velikem kovinskem izdelku se
monopol zrcali kot v prevodni ravnini. Sevalna upornost Cetrtvalovnega
monopola R,,~R,,,/2 je povsem razumljivo enaka polovici sevalne
upornosti polvalovnega dipola:

M4 monopol nad  Koncentrirana Porazdeljena Kapacitivni
prevodno ravnino tuljava tuljava klobuk
F Ro= R,/ R-22R,
M 2 -----------
i
A R, <37Q
4 L
I h
y 2 Y
7 7
Monopol v Kapacitivni  klobuk s
dielektriku transformacijo impedance
A=A,/ VE,

SkrajSane antene

7

Pogosto je celo Cetrtvalovni monopol prevelik oziroma preveC okoren v
prakticnem izdelku. Dodatno krajSanje monopola jasno vodi v neucinkovito

anteno, saj sevalna upornost Rsmoch2 kratke antene /<A/4 upada

sorazmerno kvadratu njene dolzine. Poleg sevalne upornosti je nujno
upostevati Se upornost razlicnih izgubnih snovi v okolici antene, saj izdelek ni
neskoncéno prevodna kovinska plo$€a. Upornost CloveSke roke, ki drzi
prenosni izdelek, je v istem velikosthem razredu kot sevalna upornost
Cetrtvalovnega monopola.

Reaktivni del impedance skrajSanega monopola je kapacitiven.
Kompenziramo ga z zaporedno tuljavo. Slednja je lahko koncentriran gradnik
tik ob generatorju ali pa porazdeljena induktivhost vzdolZ monopola. Slednja
je najveckrat izdelana kot kovinska vijaCnica, zalita v gumijast repek, ki Strli iz
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izdelka. Zaradi dodatnih upornosti jeklene (kozZni pojav v feromagnetiku!)
vijaCnice in roke uporabnika izdelka skupna impedanca antene

/Z~7/,.=50Q ostaja v velikostnem razredu karakteristi¢cne impedance
koaksialnega kabla.

Ker se upornost roke uporabnika spreminja v Sirokem razponu,
kakrSnakoli dodatna prilagoditev impedance gumijastega repka ni smiselna.
PacC pa sevalni izkoristek gumijastega repka n~ao.’ W upada sorazmerno
kvadratu njegove dolzine. Radijski domet naprave je skoraj to€no sorazmeren
dolzini gumijastega repka. KrajSanje repka hitro privede do neuporabnega
dometa naprave.

Kompenzacija reaktivhega dela impedance skrajSanega monopola je
bolj u€inkovita s kapacitivnim klobukom. Kapacitivni klobuk je sicer uporabljal
Ze Nikola Tesla na vrhu njegovega slovitega transformatorja, vendar s
povsem drugacnim namenom preprecevanja elektricnin prebojev. Kapacitivni
klobuk daje bolj konstantno porazdelitev toka na monopolu, kar lahko podvoji

sevalno upornost R.=>2 R, v primerjavi z zaporedno tuljavo.

Podobna resitev kapacitivnemu klubuku je vgradnja skrajSanega
monopola v primerno velik kos dielektrika. Dielektrik €,>1 skréi valovno
dolzino in povecuje sevanje monopola. SkrajSane antene so pogosto izdelane
na oziroma v kosu keramike z €,~10 .

Kapacitivni klobuk je sicer lahko nerodno velik, ampak hkrati omogoca
zelo ucinkovito transformacijo impedance, podobno transformaciji v zavitem
dipolu. Ce kapacitivni klobuk povezemo z N =3 tremi Zicami, od katerih je
samo ena napeljana do generatorja, ostali dve pa neposredno do kovinske
ravnine, se sevalna upornost antene transformira sorazmerno kvadratu

Stevila Zic RNNzRC:9RC kar devetkrat.

V prakticni izvedbi preostale vodnike uporabimo kot mehanske nosilce
za kapacitivni klobuk. Z izbiro Stevila in med sabo razlicnih pre€nih izmer
vodnikov lahko kapacitivni klobuk neposredno prilagodimo na Z =502
standardnega koaksialnega kabla. Ce pod klobukom zagotovimo dobro
prevodno ravnino, bo sevalni izkoristek takSne antene zelo visok =1 .
Kon¢no lahko monopol s kapacitivhim klobukom vgradimo v kovinsko
skodelico, napolnjeno z dielektrikom, da je zunanja sevalna ploskev takSne
antene povsem ravna za uporabo na nadzvoc¢nem letalu.

* % %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. Kon¢no pri zi¢nih
antenah obicajno izberemo takSen napajalni vod, da smemo njegovo sevanje
zanemarriti.

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 obic¢ajno vecja od
valovne dolZine. Sevanije lijaka je odvisno od oblike lijaka. Ce so preéne
izmere napajalnega valovoda a<A in b<A/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 nadomesCajo 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

"



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Huygensov izvor - stran 7.3

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 to¢kast vir krogelnega valovanja oziroma
Huygensov izvor na drugi strani valobrana:

Vpadni ravninski val

Vsota =
e HULY NSOV 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 obnasSa 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
majhnega A A< Az 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 .V gornjem 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,

Z, \/7 377Q

Nadomestni viri

W» =
¢
(e
[
—_
=
t
[e]
o
>
S
S
S
<
S
g
o))
I
<
Q
~~
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»dopuééajo 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 J .- 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 El 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
l,,h,=1 K, AxAy vosi y .lzdualnosti uganemo izraz za sevano

magnetno polje flz magnetnega toCkastega dipola in ga zasukamo v
koordinatni sistem (r,®y, CIDy) s teCajem v osi y . PripadajoCe sevano
elektri¢no polje je EZ: ZOIZI2 X1,

| Iexsin®X=—1@cos®cos®+i¢sind)
. J\ Dualnost Fiy~Ty, 51 1" sne
\\/f ualnos )~ ®y4nZO m2 M sin®,

) [mzhzzTy-f{mAxAy:—EoAxAy
¥ Z, fmnm e
=7, H,x1,~1, - E AxAye

@y
Majhna odprtina 2 )\
Ax, Ay<<A o,SINO =1gcos P — 1, cos Osin ®

mx

sin ®y

=

- ]kr

E=E +E,~145cos®—1,sin® J g JAxAyS (1+cos®)

2\
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) steCajemvosi 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 tockasti 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
Dualnost f[ ~1 jk il e " ——sin®
®y4nZ r y
Ilhl y N - f]kr
o E,~-1,, 4”‘ I_,h,~
[mZhZ T r

Enakovrednost I,,h,=jkZ,I,A,=jou,l,A,
k2 —jkr

Zanka H =1 —L A, sin ®
m 2 o,
ZO:w/%N377Q "4n r g

R = = k Z —Jkr
E,=1, —1,A, ——sin0®,

E, H ' 41 r
$E2 Im2h2_jE0AXAy_Ilh1 kZO:wMO

I,A4,= — _
H, T kZ, jk

sin @Y

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 =zaradi zahteve A, |

V elektrodinamiki pri w#0 je skok tangencialne komponente elektrine
poljske jakosti izvedljiv s primerno zanko elektricnega toka kon¢nih 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 . Sevanje obeh toCkastih dipolov se
sesteje v krozno simetricen smerni diagram v vodoravni ravnini. Kon¢no se
sevanje obeh tockastih dipolov natan¢no odsteje navzdol v smeri osi —z .

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

F ( @ , (I)) — 1 +COS @ Smerni diagram Huygensovega izvora

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

151

Amplituda
-
o

F(©,,=0)=2
2 osi  F=1+cos®
D=— 472|
f f 1 +cos G) sin@dOd P ! - . .
0 0 Polarna razdalja © [rd]
D= 7 lon = 8 5 =3
2njﬂl+2u+uﬂdu 240+

D =10log,,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 vegjih 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(DSiH(I)]ﬁEXAXA_)/ (1+cos@®)

Smernik ﬁgcoscb—iq)sinq)’:l Priblizek ©~0 - TQCOSCD—Iq,siHCDNIX
. — jkr

]_:;B:H@sinclﬂibcos(b}ﬁEyAxAy er

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

(1+cos@®)

Pravokotnost H@cosCI)—Iq,siHCD]X[igsindHL,cosCD}:L E,LE,
Sevanje izvora E:EA+TEB
N . — jkr

E:[I@)(EXCOS(IHEysinCI>)+L,(EycosCI)—EXsinCD)}iAxAyer

(1+cos®)

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 razsirjanja 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 veli€ino 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 todke opazovanja poljia 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

dENLEO(xr’yr)dxrdy,e (1+COS®)ejkx’sin@cos(l)ejlg/’sin@sinCD
2\ r
j — jkr nl2  wi2
E= E o~ —— 1 E ' 1\ . Jjkx'sin®cos® _jky'sin Osin P ' ’
J;l d 5 ( +cos®)!/2 VJ:/Z J(xy)e ¢ dx'dy

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 77" 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

J']‘ EO(X ,’ y ,)ejlcx’sin@cos@e‘/ky'sin@sinq) dA 2

4

- Odprtina
S(7) A>N°

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

of = ' \|?
Zgled Eo(X’,y,):kOI’lSl‘. - D:%A J.f |Eo(x , ¥V )| dA

4n 4n
VU ATeLE

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 v tem primeru seStevajo sofazno v smeri osi z .
Smernost D velike odprtine A=wh>)\" je tedaj preprosto razmerje
velikosti kvadrata amplitude kazal&ne vsote E,(x', ') v 3tevcu deliene s

v imenovalcu.

preprosto vsoto mo&i  |E,(x", y") 2

V preprostem primeru konstantne osvetlitve odprtine
Eo(x',y'")=konst. dobimo pomenljivrezultat D=4 A4/)* . Povezava

med velikostjo odprtine 4 in njeno smernostjio D je tu natan¢no
dokazana na primeru enakomerno in sofazno osvetljene odprtine.

Enakomerno in sofazno osvetljena odprtina je v praksi tezko izvedljiva.
Jakost osvetlitve vecine odprtin obi€ajno zvezno upada proti robu odprtine.



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Huygensov izvor - stran 7.11

Faza osvetlitve ni konstantna zaradi napak oziroma omejitev izvedbe antene.
Spreminjanje faze na odprtini znizuje samo kazalCno 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. U€inkovitost izrabe povrSine oziroma
izkoristek osvetlitve odprtine opisuje razmerje obeh T]O:Aeﬁp/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 dielektricCnih 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
--------- leGa ,-.  Zbiralnaleca
c>]
e<l r
|lzvedbe usmerjenih anten f

V iskanju namiga, kako nacrtovati ucCinkovito antensko odprtino, je
smiselno zapisati nalogo seStevanja Huygensovih izvorov Se na drugacen
nacin. Izvor valovanja postavimo v ravnino x'y' in pripadajoCe polje
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opazujemo na razdalji d vravnini xy .Tikobosi z jesmernidiagram
Huygensovega izvora priblizno enak konstanti 1+cos®~2 . Amplitudo
oziroma razdaljo smemo poenostaviti vimenovalcu 1/r~1/d . Iskani
interferenéni pojav daje spremenljiva faza ¢ /* , kjer moramo pri
poenostavitvah upostevati zadosti Clenov:

Izvor 1 ”:\/(x_x’)z"'(y_y')z"'dz ,..Ax Polje
Ey(x',y') | Elx,»)
dy@:'&'x/’ |
da¥ ™ d z
iy' x",y',x,y<d > cosO~1 5
j e*jk/’
dE(x,y)~5 Eo(x', p')dx"dy' =
12 12 12 2 2 2
p=x +y 7\2 N2 2 2 p=x +y
(r=xV+y=p')_ 0 xx'+yy' p
red+ =d+_—— 5
2d 2d d 2d
- —jkd k0T Ky ke
dE(x,y)N%EO(x’,y’)dx'dy’ed e 2ed g 2
e A N LR
E(x,y):ﬂdEw% T 2 [ 1Ey(x",y")e 2 |ed dx'dy’
A A

RazSirjanje valovanja ob osi z

Izpeljani izraz za elektriéno polie £ (x, y) je zelo podoben dvo-
dimenzijski Fourierjevi transformaciji. Od nacelne Fourierjeve transformacije
se razlikuje v nekaj mnozilnih konstantah in dveh ¢lenih kvadratne faze:

_jkp” _jkp®

—Jjo'(p’ ter —J
e /¢(p):e 2d e /¢(p):e 2d

Prvi Clen kvadratne faze ¢ ’(p ’) postane zanemarljivo majhen na
velikih razdaljah d v Fraunhoferjevem podrocju. Smernega diagrama
antene [ (®,d) obitajno ne opazujemo v ravnini xy , pa& pa na
povrsini velike krogle s polmerom d , kjer izgine drugi ¢len kvadratne faze

q)(p) . Smerni diagram antene F(@,CI)) je torej dvo-dimenzijska
Fourierjeva transformacija vzbujanja odprtine Eo(x "y ') !
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Sliko predmeta lahko iz neskonénosti prestavimo na kon¢no razdaljo

d <o s pomocjo zbiralne le€e. Zbiralna lea z goris¢no razdaljo f=d
tik ob izvoru natanéno odstrani prvo kvadratno napako faze ¢ '(p ’) :
Zbiralna le€a z goris¢no razdaljo f=d tik ob ravnini opazovanja polja
natanéno odstrani drugo kvadratno napako faze ¢(p) . Dve enaki zbiralni
le¢i na razdalji ¢ lahko nadomestimo z dvakrat moénejSo le¢o s polovi¢no
goris¢no razdalio f=d/2 tocno na sredini med izvorom in ravnino
opazovanja polja:

Izvor | | Polje
Ey(x",y") E(x,y)
@ dl2 dl?2 o z
y' Y
Zbiralna leca Nadomestna leca Zbiralna leca
Jkp” f=dl2 Jkp®
f=d » e¢?* f=d » e
JE ()
dE(x,y)~aE (x",y")dx"dy'e ’
JE gy )
E(x,y)ZIIdENaffEo(x’,y’)e / dx'dy'
A A

Dvo-dimenzijska Fourierjeva transformacija

Zbiralna leCa torej omogoc€a analogno racunanje dvo-dimenzijske
Fourierjeve transformacije na kon¢ni razdalji ¢ <oco . Samo Fourierjevo
transformacijo pri tem opravlja razSirjanje valovanja v prostoru. Leca le
preslika rezultat iz neskonénosti na kon¢no razdaljo. Povedano drugace,
Fourierjeva transformacija je samo matematicni opis pomembnega
naravnega pojava, razsirjanja valovanja.

Fourierjeva transformacija ima pomembno lastnost, da jo na zelo
podoben nacin ra¢unamo tudi v obratni smeri. Razlika je samo v predznaku
. k ’ r
eksponentne funkcije imaginarnega argumenta 6”7(“ ) pod

integralom. V primeru analognega racunanja obratne Fourierjeve



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Huygensov izvor - stran 7.14

transformacije z razSirjanjem valovanja in zbiralno le€o se obrneta predznaka
obeh precnih koordinat. Slika rezultata raCunanja bo obrnjena na glavo:

X
A
______ ... je7Ravhina | | o
yu iprostorskih
i frekvenc

 J

~

S

N
= : .. : I

= Diapozitiv 2D — Fourier 2D — Fourier Zaslon
IS

-~
S

N Visoko
sito

\

Analogna obdelava slik

Z dvema leCama in razSirjanjem valovanja v prostoru lahko opravimo
Fourierjevo transformacijo v obe smeri. V ravnini prostorskih frekvenc xy si
lahko omislimo preprosto analogno obdelavo slik. Visokoprepustno sito dusi
nizke prostorske frekvence, torej sliko izostri. Nizkoprepustno sito dusi visoke
prostorske frekvence, torej zamegli ostre robove na sliki.

Opisana obdelava slik preradunava amplitudo in fazo. Pri obdelavi
amplitude moramo paziti, da ne vnaSamo neZzeljenih sprememb faze, ki bi
razSirile spekter prostorskih frekvenc. Predmet in sita morajo biti prozorni
diapozitivi. Belo-matirana povrsSina naklju¢no modulira fazo! Predmet moramo
osvetliti z ravninskim valom, ki razen enosmerne ne vsebuje precnih
prostorskih frekvenc. Ravninski val dobimo s to¢kastim izvorom in dodatno
zbiralno leCo oziroma s kolimiranim zarkom laserja.

* *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

k> > Bk, Hy, < H, EONTchos(ly)e_jkz I_:IONT
W )

Elektromagnetno polje osnovnega rodu TE,; v pravokotnem valovodu z
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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 Eo(x, y, zzO)NTchos(ﬂy)
w
- - N . — jkr hl2  wi2 ‘ .
Em(lgcoscb—lq)sincb)ie (1+cos®) f f cos[ Ly |e/ e/ iy gy
2N 1 “hl2 —wi2 w
/2 %Cosgx _%m@x sin @COS@X cos @x:s1'n®c$)s<l>
— J' e_/’kxcos(ﬂrdx:e G — 2 COS®y:SIH®Sln(D
%/ JjkcosO, %cos 0.
wl?2 wi2 . T . T
— I kycos®, 7 __ 1 l f(kcos@ﬁ;)y J(kcos@y—;)y B
Iy—_v{/z cos(;y)e’ dy—_v{/zz e +e dy=
sin %cos@ﬁ% +sin %cos(ay—%) y cos %cos@)y)
=W —
kw kw /2 2 2
7005®y+% 700s®y—% 1_(%) %Cos@y)
_ . sin @COSQX coS Mc:os@/v)
E~ Tgcosq)—i(psinCD)JCWh ¢ l+cos® 2
Am/2 r 2 kh 0 (2)2 ow 2
2 CosY, 1- T TCOS ®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.



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Valovodni lijaki - stran 8.4

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®coscb cos Msin@sinCD
1+cos® 2 2
F(O,0)= : :
2 @sin(%coscb 1 (2) in ®sin @
2 ~\7) |, sinOsin
—0)~ fud
! sin k—zhsin@ Ey(x,y,2=0) CCOS(Wy)
F(©,0=0)= +c0s0 =ravnina E
2 kh .
——-sin®
2
i 5 COS %sin@)
F<® d=n /2> teos 2 2Eravnina]—]
2 21 kw .
1-\=% 7sm®
A=wh
5 hj‘2 Mf 2 5
47 C cos|“+ y|dxdy Ch
— ‘ —hl2 —wi2 ( ) :4 J'C/2 —4nwh§
)\12 E 2dA hl2  wi2 k }\‘2 ﬂjz
J;“ : Az f f Ccos( )‘ dx dy lely hj
—hl2 —w/2 g
— S - _q10
Smerni diagram in smernost piramidnega lijaka Mo="2 Bl =l 7

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 m,~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
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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:

Smerqi diagram pirarpidnega lijaka 3‘A X 4\ Smerni‘diagram pirami‘dnega lijaka IQA x 10X
1.0 1 Of- - - o
|[F(©,®=0)|=ravnina E 5\ """""" 20log,|F(©,®=0) |
0.8 d
. |F(©,®=n/2)|=ravnina H g ol 20log,,|F (@, ®=mn/2)
h=3L w=4M\ \ """"" h=10% w=10A |
: g o0l [t i
2 £ : ; 1
0.2 | : :
0.0 " —40 m \ N i
0 /4 /2 3n/4 ™ 0 /4 /2 3n/4 m
Polarna razdalja © [rd] Polarna razdalja © [rd]
Linearno radialno merilo Logaritemsko radialno merilo - razpon 40dB

Rav

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°)/A=50) . Primer kvadratne odprtine 2=w=10A 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

A¢HS3TE/4 > w~vV3IA]

) T\ a—iae(x,y)
EO(X’y’Z_O)leCCOS(Wy)e : ! nONSO%

Zelo dolgi lijak Ap<m/8 > I~2(w’+h*)IN > n,~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 m,~50% .

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

¢, =m/4 (sinjakrivulja), ¢,=7/2 (modra krivulja)in ¢z=7 (rumena
krivulja). Za primerjavo je izrisan tudi smerni diagram brez kvadratne napake
faze (rdec¢a krivulja) za pravokotno odprtino viSine Z=10A :

Kvadratna napaka faze v ravnini E
T T T

O R

_5\ 77777777777777777777777777777 Eo(x,y,ZZO)NTchos(ﬂy)e jaelxy)
2x ) 2y |

—10F AR e A¢(x1y):A¢E 7 +A¢H(7y) o

Aq);:n
""""""""""" T 20log,o|F(©,9=0) h=10A ]

|
-
u
T

I
N
ul

T

Logaritemsko merilo [dB]
o
o
T

I
(O]
o

T

|
w
Ul

—40 i
0 /8 /4

Polarna razdalja © [rd]

/2

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 (sinjakrivulja), ¢,=37/4 (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

I
(-
(O]

T

20log,|F (©,®=n/2)] w=10A

 Apy=3m/2

Logaritemsko merilo [dB]
NN
Ul o
T T

=30+ WA N L LR PR E PP SR PP PPERPRTPREPPRRPRE
Ad,=37/8
=350l RN TR SR
40 N | |
0 /8 /4 37/8 /2

Polarna razdalja © [rd]

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
zna$a torej —3dB , kar ustreza izkoristku osvetlitve odprtine 1M,~50% .

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 drugacnega 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 1M, 100%

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 (anglesko: coffee-

can antenna). Premer lon¢ka mora presegati d>d ;;;,~0.5861 A
najmanjsi premer, ki S& omogoca 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
1965. Pri SBFA (Short Back-Fire Antenna) polje na odprtini skodelice oblikuje
dodaten kovinski disk premera priblizno d '~0.6 A . SBFAima 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 1M,<50% . 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.

* % % % %
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9. Umetni dielektriki

Omejevanje kvadratne napake faze lahko zahteva neprakti¢no dolge
valovodne lijake. Kvadratno napako faze popravi zbiralna leCa oziroma
zbiralno zrcalo, ki pretvori krogelne valovne fronte v ravne valovne fronte.

Ceprav so osnove delovanja enake, se praktiéne izvedbe le¢ za
radijske valove v marsi¢em razlikujejo od le€ za vidno svetlobo. Bistvena
razlika je v velikosti leCe v primerjavi z valovno dolzino. LeCe za vidno
svetlobo so obi¢ajno dosti ve€je > A od valovne dolzine. Izmere le¢ za

radijske valove so pogosto primerljive d~ z valovno dolzino.

Antirefleksni sloj v podrocju radijskih valov zlahka nadomestimo s
primernim oblikovanjem povrsSine dielektricne leCe. Pravi dielektrik lahko
nadomestimo z lazjim in cenejSim umetnim dielektrikom. Slednji omogoca

oboje: €,>1 oziroma €,<1 .Konéno je oblika majhnihle¢ d~A lahko
precej drugacna od tistega, kar smo navajeni v optiki d > A :

Stozcasti Zbiralna leca Stozcasti Zbiralna leca
lijak TE lijak TE,,
d
Antirefleksni  sloj Oblikovana povrsina
€ '=ve, d=\N'l4 dielektrika €,

Krozni € Dielektricna leca

valovod TE,

e (0000000000000

Kovinski diski = umetni dielektrik e,

Dielektricne leCe
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Naloga naravnega dielektrika €,>1 v zbiralni leéi je, da poveca
elektricni pretok D>D,=¢,E v primerjavi s praznim prostorom. Elektricni

pretok in kapacitivnost ploSCatega kondenzatorja lahko pove€amo tudi
drugace, na primer skrajSamo silnice elektricnega polja. Silnice skrajSamo
tako, da prostor med ploS€ama zapolnimo s kovinskimi kroglicami:

! S S L
€. y
' Kovina Votlo
. 2] - | R N — " N N
El\lwD E|wD E E E E
S S S
Kondenzator z Kovinske Kovinski
dielektrikom €, kroglice baloncki

-

Izbrana smer E

CZJ_
A]'B Cv

% i 2 L
¥ Y ¥ joC

vy %Ii %1%

El |E Rezonanca § § §L €>1
Y Y YV YV

Kovinske Rezonancne €<l .
palcke h<< /2 palcke h~M\[2 hi A / O

2

Umetni dielektriki €. <0

Radijske antene zahtevajo velike leCe. Masa in cena 3D predmeta iz
naravnega dielektrika oziroma kovine nista zanemarljivi. V primeru umetnega
dielektrika smemo polne kovinske kroglice zamenijati z votlimi baloncki. Drag
in masiven 3D predmet lahko zamenja lahek in cenen 2D predmet. Kovinski
baloncki so lahko pravi nadomestek za naravni dielektrik z izotropno

dielektricnostjo €,>1 | ki je neodvisna od smeri elektricnega polja E .

Radijsko anteno lahko dodatno poenostavimo tako, da izdelamo umetni
dielektrik samo za izbrano smer elektricnega polja £ .V smereh, Kjer je

komponenta elektricnega polja enaka nic, je popolnoma nepotrebno graditi
umetni dielektrik. Preprosto povedano, ko poznamo smer elektricnega polja,
lahko kovinske balonCke zamenjamo z lazjimi in cenejSimi kovinskimi

palCkami v smeripolja £ .
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Kon¢no, radijske naprave pogosto uporabljajo razmeroma ozek
frekvencénipas B<10% f, , najveckratcelo B<1% f, v primerjaviz
osrednjo frekvenco. V ozkopasovnih napravah B < [, lahko dodatno

poveCamo ucinkovitost kovinskih palCk oziroma zmanjsamo koliCino
potrebnega materiala za gradnjo antene z uporabo rezonancnih pojavov.

Vitka kovinska palCka doseZe svojo najniZjo rezonan¢no frekvenco, ko
dolzina palcke /h~A\/2 priblizno ustreza polovici valovne dolZine v
praznem prostoru. Tik pod zaporedno rezonanco palcka Se dodatno poveca
dielektri¢nost prostora €,>1 | kar dodatno zbira valovanje. Nad zaporedno
rezonanco je lahko dielektricnost €,<1 tudi manjSa od enote, kar razprsuje
valovanje. Med zaporedno in vzporedno rezonanco palcke je dielektricnost
lahko celo €,<0 negativna, kar preprecuje $irjenje valovanja.

Antene najveckrat potrebujejo zbiralno lec¢o iz dielektrika €,>1 . Lec¢a

je pogosto podolgovate oblike v smeri Sirjenja valovanja z . Eno-
dimenzijske strukture z upo€asnjenim valovanjem (anglesko: slow-wave
structure) lahko izdelamo na razli¢ne nacine:

Palcke h~04 . ..045)\ --1 -------
(Shintaro Uda 1926) _‘

A -~ s~0 1...0.4A
Krizne palcke -
(obe polarizaciji) '/;I%H%%Hek z
pe

Zicne zanke o~0.9\
(kroéne, kvadratne)

Kovinski diski 2r~0.3\
(obe polarizaciji)

Vijacnica 0.75Ah<c<1.33 A
(krozna polarizacija)

Strukture z upoCasnjenim valovanjem sl 5~0.21...0.25%
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Ko ima elektricno polje samo eno smer, na primer E=1_FE

zadosScCajo palCke v isti smeri  x , ki jih nanizamo v smeri strukture z .
PalCke smemo pritrditi na vzdolzni kovinski nosilec v smeri z to€no na
sredini, ker tam ni elektrichega polja v smeri nosilca. DolZina palck je obicajno
okoli A~0.4...0.45)\ inrazmak med palckami s~0.1...04 A\ .

Ko ima elektri¢no polje obe pre¢ni komponenti E:_fx Ex+_1'yEy :
uporabimo skupino palCk v smeri osi x in drugo skupino enakih palck v
smeriosi y . Obe skupini palck smemo pritrditi na skupni kovinski nosilec v

smeriosi z .Dolzine palck vobeh smereh x in ) so med sabo enake
h.=h,~04..045\ .

Namesto palCk lahko uporabimo rezonatorje iz tankih vodnikov
drugacnih oblik. Zanka krozne, kvadratne, pravokotne ali trikotne oblike
doseZe svojo najnizjo rezonanéno frekvenco, ko obseg zanke o~A
priblizno ustreza valovni dolZini. Ziéne zanke so uporabne kot umetni
dielektrik €,>1 | ko obseg zanke znasa priblizno o~0.9\ .

Krozne oziroma kvadratne zanke so uporabne kot umetni dielektrik za
poljubno polarizacijo E=1 B+ lyEy Ce zanke pritrdimo na vzdolzni
kovinski nosilec, struktura zaI ni ve€ uporabna za obe pg]arizaciji. Struktura
na sliki deluje samo Se za elektriéno polje v smeri E= lyEy . Elektricno
polje v smeri E= TxEx vzbudi v zankah na sliki takSno bliznje polje, da ga
moc¢no moti kovinski nosilec.

UgodnejSe lastnosti od zicnih zank imajo tanki kovinski diski premera
okoli 2r~0.3 A . Tak$na struktura z upo€asnjenim valovanjem je lahko zelo

Sirokopasovna B= 50%fO Diske smemo pritrditi na kovinski nosilec v osi,

ki ne moti preCnega polja E=1 Bt 1 ,E, s poljubno polarizacijo.

Kovinski diski seveda predstavljajo ve(ji strosek materiala, vec€jo maso
antene in vecji upor za veter od vitkih palCk ali zank.

Kot zelo Sirokopasovna B~65% f, struktura z upo&asnjenim
valovanjem se obnasa tudi vijacnica (anglesko: helix) iz kovinske Zice ali
traku. Obseg vijacnice oziroma dolzina ovoja c~A je v velikostnem
razredu ene valovne dolzine. Korak vija¢nice je okoli s~0.23 A .

Vija€nica deluje kot struktura z upoCasnjenim valovanjem za krozno
polarizacijo. Bolj natanéno, desna vijacnica deluje kot dielektrik ¢€,>1 za

-

desno krozno polarizacijo E ,=

Tx—ji},)E/¢§ in leva vijacnica kot
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-

dielektrik €,>1 za levo kroZno polarizacijo EL:(_fx+j _fy)E/\/E .
Kovinski nosilci se nikjer ne smejo dotikati vijaCnice!

Prve antene z umetnimi dielektriki je izdelal in objavil v svoji domovini
Shintaro Uda leta 1926, tedaj asistent na univerzi Tohoku v mestu Sendai
(Japonska). Njegove antene so postale bolj znane Sele leta 1928, ko
predpostavljeni profesor Hidetsugu Yagi prikaze delo svoje skupine na
podroCju oddajnikov, sprejemnikov, anten in razSirjanja metrskih (VHF) in
decimetrskih (UHF) v ZDA. Ceprav je Yagi v svojih &lankih o usmerjeni
(anglesko: beam) radijski zvezi posteno navajal Udo kot izumitelja antene, se
je slednje prijelo ime Yagi, poleg tega v anglesko govorecCih drzavah pogosto
"beam" in le redkokdo uporablja Yagi-Uda kot ime izuma.

Antena Yagi-Uda uporablja umetni dielektrik €,>1 v zbiralni ledi,
strukturi z upoCasnjenim valovanjem iz stevilnih palck, ki Uda jih imenuje
"direktorji" in v razprsilni le¢i €,<1 oziroma odbojniku, ki ga Uda imenuje
"reflektor". Anteno Yagi-Uda vzbuja en sam polvalovni dipol. Vse palcke:
reflektor, vzbujevalni dipol in direktorji, so obi¢ajno namescene na enem
samem (kovinskem) nosilcu v smeri najvecjega sevanja antene z :

[
.
'

A

[=5,+5,+5,+5;+...+5,_|+5,
Direktorji
hy..h,
S5 S8, z
St s~04n |7
< n
T s B ~0.4)
Reflektor & 7 A\ AlogD !
h ~0.5A\ '7\5\% 22dBi s ;#konst. -
20dBi h,# konst. /
Smernost '
4D 18dBi /
16dBi :
14dBi s =konst. |
e 1 h;=konst.
B~10% f, 12dB;- -
10dBi =
—tHF :f Y %0
S -

Antena Yagi-Uda =\ 2N 5\ 10A 20
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Zaradi uporabe rezonanc¢nih pojavov v vseh palCkah je antena Yagi-Uda
razmeroma ozkopasovna B~10% f, . DebelejSe pal¢ke dajejo malenkost

vedjo pasovno Sirino. Odvisnost smernosti antene YagiUda D( /) od
frekvence ni simetriCna funkcija. Delovanje antene Yagi-Uda se zelo hitro
porusi na visjih frekvencah. Ko direktorji dosezejo polovico valovne dolZine,
antena Yagi-Uda lahko celo seva vzvratno! Obratno, proti nizjim frekvencam
smernost antene Yagi-Uda upada razmeroma pocasi s frekvenco.

Tudi v svoji najpreprostejsi razliCici z vsemi palCkami na enem samem
vzdolznem nosilcu je nacrtovanje antene Yagi-Uda silno zahtevno s Stevilnimi
stopnjami svobode. Naceloma so lahko vse palCke razlicnih dolzin in na
razlicnih medsebojnih razmakih. Debelina pal¢k ima prav tako manjsi vpliv na
lastnosti antene Yagi-Uda. Kon¢no mora nacrtovalec izbirati med Stevilom
palck n+2 , skupno dolzino antene [ , Zeljeno smernostjio D in
pripadajoCo pasovno Sirino B .

Shintaro Uda je v svojih poskusih leta 1926 uporabljal direktorje enakih
dolzin h;=konst.@ j=1,2,3...n—1,n na enakih medsebojnih razdaljah

s ;=konst.@ j=2,3,4...n—1,n . Uporabljal je enega ali ve¢ prostorsko
razporejenih reflektorjev in eksperimentiral z oddaljenostjo reflektorja s, in

oddaljenostjo prvega direktorja s, od vzbujevalnega dipola. Poskusi so
pokazali, da v takSnih razmerah antena Yagi-Uda doseZe najvecjo smernost
okoli D, ~16dBi1 | ki pri dolzini nosilcanad />5)A veé ne narasca.

Razvoj antene Yagi-Uda se nadaljuje Sele v desetletjih po drugi svetovni
vojni. H. W. Ehrenspeck in H. POhler sta z res natanCnimi meritvami leta 1959
ugotovila, da je bistven podatek za nac¢rtovanje verige direktorjev fazna hitrost
strukture z upoc€asnjenim valovanjem. Fazna hitrost ne sme biti konstantna
vzdolz antene Yagi-Uda, paC pa mora biti najnizja pri vzbujevalnem dipolu in
pocCasi narascCati vzdolz antene v smeri sevanja.

Peter P. Viezbicke je v laboratorijih National Bureau of Standards
(Sterling, Virginia in Boulder, Colorado, ZDA) opravil v dveh desetletjih
Stevilne meritve s ciljem naijti naCrtovalski postopek anten Yagi-Uda.
Viezbicke je svoje ugotovitve strnil v poroCilu "Yagi Antenna Design, NBS
Technical Note 688" leta 1976.

Viezbicke je uporabljal samo direktorje h_/.#konst. razlicnih dolzin.

Medsebojne razdalje direktorjev s ,=konst. @ j=1,2,3...n—1,n je drzal

konstantne. Kljub temu njegovo delo Se vedno predstavlja temelj resnega
nacrtovanja antene Yagi-Uda s pomocjo tabele nekaj uspesnih prototipov:
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TABLE 1. OPTIMIZED LENGTHS OF PARASITIC ELEMENTS
FOR YAGI ANTENNAS OF SI1X DIFFERENT LENGTHS

LENGTH OF YAG] IN WAVELENGTHS

0.4 ! 0.8 | 1.20 | 2.2 3.2 §.2
:g?fZETgE. ) 0482 | 0.482 | 0.482 | 0.482 0.482 | 0.475
Ist 0.424 0.428 | 0.428 0.432 0.428 0.424
2nd 0.424 1 0.420 0.115 0.420 0.424
3rd 0.428 | 0.420 | 0.07 | 0.407 | 0.420
hth 0.428 0.398 0.398 0.407
5th 0.330 0.394 0.403
~ | éth 0.390 | 0.330 | 0.398
E 7th 0.390 | 0.386 { 0.394
E 8th 0.390 | 0.386 | 0.390
s 9th 0.398 | 0.386 | 0.390
E 10th 0.407 | 0.386 | 0.390
5 e 0.386 | 0.3%0
12th 0.386 | 0.390
13th 0.386 0.390
14th 0.386
15th 0.386
Ef:géﬁgﬂngfﬁfﬁ 0.20 | 0.20 | 0.25 | o0.20 | 0.20 | 0.308
GAIN RELATIVE
TO HALF-WAVE 7.1 9.2 |10.2 12.25 | 13.4 14.2
DIPOLE IN dBd
(SeE Fic. o) (a) 8) | (® (c) (8) ()
ELEMENT DIAMETER = 0.0085 )
Tabela NBS £ = 1400 Mz

REFLECTOR SPACED 0.2)% BEHIND DRIVEN ELEMENT

Viezbicke je prvi objavil, kako upostevati debelino palck in preracunati
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teno Yagi-Uda za palCke drugacnih debelin s pomocjo grafa:
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Viezbicke je ovrednotil manjsi vpliv vzdolznega nosilca na lastnosti
antene. Ce paléke prebadajo kovinski nosilec in so z njim v dobrem
elektricnem stiku, je treba dolzinam palck pristeti priblizno A h~0.7d
premera kovinskega nosilca kroZznega prereza.

Z uporabo direktorjev /1,7 konst. razliénih dolZin na razdaljah, ki

naradéajood s,~0.1A privzbujevalnem dipoluvsedo s,~0.4A na

drugem koncu antene je mozno doseci Se visje smernosti zelo dolge antene
Yagi-Uda. Gunter Hoch je leta 1982 s skrbnim nacrtovanjem antene Yagi-Uda

dosegel prirastek smernostiza A D= D (21)—Dypi(l)~2.35dB za
vsako podvojitev dolzine antene vse do />=20A in vec.

Smernost skrbno nacrtovane antene Yagi-Uda torej naras€a poCasneje
od dolzine nosilca oziroma stroSkov materiala. Podvojitev dolzine prinese
precej manjsi prirastek smernosti A D ;<3dB od pri¢akovanj. Pri zelo
dolgih antenah Yagi-Uda niti izgube zaradi kon¢ne prevodnosti pal¢k iz
aluminija niso zanemarljive, da je prirastek dobitka e manj§i A G z<A D
od prirastka smernosti.

VarcCevanije s kovino v umetnem dielektriku antene Yagi-Uda ima Se
druge nezeljene posledice. Ce se na palCkah antene Yagi-Uda za

fo~1GHz naberejo dezne kapljice, se frekvenéni odziv antene premakne
navzdol za priblizno A f~—50MHz . Ce se na pal¢kah nabereta sneg ali
Zled, se snop sevanja anteneza f,~1GHz obrne v vzvratno smer,

frekven¢ni odziv antene za f,~100MHz pa znatno premakne navzdol.

|z omenjenih razlogov vse antene Yagi-Uda obiCajno nacCrtujemo za
nekoliko visjo frekvenco od nazivne. Ce anteno zapremo v pokrov iz izolirne
snovi, moramo obvezno upostevati vpliv dielektricnosti pokrova na frekvenéni
odziv antene. Pri izbiri antene ne smemo pozabiti, da so drugacne vrste
anten lahko manj obcCutljive na vremenske pojave, zascCita pred vremenskimi
vplivi je mogoce bolj preprosta in lahko imajo pri enaki smernosti manjse
izmere od antene Yagi-Uda oziroma drugih anten z umetnimi dielektriki.

Ze Shintaro Uda je preizkusil strukture s palékami, veé direktorji in ved
reflektorji, razporejenimi v ve€ kot eni dimenziji, kar zahteva komplicirane
nosilce. Strukture z upo€asnjenim valovanjem iz vitkih kovinskih zank imajo
zelo podobne elektricne lastnosti kot strukture iz ravnih palck. VecCjo pasovno
Sirino omogocajo kovinski diski kot tudi gradniki iz ploCevine drugacnih oblik.

VijaCnica iz zice se je najprej uporabljala v mikrovalovnih elektronkah na
potujoci val (TWT). V slednjih vijanica ali druga¢na struktura upocasni
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elektromagnetno valovanje do te mere, da postane njegova fazna hitrost
primerljiva s hitrostjo snopa elektronov. TakSna vijacnica ima premajhne ovoje
in prenizko fazno hitrost, da bi bila uporabna v antenah.

Uporabno usmerjeno anteno, osnovano na vijacnici iz zice, je razvil
John D. Kraus in opisal leta 1948. VijaCnica z obsegom oziroma dolzino
enega ovoja v obmoéju 3A/4<c<4\/3 inrazmeroma majhnim naklonom
a=12°...15° se obnasa kot struktura z upo€asnjenim valovanjem za
pripadajo€o krozno polarizacijo. Naklon ustreza hodu vijaCnice
s~0.21...0.25\ pri osrednji frekvenci c~A\ .

VijaCnica ni samo struktura z upoCasnjenim valovanjem, pac pa hkrati
izvor sevanja. Elektricni generator priklju€imo med veliko ravno kovinsko
ploSco (reflektor) in zaCetkom vijaCnice. Porazdelitev toka na vijacnici pokaze
dva zelo razlicna pojava. Prva dva ovoja vijaCnice se obnaSata kot izvor
sevanja, jakost toka |I (z)| tu skoraj linearno upada. Ostali ovoji vijanice
se obnasajo kot dielektricna leCa s tokom skoraj konstantne jakosti

|I (z)|:konst. z izjemo krajSega stojnega vala na odprtem koncu antene:

| S~ Vijacna antena z osnim sevanjem
<
‘n
f]. Raven
- reflektor
A Novojev | 2 | 6 | 10 [ 15 | 25
17(z) DI[dBi] | 8 | 12 | 14 |15.5]16.5
Ry~140Q
Skledast / I' z
reflektor >
A =
<
N
<
<
o~
o
Y

Med obema deloma vijaCne antene, po dveh ovojih, jakost toka mocno
upade. Poskus pokaze, da se obnaSanje antene skoraj ni€ ne spremeni, Ce



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Umetni dielektriki - stran 9.11

po dveh ovojih zico prekinemo. NajkrajSa smiselna vijaCna antena z osnim
sevanjem v smeri 0si z ima torej dva ovoja. Vijaéne antene z veC ovoji se
obnasajo zelo podobno antenam Yagi-Uda primerljive dolZine z izjemo krozne
polarizacije in veCje pasovne Sirine strukture z upo€asnjenim valovanjem.

Vijacna antena z osnim sevanjem zahteva velik kovinski reflektor.
Krozna kovinska plo$¢a naj ima premer d~1.2A...1.5A . Premajhen
reflektor povzroCi bo¢no sevanje antene, kar odzira smernost v osi antene.
Raven reflektor lahko uspesSno nadomesti skledast reflektor premera

d~0.7A...0.9\ in obodom viSine najmanj ¢etrt valovne dolzine.

Nadlezno bocCno sevanje lahko povzroci tudi raven odsek zice,
pravokoten na reflektor, med reflektorjem in zaCetkom vijaCnice. Sledniji je
pogosta konstrukcijska napaka Stevilnih prakti¢nih vijacnih anten. Na skici
vijaCne antene je na tem mestu narisan elektricni generator, ki bi moral biti
¢im manjSi, da bo€¢no sevanje ravnega odseka ne odzZira smernosti v osi
antene. Sevalna upornost opisane vijaCne antene z osnim sevanjem je v

velikostnem razredu Ry~140Q .

Vijacnica s konstantnim premerom in hodom ustreza anteni Yagi-Uda z
direktorji enake dolzine hj=k0nst. na enakih medsebojnih razdaljah
s ;=konst. . Seveda lahko elektri¢ni vodnik navijemo tudi na plas¢ stoZca in
uporabimo spremenljiv hod vija¢nice. Stojni val na odprtem koncu vijaCnice

lahko zaduSimo tako, da zadnja dva ovoja skréimo v stozec in na ta nacin
izboljSamo osno razmerje krozne polarizacije.

Z izjemo vijacnice vecina ostalih struktur z upoCasnjenim valovanjem
potrebuje Se vzbujanje s primernim izvorom sevanja. Vzbujanje je
najpogosteje podobno gradnikom strukture, na primer polavalovni dipol v
anteni Yagi-Uda s pal¢kami, enovalovna zanka o~ v strukturi zank
oziroma valovodni lijak, ki osvetljuje kovinske diske. Prisotnost zbiralnih in
razprsilnih le€ ter odbojnikov ima velik vpliv na impedanco polvalovnega
dipola oziroma enovalovne zanke.

Reflektor in direktorji obi€ajno zniZajo sevalno upornost vzbujevalnega
dipola antene Yagi-Uda. Kot vzbujevalni dipol se pogosto uporablja zaviti

dipol s sevalno upornostjo okoli R ~200€2 | kar simetrirni len A /2
preslikana Z,=50Q standardnega koaksialnega kabla. Dodatno
transformacijo impedance omogoca nesimetri¢ni zaviti dipol.

"Gama" prilagoditev (angleSko: gamma match) oziroma Y priklop
omogoca transformacijo impedance v zelo Sirokem razponu z nastavljanjem
dveh gradnikov: kondenzatorja (C in dolzine prilagodilnega voda ¢ .
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|zredno Sirok razpon transformacije Y priklopa je lahko celo varljiv: kljub
brezhibni prilagoditvi impedance antena mogoce sploh ne deluje na zeljeni

frekvenci?

Sevalna upornost osamljene enovalovne zanke je v velikostnem
razredu R ~100Q . Ko vzbujevalno zanko vstavimo med zanko reflektor
in verigo zank direktorjev, se njena sevalna upornost razpolovi. Slednja je
blizu Z,=50Q standardnega koaksialnega kabla, kar razlaga
priljubljenost zank Yagi-Uda:

Palcke Yagi—Uda Vzbujanje umetnih dielektrikov

Zaviti
dipol

Raven

Vijacna antena reflektor

Ry~200Q

Palcke
Yagi—Uda

Vijacno anteno pogosto napajamo s standardnim koaksialnim kablom
Z,=50Q preko Getrtvalovnega transformatorja iz koaksialnega kabla s

karakteristicno impedanco V140Q-50Q~84Q . Bolj preprosta reSitev

prilagoditve impedance vijacne antene na Z,=50%2 je nastavljivi

kondenzator C , priklju¢en med prvi ovoj vijacnice in reflektor na priblizno
1/8 ovoja( 45° )od napajalne tocke. Nastavljivi kondenzator C je

lahko preprosto ko$¢ek plocevine, pritrjen na reflektor ali pa vijaénico in
ukrivljen proti drugi elektrodi za najboljSo prilagoditev impedance.

Za vse antene s strukturami z upoCasnjenim valovanjem, ki so
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nacrtovane za najvecCjo smernost, so znacilni razmeroma veliki stranski snopi
sevanja in ozji glavni snop. Krausov priblizek smernosti D ~4 n/(ocE OLH) iz
Sirin  —3dB obeh prerezov glavnega snopa daje previsoko oceno

smernosti. Previsoke navedbe smernosti in dobitkov zasledimo v Stevilnih
Clankih, knjigah in reklamah proizvajalcev anten.

Vsem antenam s strukturami z upo€asnjenim valovanjem se impedanca
hitro spreminja s frekvenco. Ce izmerjena impedanca antene ni kaj dosti
odvisna od frekvence oziroma je antena dobro impedancno prilagojena v
SirSem frekvenCnem pasu, to najpogosteje pomeni resno nacrtovalsko
napako antene. Smernost in dobitek takSne sumljive antene sta najpogosteje
dosti nizja od navedb.

Vsi opisani umetni dielektriki so eno-dimenzijske strukture. Gradniki
strukture so nanizani na eni sami osi v smeri sevanja antene. Povsem jasno
se da izdelati tudi 2D in 3D umetne dielektrike. Ker slednji potrebujejo vecjo
koli€ino kovine od preprostega zbiralnega zrcala, se pri gradnji anten
vecCinoma niso uveljavili.

* * k * %
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10. Zbiralna zrcala

Izmed razlicnih ukrepov za odpravljanje kvadratne napake faze so
zbiralna zrcala za radijske valove Se najbolj podobna zbiralnim zrcalom za
vidno svetlobo. Radijska zrcala so uCinkovitejSa od kovinskih zrcal za

svetlobo. Od kovine se odbije priblizno P,~80% P, ali —1dB vpadne

svetlobe. Povrsina kovine je dosti boljSe zrcalo za radijske valove, odbojnost
dosega I'~—1 , da se odbije skoraj vsa vpadna moc.

Kvadratno napako faze popravlja zbiralno zrcalo. Zbiralno zrcalo je
ukrivljena kovinska ploskev z dvema dimenzijama, torej naCeloma lazja in
cenejSa od tri-dimenzijske dielektricne leCe. Povrhu je delovanje kovinskega
zrcala neodvisno od frekvence za razliko od frekvencno zelo odvisnih
umetnih dielektrikov.

Obliko zbiralnega zrcala dobimo iz pogoja, da so vsi zarki od izbrane
ravne valovne fronte do gori§¢a zrcala enako dolgi  /,+/,=konst. | kar
pretvori ravninski val v krogelni val ali obratno:

Az l,+1,=konst.=r+f

%

i l,=r—z
12: (f_Z)2+p2
f =goriscna razdalja
r—z+\/(f—z)2+p2=r+f
h V(f=zP+p’=f+z
(f=z)+p’=(f+z)
P=2 e+’ +p = 742 fr42°
p=Vx'+y’
p2:4fZ:x2+y2
Rotacijski paraboloid -

z(x,y)
-

x2+y2
z(x, y)="———
Zbiralno zrcalo x.7) 4f
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Matematicna krivulja, ki ima eno goriS¢e na konc¢ni razdalji f in
drugo gorisCe v neskonc¢nosti, je v dveh dimenzijah parabola. V treh
dimenzijah krivuljo nadomesti ploskev vrtenina, to je rotacijski paraboloid.
Krivuljo v dveh dimenzijah oziroma ploskev v treh dimenzijah doloCa ena

skalarna enagba, na primer z(x, y)=(x"+y°)/(4 f) .

Rotacijski paraboloid je neskoncno velika ploskev. Neskoncno velike
naprave v praksi ne moremo izdelati. Izdelamo lahko kvecjemu del ploskve, ki
jo izrezemo iz teoretskega paraboloida. V radijskih antenah se vecCinoma
uporabljata dva izreza, simetriCni izrez in izmaknjeni (anglesko: offset) izrez:

A Rotacijski 2t
-------------------------------------------------- pamboloid_
Ld | _ ) )
* .
\ Y,
f ~ f
Simetriéni izez) Izmaknj.eni
fld~0.3..04 (offset) izrez
(globoko zrcalo) . f1d~0.6...0.7
J’ (plitvo zrcalo)
/=16
i i Fotoaparat
| fld~18..22
- d = |zrezi zrcala

Oba izreza sta najveckrat krozne oblike premera d . lzreza sta lahko
eliptiCne oblike, ko Zelimo sploS€en snop sevanja. Kvadratne izreze oziroma
izreze drugacnih oblik je tezje izdelati in Se tezje ucinkovito osvetliti s
primernim Zarilcem. Pri kroznem simetricnem izrezu velja preprosta povezava

med gori8¢nico in globino zrcala f:dzl( 16 h)

Rotacijsko-simetriCna zrcala so ve€inoma globoka zrcala z razmerjem
f1d~0.3...0.4 , kar za izbrano povrsino daje kompaktno anteno.
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Izmaknjena zrcala so plitvej$a z razmerjem f/d~0.6...0.7 . Vsata
razmerja so majhna v primerjavi s tistim, Cesar smo navajeni v optiki.
Zaslonka fotoaparata nastavlja f/d~1.8...22 .

Zarilec moramo pred zrcalo namestiti tako, da fazno sredisS¢e zarilca
sovpada z goris€em zrcala:

Rotacijsko — simetricno globoko 3 b A Sevanje
zrcalo f1d~0.3...0.4 :;preko robg
LY '

.
pad

Y

-
-

L

Zarilec '
. F(O,) |\
L D~12dBi |}

Zarilec \‘. .o < '

\ J

Neenakomerna osvetlitev

F(©,0) Senca e
D~8dB1 /l=" L. zarilca. T
! NS :
c II‘ .
__________ § = Izmaknjeno (Oﬁ%et)
> S § ., plitvo zrcalo
A S Y f1d=~0.6..0.7
A 3| o
= RS
3|5
Y \ 2 _
Sevanje preko roba ¥  |zyedbe zrcalnih anten -

Vsaka izvedba zrcalne antene ima svoje omejitve. Smerni diagram
Zarilca ni idealen. PovrSina zrcala ni osvetljena enakomerno. Nekaj sevanja
zarilca uhaja tudi preko roba zrcala (anglesSko: spillover). Pri rotacijsko-
simetricnem zrcalu se ne moremo izogniti senci zarilca kot tudi njegovih
nosilcev in prikljuénega voda. Izmaknjeno zrcalo se sicer izogiblje senci
Zarilca, ima pa zaradi bolj poloZznega vpada valovanja vecjo povrSino in
zahteva daljSi nosilec zarilca.

Velikost Zarilca in u€inek njegove sence postavlja najmanjSe smiselne
izmere globokega rotacijsko simetricnega zrcala d>5)\ . Plitvo izmaknjeno
zrcalo ima vecji  f/d , kar zahteva vecji Zarilec in postavlja smiselne izmere
izmaknjenega zrcalanad d>10A . Zbiralno zrcalo ni smiselna izbira za
majhne antene, kjer drugacna zasnova antene daje enako smernost z manj
stranskimi snopi in predvsem z manj materiala za nizjo ceno.
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Lastnosti zrcalne antene so v veliki meri odvisne od nacine osvetlitve in
uporabljenega Zarilca. Zahteve za Zarilec najlazje dolo€imo pri rotacijsko-
simetricnem zrcalo. |1z razmerja f/d lahko dolo¢imo kot 2 o , ki mora
ustrezati snopu sevanja Zarilca:

a4 ,d ) -
tan o= 2 _ 2 — 4/ Sevanje
! S =h d’ d \ reko roba
d _ 1|4 P
D) ! 16 f 4 f zrcala
o d’ (spillover)
h /(; » 16 f 2tan% i

\'\
I
eyl
—_
)
=
Q
[
Yy v

(SREY
—
o
=

Y

- 2
a_d 1— ( tan g)
2 4f 2 Pravilno
A 1 osvetljeno
1
/d= o.=2 arctan zrcalo
f 4 tan % 4(11d)
A
[

=V(d/2P*(f=h)'=f|1+ f,d

Zgled f1d=04 > oa~1.12rd~64° 2a~128° Podosvetljeno
zrcalo

\

[~1.39 f = 20log,,(//f)~2.86dB

Osvetlitev zrcala

Pri osvetlitvi zrcala moramo uposStevati, da se razdalja med zarilcem in
povrsino zrcala spreminja od najnizje vrednosti /v temenu zrcala vse do
[ na robu zrcala. Pri globokih rotacijsko simetri¢nih zrcalih

fld~0.3...0.4 povecCana razdalja prinese do Aa~—3dB...—4dB ve¢
slabljenja do roba zrcala glede na teme.

Preprosti Zarilci imajo zvezno funkcijo smernega diagrama F (0 ,®)
ki poCasi upada od smeri najveCjega sevanja v osi. Z upostevanjem
neenakomerne osvetlitve povrsine zrcala, sevanja preko roba in sence Zarilca

izkoristek osvetlitve odprtine dosega komaj 1,~50%...60% , ko osvetlitev
na robu zrcala upade za priblizno a~—10dB glede na sredi$c¢e zrcala.
Upadanje osvetlitve vklju€uje okoli —6dB upadanja smernega diagrama
zariica F(©,®) ter uginek povetane razdalje do roba zrcala /> f .



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Zbiralna zrcala - stran 10.5

Visoko slabljenje stranskih snopov sevanja zrcalne antene zahteva
vecje upadanje osvetlitve vse do a~—15dB...—20dB na robu zrcala. Pri
vesoljskih komunikacijah predstavlja veliko omejitev toplotni Sum. Satelitske
antene pogosto nacértujemo za upadanje osvetlitve a~—15dB na robu
zrcala, da pogled zarilca preko roba ne sprejema toplotnega Suma vrocCe
okolice 7 ,~290K na Zemlji. ZniZzanje toplotnega $uma na raven hladnega

neba 7' ,~10K je vtem primeru bolj pomembno od manjse izgube
smernosti sprejemne antene.

Smernost Zarilca je v velikostnem razredu D ~8dB1 za osvetlitev
globokega zrcala f/d~0.3...0.4 .Za osvetlitev majhnega d~5\
zrcala je smiselno uporabiti ¢im manjSi zarilec, da je njegova senca €¢im
manjsa. V ta namen lahko uporabimo votlinsko anteno "lonCek" oziroma
prehod iz koaksialnega kabla na krozni valovod. Podobne lastnosti ima tudi
krajSa vijaCna antena na dva ovoja. V obeh primerih lahko raCunamo na
izkoristek osvetlitve okoli 1,~60% . Pri krozni polarizaciji ne smemo
pozabiti, da odboj od zrcala menja smer krozne polarizacije!

Zarilci za globoka zrcala

i
S
N
g I
(<“ S 2
TEll l; l
~0.25 ) i*~ Vija¢na 2 ovoja Ly
(<A NA T]ON6O% L ]
; @‘) CN7\, L
LY. s~0.23 A L Y
~0.25N erite§

Rebrasta
= prirobnica
— M,~80%

N~80% =¥~ ... L8
Ovratnik Kumar/VE4MA

Pri vedji globokih zrcalih d>10A silahko privo$¢imo ved;ji Zarilec, ki
omogoca bolj enakomerno osvetlitev zrcala z izkoristkom do  1,~80% .
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Preprosta resitev je ovratnik globine /2 in 8irine A/2 , ki ga je izumil
Akhileshwar Kumar leta 1978, med radioamaterje pa razsiril VE4MA. Sir$i
frekvencéni pas pokrije rebrasta prirobnica (angle$ko: corrugated flange), ki jo
namestimo na krozni valovod. Odmik prirobnice ¢ od odprtine valovoda pri
tem omogoc¢a manjSe popravke kota sevanja 2o Zzarilca.

Plitva (izmaknjena) zrcala f/d~0.6...0.7 zahtevajo vecje Zarilce z
vi§jo smernostjo okoli D ~12dB1 . Stoz¢asti kovinski lijak pri tem dosega
izkoristek osvetlitve okoli 1,~60% zaradi nesimetrije osnovnega
valovodnega rodu 7E, . Bolj$i izkoristek osvetlitve dosezZe dipol v

skodelici. Se boljsi izkoristek osvetlitve okoli M,~80% doseze dvorodovni
Zarilec:

Stozg&asti Zarilci za plitva zrcala
lijak
ny~60% [/ , e
i\
""""" TN
<=l
<t |9
=7
Dipol v I i
skodelici A\ \ | @ \ Y
1 N Y.
N~70% — Y
~0.25) len!
Rebrasti
______ lijak

0.5 13 1 M0~80%

————————————— P

Dvorodovni zarilec n,~80%

V dvorodovnem Zarilcu krozni valovod hitro razSirimo, da poleg
osnovnega rodu 7TE,, vzbudimo $e vi§jirod 7M,, v §irsi cevi. Zaradi
razliénih faznih konstant Bz, <Pz, lahko s skrbno izbiro dolZine $irse

cevi natanéno nastavimo medsebojno fazo obeh rodov. Opisana reSitev
dobro deluje v ozkem frekvenénem pasu.

Sirokopasovna reditev za vsa zrcala je rebrasti lijak (angledko:
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corrugated horn). Rebrasta prirobnica je navsezadnje samo Siroko odprt

rebrasti lijak. Rebrasta povrsina ima kroZzne utore globine /4 . Utori

preslikajo kratek stik v odprte sponke, kar preprecuje ploskovne tokove
K=0 ozroma tangencialno komponento magnetnega polja ob steni

H ,=0 . Kovinski grebeni med utori preprecujejo tangencialno komponento

elektricnega polja E,=0 .

Rebraste stene valovoda oziroma lijaka se pri gostoti najman; tri rebra
na valovno dolzino (boljSe ve€) obnasajo enako za elektricno in magnetno

polje. Osnovni rod v takSnem valovodu oziroma lijaku je hibridni rod HE,, |,

ki ima zelo lepo simetricno porazdelitev elektricnega in magnetnega polja ter
lep, rotacijsko-simetricen smerni diagram. Rebrasti zarilec oziroma anglesko

"scalar feed" dosega izkoristek osvetlitve zrcala okoli mM,~80% za globoka
in plitva zrcala in celo Se vec pri dvo-zrcalnih antenah.

Sevanje zrcalne antene obiCajno raCunamo kot sevanje krozne
odprtine. Osvetlitev odprtine £,(p, ¢) obidajno zapidemo z valjnimi
koordinatami na povrSini zrcala A4 :

Daljnje polje r>2

: — k7 =71
dE~=LE (p,¢)pdpdp~——r(1+cos®)
2A 77|

?’:Txpcosqﬁiypsinq)

[F=7|=V(x—pcos¢)+(y—psin ) +z"
Faza k|7—7'|~k(r—psin®cos(®—¢))
it

dE~=LE(p,¢)pdpd =—(1+cos @)/ oe*~¥

2A r

dl2 2n

(1+c0s®) [ [ Eqylp,)e ™" pdpd ¢

0 0

— jkr
e J
v

E= ([ dE~-L
I de~55

Sevanje krozne odprtine
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Osvetlitev odprtine Eo(p, (I)) je lahko zelo komplicirana funkcija. Pri
rotacijsko-simetricnem zrcalo moramo pri osvetlitvi uposStevati celo senco
Zarilca! Valovanje, ki ga zasenci Zarilec, sicer ne izgine v nic, pac pa ga
opazimo kot odbiti val, ki kazi impedancno prilagoditev linearno-
polariziranega Zarilca oziroma povzroc€i presluh med levo in desno krozno
polarizacijo za velikost odbojnosti:

G A

T~
4n f

G =dobitek zZarilca

Protiukrep je majhen kovinski disk v temenu simetriCnega zrcala. Disk je
po velikosti primerljiv Zarilcu. Razdaljo med diskom in povrsino zrcala
nastavimo tako, da je odboj od zrcala nazaj v zarilec najman;jsi.

Enakomerno osvetlitev zrcala brez sence zarilca in drugih napak je zelo
teZzko doseci. Kljub temu izpeljava sevanja in smernega diagrama
enakomerno osvetliene kroZzne odprtine brez napake faze veliko pove o
obnasanju zrcalnih anten:

Eo(p’q)):konst.:C ; (t):i (_l)ml2m+n
’ m=0 22m+nm!(m+n)!
: — jkr aizaw 2
E=-L-CZ—(1+cos®) [ [ " Wpdpdg [ e"™do=2xJ,(1)
0 0 0
. — jkr dl2
E:%Cer 1+°2"S® { 25J,(kpsin®)pdp % (0= ,_,(t)

; 22J1(%Sin@

dfz P PR J,(kpsin®)]"?
TT Sin =471 =T|—
) STSEPSIMEIPEP=E P e |, T\ 2] kd
—sin®
2
d\? kd _nd nd .
A=mn|—= = 2J,|—=5—sin®
7 2 A y F(@,(I))21+02()S® dk
. 2J1(—sin® %sin@
. Jhr 2
E=Lc 48 l+cos®
N B ) o J,(t)=0 » t~3.8318
: 3.8318 A
O_y3~0O,~arcsin @y ————~1.22 =~
Enakomerno osvetljen krog o " nd d

Integracija po kotu ¢ je povsem enaka definiciji Besselove funkcije



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Zbiralna zrcala - stran 10.9

Jo(?) . Integracija po polmeru P daje funkcijo oblike 2J1(t)/t , Kiv
valjnih koordinatah zamenja sin(x)/x iz kartezicnih koordinat. Obe funkciji
sicer izgledata podobno. Pri enakomerno osvetljeni krozni odprtini je prvi
stranski snop bolj zaduSen za priblizno —17.6dB glede na glavni snop
sevanja, ko smemo zanemariti 1+cos® Huygensovega izvora.

Smer prve ni¢le smernega diagrama je preprosto dolociti
O,|rd |~arcsin®,~1.22\/d v primeru enakomerno osvetliene krozne
odprtine. Obrazec ima Siroko podrocje uporabe, od dolo€anja locljivosti

opti¢nih daljnogledov do ocene Sirine  —3dB snopa sevanja zrcalne antene
priblizno o ;33~0,

Kljub temu, da je glavna naloga zbiralnega zrcala popravljanje
kvadratne napake faze, smerni diagram in smernost krozne odprtine
najvecCkrat kazi prav kvadratna napaka faze. Sevanje krozne odprtine
premera d zato izpeljemo za primer konstante jakosti osvetlitve C in
napako faze, ki naraS€a sorazmerno kvadratu oddaljenosti od osi odprtine

p° vse do vrednosti A ¢ na robu odprtine:

— (" aJA0(2pld) o
Sl fe‘”cosq’dq):ZnJo(t)
0
. — jkr dl2 2z . o
E:Le (1+COS®)f ICG—JA(DQP/CI') e]kpsm@cos((b—q))pdpdq)
2N r /
.= jkr dl2 i 5 N
1+cos® _ d P . _|a
E:% - : fC IAe20ldT ) w7 (kpsin®)pdp A=n 5
j e*] r 1+COS® 8 dl2 :
= —JAP(2 /d
A i P L
1+ ® dr2
F(O,0)=—"222 f ~/Ae(2pld) Jo(kpsin®)pdp
0
T

®=0 - cosO=1 kpsin®)=1 u=(2p/dY

dl2 _ .
F(@ O 8 J‘ —jAG(2p/d) pdp J‘e qu)udI/l—e JA¢_1:e—jA¢/ZSIH(A¢/2>

—jA® A /2
sin(A¢/2)‘
AD;,1=20log, |F(©®=0)=20log,,|————
Kvadratna napaka faze o 2wl )| S0A G2

Integracija po polmeru P v sploSnem ni analitsko resljiva z iziemo osi
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®=0 krozne odprtine. Na osi kroZzne odprtine preko integracije polja
preprosto izraGunamo izgubo smernosti, dobitka oziroma moci kot funkcijo
napake faze A ¢ . Rezultat raGuna smo uporabili Ze v poglavju o meritvah
anten pri dolo€anju Fraunhoferjevega pogoja oziroma Rayleighjeve razdalje.

Integracijo v poljubni smeri ® pri neniCelni kvadratni napaki faze
A ¢#0 izvedemo Stevilsko. Kot zgled izriSemo smerne diagrame krozne
odprtine premera =8\ brez fazne napake (analitska rdeca krivulja
A $=0 oziromas fazno napako A p=m/4 (sinjakrivulja), Ap=m/2
(modra krivulja) in  A¢=m (rumena krivulja):

Kvadratna napaka faze odprtine premera 8\

I
(-
(O]

T

Ap=m/4

Logaritemsko merilo [dB]
NN
ul o
T T

|
w
o
T

|
w
ul
T

—-40 .
0 /4 37/8 /2
Polarna razdalja © [rd]

Tudi v primeru kroZne odprtine so smerni diagrami izrisani v
logaritemskem merilu z razponom 40dB v obmodju 0<®<x/2 , sajnas
vzvratno sevanje odprtine ne zanima. UCinek kvadratne napake faze na
kroZni odprtini je podoben ucinku na pravokotni odprtini piramidnega lijaka.
Prva ni¢la smernega diagrama postaja ¢edalje bolj plitev minimum, Se preden
se ucinek kvadratne napake faze sploh opazi kot izguba smernosti odprtine.

V primeru antene s parabolicnim zbiralnim zrcalom hitro opazimo bocni
odmik Zarilca od osi zrcala. ManjSe boCne odmike lahko popravimo tako, da
celotno anteno zasukamo za najmocnejSi sprejem. Osni odmik e faznega
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srediSCa Zarilca od goriSCa paraboliCnega zrcala povzro€i v prvem priblizku tik
ob osi zrcala kvadratno napako faze:

o LE =TT o=y

A 12'2\/(e+f—z)2+p2 l\=r—z

Y 1 Y Y ll+lz'=r—z+\/(e+f—z)2+p2:
:I/‘—Z+\/(f+Z)2+€2+2€f—2eZ
e
" l+]; ,Nr+f+(e2+2ef—2ez)
b 2(f+z)
r
A Al~e f_Z—l :e—Zz
X J+z Stz
1 72 2
," N> Al=~e %p 5 =P
; 417+p 4f
,": . 12*.....\ 2 p2
f > Ap=k Al~ke—
N o p 4 . 4f2+p2
o 4 Ob osi zrcala
Osni odmik Zarilca P f > Ap~—ke(plf)]2

Osni odmik Zarilca tezko opazimo iz geometrije antene, iz izgube
smernosti antene oziroma iz sprejete moci signala. PolozZaj goriS€a ni prav
preprosto dolociti pri izmaknjenem zrcalu. Natancnega polozaja faznega
srediS€a Zarilca obi¢ajno sploh ne poznamo.

V taksnih primerih je smiselno nalogo obrniti. Najprej izmeriti smerni
diagram celotne zrcalne antene. Nato iz globine prvih niCel oceniti kvadratno
napako faze. Konéno iz kvadratne napake faze dolociti osni odmik zarilca. Pri
merjenju smernega diagrama moramo uporabiti zadosti veliko oddaljenost

r referenCne antene oziroma kon¢no oddaljenost referenCne antene r

preracunati v popravek polozaja goriS¢a f ' po enacbi zbiralnega zrcala:

1 1 1

U

V napake faze se preslikajo tudi napake oblike zrcala. Natan¢no izdelan
astronomski teleskop prikaze vsaj en uklonski kolobar (prva niCla smernega
diagrama!) okoli toCkastega vira svetlobe (oddaljena zvezda). Nekakovosten
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teleskop z netoCnimi leCami oziroma zrcali ne prikaze uklonskih kolobarjev
okoli zvezd.

V primeru zbiralnega zrcala se neto¢nost povrsine zrcala +0 preslika
v dvakratno spremembo dolzine poti zarka valovanja +20 od ravne
valovne fronte do povrsine zrcala in od povrSine zrcala do goriS€a. Pri
odstopanju povrSine zrcala +0 zato pri¢akujemo skupni razpon napake
faze Ad~4kd .Ce so odstopanja oblike zrcala enakomerno razporejena

po povrsini zrcala, izgubo smernosti antene opisuje popolnoma enak izraz kot
v primeru kvadratne napake faze:

A~
J

- Qe
N —— — — A
Neuporaby

(\l d ~

% % % 3 Ap~4kd

" T | A D z~20log,, —sinA(i;l)z/Z)‘
+90 A AD[dB]
+A/4 | 2mn —00
+\/8 T —3.922

+A/16 | 7w/2 —0.912
+A/32 | w4 —0.224

Napake oblike zrcala Zgled: f=12GHz A=25mm +=0=+0.8mm

Smiselna izguba smernosti antene zahteva zelo to¢no zrcalo. Oblika
zrcala sme odstopati za najve¢ +A/32 ! Sprejem satelitske televizije v

frekvencnem pasu f,=12GHz zahteva zbiralno zrcalo s povrsino, ki ne
odstopa za ve€ kot *=0.8mm od idealnega rotacijskega paraboloida.

V resni€nem svetu brezhibno zrcalo ne obstaja. Vsako zrcalo ima
doloCena odstopanja zaradi netoCne izdelave, napacne vgradnje, okoljskih
vplivov (teznost, veter) in poskodb. Zrcalo z manjSimi lokalnimi poskodbami,
kot so posamezne luknje ali globoke buske v povrsini, je obi¢ajno povsem
uporabno, saj vecCina povrsine nima hujsih napak. Obratno je zrcalo z
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ukrivljenim robom v osmico obi€ajno povsem neuporabno, saj vecina
povrsine hudo odstopa od predpisane oblike.

Podobno kot opticne teleskope lahko izdelamo tudi radijske antene z
vec razlicnimi zrcali. Najbolj znana dvo-zrcalna teleskopa sta Gregorijanski
teleskop, ki ga je izumil James Gregory leta 1663 in Cassegrainov teleskop,
ki ga je izumil Laurent Cassegrain leta 1672. Na popolnoma enak nacin sta
nacrtovani dvo-zrcalni radijski anteni, Gregorijanska in Cassegrainova
antena:

. Parabolicno “._Parabolicno
. zrecalo . zrealo
i A i A
d,=100A
Elipticno
zrcalo """ Y | N
d,=10N |
b
d,>10A s
""""" Hiperbolicno;
zrcalo .~
d,=100A
A \
Gregorijanska antena Cassegrainova antena

Pri obeh teleskopih oziroma antenah je veliko zrcalo rotacijski
paraboloid. Gregorijanski teleskop uporablja rotacijski elipsoid kot manjse
zrcalo. Cassegrainov teleskop uporablja rotacijski hiperboloid kot manjSe
zrcalo. Rotacijski elipsoid oziroma hiperboloid ima dve gorisci, da preslika

goridce velikega paraboli¢nega zrcala f; v drugo gorisée f, .

Elipticno zrcalo ima obe gori¢i na isti strani zrcalne ploskve. Zarki iz
velikega paraboli¢nega zrcala se najprej sekajo v gorid¢u /| , preden ji
eliptiéno zrcalo odbije v drugo goriée [, . Hiperboliéno zrcalo ima goriséi
na razliénih straneh zrcalne ploskve. Zarki iz velikega paraboli¢nega zrcala
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sploh ne doseZejo gorid¢a [, , saj jih hiperboli¢no zrcalo Ze prej odbije v
drugo gorisée [, .

S stalis¢a nacrtovanja dvo-zrcalne antene imata obe, Gregorijanska in

Cassegrainova podobne lastnosti. Obe potrebujeta Zarilec za viSje razmerje

f'1d , kjer lahko z dolgim in poloZnim rebrastim lijakom dosezemo zelo
natanéno osvetlitev zrcal. Dostop do zarilca je ugoden z zadnje strani antene,
Se posebno v primeru, ko anteno napajamo z radijskim oddajnikom velike
moci na visokih frekvencah. Sevanje preko roba malega zrcala in stranski
snopi zarilca vidijo hladno nebo, torej prispevajo le malo toplotnega Suma v
radijski sprejemnik.

Smiselne izmere dvo-zrcalne antene so zelo velike. Veliko paraboli¢no
zrcalo je obitajno vegje od d,=100A | manj3e elipticno ali hiperboli¢no
zrcalo pa vegje od d,=10A . Zaradi nekoliko manj3ih izmer in preprostejse
mehanske konstrukcije se pogosteje uporablja Cassegrainova antena.

Pri dvo-zrcalnih antenah lahko manjSe zrcalo oblikujemo tako, da
popravimo smerni diagram Zarilca in dosezemo zelo enakomerno osvetlitev
velikega zrcala. Manj$o napako faze je nujno popraviti z obliko velikega
zrcala, ki ni ve¢ natanc¢en paraboloid. Opisani ukrepi prinesejo do 1dB
vi§jo smernost dvo-zrcalne antene v primerjavi z eno-zrcalno anteno z
odli¢nim rebrastim zarilcem v goriSCu paraboliCnega zrcala. Pri tem lahko

izkoristek osvetlitve odprtine preseze 1,>95% kljub nezanemarljivi senci
manjSega zrcala.

Nacrtovanje takSne optimizirane dvo-zrcalne antene daleC presega
okvir tega uCbenika. Sama izgradnja antene dopusca veliko stopenj svobode
za medsebojno lego obeh zrcal in Zarilca. NatanCna nastavitev lege dveh
zrcal in Zarilca je dosti bolj komplicirana naloga od iskanja goriS¢a eno-
zrcalne antene!

Rotacijski paraboloid ni edina mozZna oblika zbiralnega zrcala. Od
drugih oblik zbiralnih zrcal je najpomembnejSe krogelno zrcalo. Krogelno
zrcalo ima prednost, da zbira Zarke na povsem enak nacin ne glede na smer
prihoda valovanja. Zal krogelno zrcalo nima tokastega gori§éa, paé pa
goriS€no daljico. Slednja zahteva poseben Zarilec, ki nima faznega sredisca:



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Zbiralna zrcala - stran 10.15

$ w
A

Plad
o

o

%

Gorisén
daljica

Goriscne
daljice

Krogelno zrcalo

Krogelno zrcalo je smiselno takrat, ko Zelimo z istim zrcalom hkrati
sprejemati signale iz razlicnih smeri, na primer iz razli¢nih satelitov na
razlicnih polozajih v geostacionarni tirnici. Krogelno zrcalo uporabljamo tudi
takrat, ko je zrcalo preveliko, da bi ga lahko mehansko obracali. Najvedji
radioteleskopi uporabljajo fiksna krogelna zrcala, premika se le zarilec.

|zvedba krogelnega zrcala in primernih zarilcev se silno poenostavi za
manjSa d<30A plitva (obi¢ajno izmaknjena) zrcala. Krogla se tedaj kaj
dosti ne razlikuje od rotacijskega paraboloida. Pri majhnih razlikah smeri
televizijskih satelitov ©®<10° preprosto namestimo ve¢ standardnih
dvorodovnih zarilcev na primernih legah pred standardno izmaknjeno zrcalo.

* % % % %
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11. Skupine anten

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

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

§F1(®,®):1+cos®

Linearno radialno merilo

7

Ravnina xy

X

F,(©,®)=1—cos® Osz

. kh
F(O,0)=F,(0,®)e 2 —F,(0,d)e °

Nesmiselna skupina dveh anten

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

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

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

polja posameznih virov. V kazal€ni vsoti je nujno upostevati razliCne razdalje
do faznih sredi§¢ posameznih virov. Naloga nacrtovanja skupine postane
nepregledna ob upostevanju razlicnih amplitud in faz vzbujanja, razlicnih
smernih diagramov, razlicnih polarizacij in razlicnih orientacij posameznih
virov. Naloga nacrtovanja skupine se poenostavi, ko skupina vsebuje med
sabo enake antene, ki so enako orientirane in enako polarizirane:

Skupina neusmerjenih virov
(A) Enaka razporeditev h

mn

(B) Enako napajanje I,

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

(2) Vse antene enako orientirane

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

Pravilo o mnoZenju smernih diagramov ~ Obicajno Dy, Ds<D<Dgs D

Smerni diagram skupine anten F(@,CI)) je tedaj enak zmnozku
smernega diagrama skupine neusmerjenih (izotropnih) virov FS(® , CI)) , ki
so enako names$deni v prostoru ter napajani z enakimi tokovi 7, , 1, ,
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I; ...in smernega diagrama posameznega elementa skupine FE(®, (I))
v koordinatnem izhodiSCu. Kar se pogosto privzame ampak obi€ajno NE
velja, skupna smernost nienaka D# D¢ D, zmnozku smernosti skupine
izotropnih virov in smernosti elementa.

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

A E - - = N — Jjkr, - — jkr,
z 2 E=E+E,=1,0l, +l,al,
> - 1 r ’ r,
E, E 2
- Fraunhofer r>=—
> > > I 1 1
l.~1.~1 — N
17 E, E rl rz 7’
)
© rlz\/r2+(h/2)2—rhcos@wr—gcos('D
r
'y r2=\/r2+(h/2)2+rhcos@Nr+gcos®
hi2
v .
J > > - —Jkr '@0056 = 'ﬁcos®
h/2‘ Y ENlEoce I]e]2 +Izej2
/V r
§ Najzanimivejsi primer |I|=|1,| » I,=1&’"" 1,=1¢7/*"
> - —Jkr ./'(QWLﬁCOS@ —J Q+ﬁc0s®) o = jkr
€ 272 ) e ¢  kh
E~1_.al +e "l=1, 0l ——2cos|—+-—cosO
o Ty 22
_ _ _ F(©,®)=cos 9+@cos®
Dva neusmerjena (izotropna) vira 2 2

Na velikih razdaljah v Fraunhoferjevem podrocju »>2 AN postanejo

razlike v smeri in amplitudi elektricnega polja nepomembne. UCinek skupine
je interferencni pojav zaradi razlike v fazi, ki nastane zaradi razli¢nih razdalj

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

UcCinek skupine dveh virov je najvedji, ko sta tokova enako velika
11,|=|1,| .V primeru razliénih amplitud tokov |/,|#|/,| se uginek skupine
hitro izgubi v motecih pojavih pri razSirjanju valovanja, kot so odboji od
predmetov v okolici anten. Najzanimivejsi primer |/ ,|=|/,| opise fazna



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Skupine anten - stran 11.4

razlika vzbujanja virov ¢ . Glede na en sam neusmerjen vir daje skupina
dveh taksnih virov dvakratno polje in smerni diagram, ki je funkcija razdalje
h  med viroma in razlike v fazi vzbujanja ¢ :

F(©,d)=cos %+%cos® =Cos %Hc%cos@

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

+z oziroma —z .

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

znacilnih zgledov:
4 z
» ... o .“ e

N A0
S

Smerni diagrami bocCnih skupin  ¢=0

Na majhnih razdaljah /4 <A\/4 med viroma je u¢inek bo¢ne skupine
komaj viden. Na velikih razdaljah /2> med viroma ima smerni diagram
boCne skupine Stevilne liste enake velikosti in globoke nicle med njimi, kar
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vecCinoma ni zazeljeno niti uporabno. Bo¢na skupina ima uporaben smerni
diagram na razdaljah A/2<h<3\/4 zenim samim, rotacijsko-simetri¢nim
glavnim snopom v ravnini  x) in dvema Sibkima stranskima listoma v
smereh =+z .

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

z z
Xy .Xy .Xy

h=\/8 h=\/4 h=3\/8
z z 4
. Xy ." Xy ..- Xy
h=\/2 h=3)/4 h=X

Smerni diagrami osnih skupin ~ ¢=—kh

Na majhnih razdaljah /%2 <A/8 med viroma je ucinek osne skupine
¢=—kh komajviden. Na velikih razdaljah /~>A/2 med viroma ima
smerni diagram osne skupine Stevilne liste enake velikosti in globoke niCle
med njimi, kar vecinoma ni zaZeljeno niti uporabno. Osna skupina ¢=—Fkh
ima uporaben smerni diagram na razdaljah A/4<h<3A/8 zenim samim
glavnim snopom v smeri  +z in Sibkim stranskim listom v vzvratni smeri
—Z

Smernost D skupine dveh neusmerjenih izvorov dobimo z integracijo
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smernega diagrama F(@ , (I)) . Pri tem nam je v veliko pomo¢€ preprosta

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

2
:4R|F(®M/’X’CDMAX)| F(©,®)=cos LI PO
[I1F(e @fde 2
47 n 2®
[[IF(e, @) de=[ [|F(0, @) sn0dOdDd=
47
n 2%; 2 ;Y (1) k//l 2
fo +—cos® sin®@dOdd= an cos +700s® sin®d 0=
0 0
¢ || 1
u
:275.[1 coS 5+7) du:rcfl{Hcos(quhu)}du:
B sin(¢p+kh)—sin(op—kh) | sin (kh)
=m|2+ T =2m| 1+ o cos ¢
D_2|F(@MAX,(DMAX)|2 F(©,,=n/2,®,,,)=1 F (=0, )=1
~_sin(kh
1"‘%(305‘1) Bocna skupina = ¢=0 Osna skupina > ¢=—kh
D=—2— p=—2
1_|_s1n(kh) 1+sm(2kh)
Smernost dveh virov kh 2kh

Bocna skupina ¢=0 najve€ seva vravnini xy , kjer pri
®,,x=7/2 smermidiagram doseze F (©,,,)=1 . Osna skupina
d=—kh najveCsevavsmeriosi +z ,kjerpri ©,,,=0 smerni

diagram prav tako doseze F(@MAX)ZI . Pri izraGunu smernosti osne
skupine upostevamo sin(k#)cos(—kh)=sin(2kh)/2 , kar daje silno
podoben rezultat bo¢ni skupini z iziemo dvakratnega faktorja 2 kh .

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

Smernost D(h)

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

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

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

Boc¢na skupina ¢=0 dveh neusmerjenih virov doseze najvecjo
smernost D ,,,,~2.56~4.07dB1 pri razdalji med viroma h~0.715\ ,
kar popolnoma ustreza smiselnemu smernemu diagramu z enim samim,
rotacijsko-simetriCnim glavnim snopom v ravnini xy in dvema Sibkima
stranskima listoma v smereh =+z .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Oddaja z anteno#1 1,=0

1 1
PTXIZERG[UI[1*}:§Re[211”[1|2 > Py

E
°: Fraunhofer r>2h*[\ f
' Sprejemna

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

Antena #1
U, I,

4

\

X
/Antena #2 1

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

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

Enaki anteni 7Z,,=7,, 5R6[2n”11|2

Medsebojna impedanca v boc¢ni skupini

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

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

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

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

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

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

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

V primeru majhnega medsebojnega vpliva |Z,(4)|<|Z,,| velja celo
groba ocena smernosti D ~2 D, . Obratno v primeru znatnega
medsebojnega vpliva |le(h)|~|ZH‘ podvojevanje smernosti D#2 D,
ne pricakujemo.

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

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

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

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

‘rz—r1|:k/2=hsin(oc_3dB/2) .

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

__________________ Nic¢la skupine

F¢=cos =0

% cos©,

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

A

F(O,®)=F/(0,0)F/(6,0)

Ravnina xy

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

h
2sin(a_,45/2)

Priblizno pravilo za bo¢no skupino

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

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

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

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

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

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

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

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

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

6 ‘
Zrcaljenje
Q=2n ¢=m |
S EEIT \CETET SPTETIR RN R E R S TITIRITITIITFIRPIRT PR
N ?
,@\ s 1 1
4l < SR AU SRS SRR
= s s
= s z z
- 2 3 i
2 3L ) NN N
e 0: : f
o | s 1
= s s
n s s
2f e AN D SR e S o s I
i o
s 5/ en
11 SRR 1 WS W A5 AR S W A e N
o=—Fkh I
: RS
| : ‘ |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Razdalja h[\]

PraktiCna uporaba teoretskega rezultata je med radioamatersji
priljubljena antena HBOCV, ki jo je razvil Rudolf Baumgartner okoli leta 1954.
Slednja uporablja dva polvalovna dipola na razdalji /#=\/8 , ki sta
napajana skoraj protifazno. Manjsi popravek faze omogocata razli¢ni dolZini
obeh dipolov. Skrbno nacrtovana antena HBOCV dosega visjo smernost in
vecji dobitek od trikrat daljSe antene Yagi-Uda s tremi polvalovnimi palCkami
na nosilcu dolzine kar /~0.4 A !

Prakti¢no zelo pomemben primer je protifazno napajanje osne skupine
oziroma izbira ®=7 ne glede narazdaljo /% med antenama. Tak3na
skupina seva enako v smereh =z . Pri majhnih razdaljah #->0 gre
smernost dveh neusmerjenih virov proti D ->3~4.77dB1 ob neuporabni
sevalni upornosti R¢=0 |, slabem izkoristku M= 0 in pripadajoéi izgubi
dobitka G =0 .

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

Razlike v smernosti razlicnih osnih skupin je najlazje razloziti s

rwve v

najmocnejsi vzvratni snop ima skupina ¢=—4k/ celo pri optimalni izbiri
h=0.357)\ .lzbira ¢=m+kh/3 daje oZji glavni snop in Sibkejsi vzvratni
snop. Razlika med neuporabno razdaljo /-0 in priljublijeno razdaljo
h=\/8 je zelo majhna. Konéno, zrcaljenje v veliki kovinski plosci daje
najozji glavni snop brez vzvratnega snopa:

Primerjava smernih diagramov osnih skupin

h=0.357 A h=0.001A
q):_kh ¢:ﬂ+@
D=2.56 3
D=4.00
%
€
<
h=»A\I8 Zrcaljenje
p=m+ h=0.11
3 =n
D=3.84 D=592

Osz

Vprasanje nizke sevalne upornosti R antene HBICV obic¢ajno

reSujeta ¥ priklopa na oba dipola, ki omogocata Sirok razpon
transformacije impedance. Prilagoditev impedance dipola pred kovinsko
steno je obiCajno bolj preprosta, e namesto polvalovnega dipola uporabimo
enovalovni dipol. Enovalovni dipol povrhu daje nekoliko vecjo smernost:
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Mikrotrakasta krpica

|lzvedbe osnih skupin

Zelo priljubljena antena z zrcaljenjem v veliki kovinski steni je
polvalovna mikrotrakasta krpica (anglesko: microstrip patch). Mikrotrakasto
krpico pravokotne, kvadratne, krozne ali eliptiCne oblike izjedkamo na eni
strani dvostranskega tiskanega vezja. Druga stran tiskanega vezja ni
jedkana, da deluje kot ravnina zrcaljenja antene oziroma mase (GND)
mikrotrakastih vodov.

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

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

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

Nizka sevalna upornost krpice, izgube v izolirni podlagi tan 6>0
tiskanega vezja in izgube koznega pojava v hrapavi bakreni foliji pogosto
znizajo sevalni izkoristek krpice pod m1<50% . Tanka podlaga //2 << A
daje zelo ozkopasovno anteno B~2% f, . Tiskano vezje sicer omogo¢a

izdelavo antenske skupine vec krpic in pripadajoCega napajalnega vezja na
skupni podlagi.
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Boljsi sevalni izkoristek in ve&jo pasovno §irino B~5% f, daje
izvedba krpice na penastem dielektriku oziroma v tehniki dvignjene podlage
(anglesko: suspended substrate). V slednjem primeru je krpica izjedkana na
tankem enostranskem tiskanem vezju, ki je odmaknjeno s pomocjo
distan¢nikov od kovinske plo$¢e na drugi strani. Razdalja //2 med krpico

in kovinsko plo$¢o se poveca, dielektrik je ve¢inoma zrak €,~1 .

Pravokotna mikrotrakasta krpica z zrakom €,~1 kot dielektrikom in
dovolj veliko ravnino zrcaljenja dosega smernost do D ~10dBi1 .V izolirni
podlagi €,>1 tiskanega vezja se skréi valovna dolzina A=A/ VE, inz
njo izmere krpice. ManjSe izmere krpice, premajhna ravnina zrcaljenja in
izgube v dielektriku tan6>0 zniZujejo dobitek ene same mikrotrakaste
krpice na G~ 6dBi1..9dB1 .

Eno-dimenzijsko skupino lahko sestavimo iz treh ali veC anten. Pogost
primer je enakomerna skupina m izvorov na enakih medsebojnih razdaljah

h , napajanih z enakomerno spreminjajodo fazo /,=1,e’"" :

m—1 — jkr, I

— — - e ! — a 0 . . — [,
=Y E E=1,0al, ~1,—e/ e/
i=0 : ri /

1

r.=\r*+(ih ) =2 rih cos ©~r—ihcos ©

;
—1 — ik m—1

~ jlkri=i¢) € ji(¢p+khcos®)
~1, . € ~10l1, E €

i=0 r i=0

p=ileriione) i @*Khcos©
|b|:1 m—1 bi: bm_l :(bmzl 2
=R o [+ khoos©
2
_ ¢+khcos®
sin|m——
1 2
m| . [¢+khcos®
sin| ————— g
2
®,,,=arccos —_(1)
¥ MAX Jh

Enakomerna skupina izvorov o
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Izpeljano sevanje enakomerne skupine vsebuje spreminjanje amplitude
in faze v odvisnosti od polarne razdalje © . Ce izhodiSCe koordinatnega
sistema prestavimo v srediSCe skupine, postane smerni diagram povsem

realna funkcija oblike sin (mu)/sin(u) , kierje u=(dp+khcos®)/2 .
Smerni diagram F(@ , CI)) preprosto normiramo tako, da ga delimo s
Stevilom virov m . Maksimum sevanja se pojavi pri ©=0 , kjer se moramo
pri praktiénem racunanju previdno izogniti deljenju  0/0 !

Razdaljo / izberemo glede na gradnike enakomerne skupine tako,
da ne pridelamo velikih stranskih snopov na povsem enak nacin kot pri
skupini dveh virov. Z naraSCanjem Stevila gradnikov m lahko nato poljubno
oZamo glavni snop sevanja enakomerne skupine. Ko so medsebojni vplivi v
enakomerni skupini |Z,-j <<|Z,.l. ,17 ] zanemarljivi v primerjavi z lastnimi
impedancami gradnikov skupine, velja priblizna ocena smernosti skupine

D~mD, .

Ko medsebojni vplivi med elementi skupine niso zanemarljivi oziroma
postanejo primerljivi z lastnimi impedancami gradnikov ‘Zij N‘Zﬁ JAF]
postane nacCrtovanje napajanja enakomerne skupine zelo zahtevna naloga.
Skrajni primer je antena Yagi-Uda, kjer generator vzbuja en sam gradnik, vsi
ostali gradniki pa so vzbujani preko medsebojnih vplivov. Povsem jasno v tem

primeru dolo¢anje smernosti skupine ni preprosto D#m D, .

Enakomerno skupino najveckrat nacrtujemo kot boéno skupino ¢=0 .
Z izbiro faznega zamika ¢#0 lahko glavni snop poljubno odklonimo
navzgor ali navzdol vse do osne skupine s sevanjem v smeriosi +z .V
primeru televizijskega oddajnika na vrhu hriba oziroma bazne postaje mobilne
telefonije na vrhu antenskega stolpa glavni snop sevanja odklonimo le
malenkost navzdol proti uporabnikom pod boCno ravnino xy .

Pri enakomerni skupini ve¢jega Stevila virov m>2 lahko nezeljene
stranske snope sevanja nadzorujemo tako, da poleg spreminjanja faze
vzbujanja spreminjamo tudi amplitudo vzbujanja posameznih izvorov. Skrajni
primer je binomska skupina, ki nima stranskih snopowv.

Nacrtovanje binomske skupine zanemo s skupino dveh virov,
vzbujenih z enakima amplitudama. Razdaljo med viroma izberemo tako, da ni
stranskih snopov, na primer 42 <A/2 zaboc¢no skupino ¢=0 oziroma

h<A\l/4 zaosno skupino ¢=—kk .Skupino dveh virov uporabimo kot
gradnik nove skupine dveh anten na isti razdalji / . Pri tem dva vira prvotne
skupine sovpadeta v en sam vir z dvakratnim vzbujanjem 2/ :
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Binomska boc¢na skupina

Isti postopek nato ponovimo z gradnjo Se vecje skupine na isti razdalji
h , kjer kot gradnika uporabimo dve prej dobljeni skupini treh virov
1,21,1 .Parzacetnih virov, ki pri tem sovpade, nadomestimo z enim

samim virom z vsoto vzbujanja. Dobimo skupino 8tirih virov z vzbujanjem
1,31,31,1 .

Isti postopek lahko Se poljubno ponavljamo. Jakost vzbujanja zacCetnih
virov postane sorazmerna binomskim koeficientom, od tod ime skupine.
Smerni diagram raCunamo po pravilu o mnozenju smernih diagramov. Smerni

diagram binomske skupine F (0, ®)=[F (0, ®)]" je preprosto
pripadajoCa potenca smernega diagrama zacCetne skupine.

Ce zadetni smerni diagram F(@ , CID) ni imel stranskih snopov, nima
stranskih snopov niti njegova poljubna potenca [F(@ CI))]’”_1 v koncni
skupini m virov. Z naras€anjem m se seveda 0za snop sevanja
binomske skupine. Primerjava s preprosto enakomerno skupino z vzbujanjem

konstante jakosti hitro pokaze, da binomska skupina potrebuje dosti ve€
gradnikov za primerljivo Sirino (glavnega) snopa sevanja:
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Bocna binomska skupina Osna binomska skupina
F,(0®,®)=cos" %cos@) F,(®,®)=cos" %(cos@—l))
Z 4

Xy

h=X2 ¢=0 N=1,2,4,8,16,32 h=XA4 ¢=-kh N=1,2,4,8,16,32

Smerni diagrami binomskih skupin

Napajanje binomske skupine je Se dosti bolj zahtevno od napajanja
enakomerne skupine z vzbujanjem konstantne jakosti. Razmerja med jakostjo
vzbujanja posameznih gradnikov so visoka, zato so medsebojni vplivi

Z,;,1# j Se dosti bolj moteci. Pravih binomskih skupin obicajno ne
gradimo, pac pa izberemo kompromis med Stevilom anten v skupini,
zahtevnostjo vzbujanja in slabljenjem stranskih snopov skupine.

Pravilo o mnozZenju smernih diagramov s pridom uporabimo tudi pri
nacrtovanju dvo-dimenzijskih in tri-dimenzijskih skupin. Preden lahko
uporabimo pravilo o mnozenju smernih diagramov, moramo vse smerne
diagrame anten in skupin zapisati v istem koordinatnem sistemu.

Pri gradnji kompliciranih skupin anten posamezne antene in podskupine
namestimo pod pravim kotom oziroma orientiramo v smeri karteziCnih

koordinatnih osi (x, v, z) . PripadajoCi smerni diagrami so zapisani v

krogelnih koordinatah (r,@x, CIDX) s teCajem vsmeri +x oziroma
(r ,0,, CIDy) s teCajem v smeri +y oziroma v obi€ajnem krogelnem

koordinatnem sistemu (7,®,®) stetajemvsmeri +z .

Smerni diagrami preprostih anten in skupin so zapisani samo s polarnim
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kotom ©, oziroma @y oziroma O in niso odvisni od pripadajoCe
zemljepisne dolzine. Pravilo 0 mnozenju smernih diagramov velja za isto
polarizacijo vseh gradnikov, torej pretvorbo smernih vektorjev obi¢ajno ni
potrebna. Sestavljanja zahtevnejSih skupin veCinoma potrebuje le pretvorbo

kotnih funkcij cos®, , sin®

X )

cos®, in sin®, pripadajote polarne

razdalje v kotne funkcija obi¢ajnih krogelnih koordinat (r,@, CI)) :

Fy(©,d)=cos

9 K
2+ > cos@x)

N

cos ® =sin O cos P

F (O, ®)=cos

%+%sin®cos®

Polvalovni dipol v smeri x
cos|Z sin O cos CI))

F,(0,d)=

\/1—sin2®coszcl>

F,(©,®d)=cos

¢ kh
5+700s®},)

A -
z 7

cos®y:sin®sin<b

¢

§+k—2hsin®sincl)

F,(©,d)=cos

sin@)y:\/l —sin’@sin’ @

y

-

sin® =v1—sin’© cos’

. X
Obracanje anten ¥

|

Polvalovni dipol v smeri y
CcOS Esin@sind))

F,(0,d)=

\/1 —sin’@sin’ ®

Nazoren zgled, kako uporabiti opisana pravila, je priljubljena skupina
Stirih polvalovnih dipolov pred kovinsko plosco. Polvalovni dipoli so obrnjeni v
smeri osi x . Dipoli se nahajajo narazdalji /2 vsmeriosi y pred
ravno kovinsko plosco, torej zrcaljenje opisuje osna skupina dveh protifaznih
G=—7m virovnarazdali ¢ vosi y .Koné&no tvorijo $tiri takSne antene
enakomerno skupino Stirih virov v osi  z .

Skupni smerni diagram F(@,CI)) je po pravilu 0 mnozenju smernih
diagramov zmnozek smernega diagrama polvalovnega dipola FE(®, CI)) Y
osi x , smernega diagrama zrcaljenja FS,(G, CI)) vosi )y insmernega
diagrama enakomerne m =4 boc¢ne skupine FS2(®,®) vosi z :
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Polvalovni dipol v smeri osi x
zA .‘{\%@0 cos %cos CR cos(%sin@cos@)
'\')\ 420 _ —
Ol F.(0,0)= : =
¥ \O° : sin @, V1—sin>@cos’ @

!

N\

Zrcaljenje v smeri osi y > ¢=—mn

3
: &
{1 =
g .2 FylO,0)= —+—co0s0® |=sin{—sin O
A i y /§ S,( ) cos(2 ) cos®, |=sin ) siIn Osin ¢
o0 ‘\” Q
= S Enakomerna bocna skupina v smeri osi z
A ih S . kh
L /q_ »>) sin m;cos@ ) (2kh @)
::.— \: I FS2(®,(I)): — Sin COS
i . Tsin |2 o8 @) 4 sin| - cos®
DG o L kg 2 2
s i/
x / F(O,®)=F(0,0)Fy(0,0)F/(0,0)=
A , cos[Lsin O cos (I))
dl?2 sin|2khcos®| . [kd . . 2
-« = o sin| ——sin O©sin ¢ \/ - =
- .| kn 1 —sin“®cos” ®
Yo 4sin > cos©®
Sestavljanje skupin

Verjetno je najteZja naloga praktiCnega sestavljanja skupine zagotoviti
napajanje vsake posamiéne antene z natan¢no izbranima fazo in amplitudo
krmilnega elektricnega toka. Ker je dolzina napajalnih vodov primerljiva z
valovno dolzino, so pomembne pravilne prilagoditev impedanc in fazni zasuki

vodov. Nalogo dodatno otezujejo medsebojni vplivi Zi,, 17 ] med gradniki
skupine. Koncno elektrini vodi do posameznih anten v skupini ne smejo
motiti sevanja skupine.

Resnicni elektricni vodi vnasajo nezanemarljivo slabljenje, ki znizuje
sevalni izkoristek 11 skupine. Dobitek skupine anten je odvisno od izvedbe
napajalnih vodov omejen na priblizno G, ~30dBi..40dBi . Se vegja
skupina bi sicer dala viSjo smernost D ampak hkrati daljSe napajalne vode
z vi§jimi izgubami. Slednje bi izni€ile kakrSenkoli prirastek dobitka G .

Napajanje iste skupine anten je lahko izvedeno na razlicne nacine.
Vzporedno napajanje pomeni, da ima vsak gradnik skupine vod enake

dolZine do generatorja. Enake dolzine vodov [,=[/,=[,=1[,=[; zagotavljajo
bo¢no skupino ¢=0 ne glede na frekvenco generatorja:
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Vzporedno Zaporedno Nastavljivo
napajanje napajanje napajanje

Napajanje skupine anten

Zaporedno napajanje omogoca prihranek pri dolzini vodov, ki so
napeljani med sosednjimi gradniki skupine. Nastavitev faze vzbujanja
posameznih anten, pravilna delitev mocCi generatorja in pravilna zakljuCitev
impedanc so zahtevne. Ker je fazni zasuk vodov [, , [, , [, in [,

odvisen od frekvence, se smer glavnega snopa sevanja skupine odklanja s
frekvenco, kar ve¢inoma ni zazeljeno.

NajucinkovitejSe in najzahtevnejSe je nastavljivo napajanje skupine.
Vsakemu gradniku skupine lahko neodvisno nastavljamo najmanj fazo, lahko
pa tudi amplitudo vzbujanja. Taksni nastavljivi skupini (anglesko: phased
array) lahko povsem elektronsko nastavljamo smer sevanja brez
mehanskega premikanja skupine.

StarejSe nastavljive skupine so uporabljale pasivne feritne fazne
sukalnike v sami skupini. TakSen radar je lahko sledil le en cilj naenkrat. V
novejsih antenah se nastavljanje faze in amplitude premika Cedalje globlje v
elektroniko v svet Stevilske obdelave signalov. Vsaka antena je opremljena
najmanj z lastnim ojaCevalnikom, ki hkrati ojaCuje neodvisne signale iz
razlicnih smeri. Antena z nastavljivim napajanjem globoko v elektroniki lahko
sledi vec€ ciliem hkrati z neodvisnimi signali: od vojaskih letal do mobilnih
telefonov.
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V Stevilnih antenah se pogosto uporablja kombinacija napajan;.
Zaporedno napajanje omogoca prihranek vodov na majhnih razdaljah znotra;j
gruce bliznjih gradnikov skupine. Hkrati se gru€e napajajo vzporedno z
daljSimi vodi, kar omogoca delovanje skupine v SirSem frekvenénem pasu:

;l' e;;gvalm;;ai 8 kvadratnih ; Kratkosticnik
ipoli pre . >
k(fz/insk(l)j ¢ krpic %X% % 5 ]
shOELE
i 4y
B | s i
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| S
S
¢ 2 '\ .
A .
2 N
Suspended 4 S Y =
substrate Sl S <~
ﬁ:/z L=
S =
Zgledi napajanja boénih skupin < ANAN

Zelo pogosta antena je bo¢na skupina sStirih enovalovnih dipolov pred
kovinsko steno na medsebojnih razdaljah /4 =MA/2 . Enovalovni dipoli pred
kovinsko steno so naértovani za sevalno upornost okoli R ~300€2 .
Sosednja dva dipola v gruéi sta napajana zaporedno. Dvovod dolZine

[=\/2 obrada fazo, impedance pa ne preslika. Sofazno napajanje
omogocata prekrizani zici dvovoda.

Gornja in spodnja gru¢a dveh dipolov sta napajani vzporedno. Sevalna
upornost vsake gruce je okoli Rgm&)ZRS/2N 15022 . Cetrtvalovni vod

7 .~300Q invertiraimpedancov R, . '~600Q . Dve gruéi vzporedno
dajeta R~300€<2 za generator.

gruce

Skupine mikrotrakastih krpic so obi€ajno gradjene v tehniki dvignjene
podlage na tankem eostranskem tiskanem vezju, da vedji del odmika //2
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od kovinske stene predstavlja zrak. Na istem tiskanem vezju so izdelani tudi
vsi napajalni vodi. Prikazani primer boCne skupine osmih krpic vsebuje Stiri
gru€e s po dvema zaporedno napajanima krpicama. Vmesni mikrotrakasti
vod sicer obraCa fazo, kar pa se z odjemom signala na nasprotnih stranicah
krpic ravno iznici.

Stiri grue so nato napajane vzporedno z mikrotrakastimi vodi primernih
dolzZin in karakteristiCnih impedanc za ustrezno preslikavo impedance
vzporedne vezave. V skupni mikrotrakastih krpic se sevanju prenosnih vodov
ne moremo izogniti. S primernim nacrtovanjem Sirokih krpic in ozkih
prenosnih vodov lahko sevanje slednjih kveCjemu omejimo.

Zaporedno napajano bocno skupino se da navsezadnje izdelati kar iz
samih prenosnih vodov, ki hkrati z napajanjem skupine Se sami po sebi
sevajo. Preprosta pokon¢na boCna skupina za pokoncéno polarizacijo (VP) je
sestavljena iz odsekov koaksialnega kabla dolzine /=A/2 . Med dvema
sosednjima odsekoma se Zila in oklop zamenjata med sabo. Hkrati z
napajanjem skupine odseki plas€ev kabla sevajo kot polvalovni dipoli.

Skupina polvalovnih rez v pravokotnem valovodu deluje kot pokon¢na
bocCna skupino za vodoravno polarizacijo (HP). Polvalovna reza je
komplementarna antena polvalovnemu dipolu. Za sevalne upornosti

komplementarnih anten velia R, R, =(Z,/2)" , kar daje sevalno

upornost sredi polvalovne reze okoli R,..,~500€2 . Visoka impedanca reze
ustreza visokim impedancam v kovinskem valovodu.

reze

Z odmikom reze +e¢ od sredine valovoda se nastavljata jakost in
polariteta vzbujanja s precnimi tokovi v stenah valovoda. Ko znasa pokon¢ni
razmak med rezami 2=A,/2 polovico valovne dolZine v valovodu, sofazno
vzbujanje skupine zahteva namescCanje zaporednih rez izmenicno na razli¢nih
straneh od sredine valovoda. Slednji ukrep je popolnima enakovreden
krizanju zic dvovoda v opisani skupini enovalovnih dipolov.

Skupina med sabo razlicnih anten lahko pokriva Sirok frekvenéni pas
oziroma vec lo€enih frekvenénih pasov. Izvedba napajanja takSne skupine
brez izpadov na frekvenénih mejah med sosednjima antenama na prvi pogled
ni preprosta. Ena najuspesnejsih resitev opisane naloge je logaritmicno-
periodicna skupina dipolov, ki jo je razvil Dwight Isbell leta 1960:
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Logaritmi¢no-periodi¢na skupina dipolov

V logaritmicno-periodi¢ni anteni u€inkovito seva aktivho podrocje z
dolzinama dipolov /; in [/, blizu polovice valovne dolZine na povsem

enak nadin kot antena HB9CV. Krajsa dipola /s in [/, kapacitivno
obremenjujeta prenosni vod, kar ugodno znizuje njegovo karakteristicno
impedanco med generatorjem in aktivnim podrogjem. Dalj$a dipola /, in

[, odbijeta preostalo mo& generatorja nazaj proti aktivnemu podrogju.

Pri viSanju frekvence generatorja se aktivho podroc¢je samodejno
premika proti generatorju. Pri nizanju frekvence generatorja se aktivho
podroCje samodejno premika pro€ od generatorja. Logaritmi¢no-periodicno
skupino dipolov lahko naredimo poljubno dolgo s poljubnim Stevilom dipolov,
da z njimi pokrijemo poljubno Sirok frekvencni pas!

Nacrtovanje logaritmi¢no-periodicne skupine dipolov doloCata dve
konstanti T in O .Konstanta t=/,/l, dologa razmerje dolZin dveh

sosednjih dipolov. Dolzine dipolov naras€ajo pro¢ od napajalne toCke oziroma
upadajo v smeri napajalne toCke po eksponentnem zakonu, od tod ime
antene.

Konstanta 0=Sn(n+1)/(2;”)ms/7» dolo¢a razmak med sosednjima
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dipoloma, izraZen z valovno dolZino aktivhega podrocja. Povsem jasno tudi

razmaki med dipoli naras¢ajo pro¢ od napajalne toCke oziroma upadajo v

smeri napajalne toCke po istem eksponentnem zakonu. Obe konstanti T in
O dologata kot ovojnice antene a=arctan(1—1)/(40) .

Logaritmi¢no-periodiCna antena dosega smernost v obmocju
D ~6dBi..9dBi . Z visanjem smernosti se kot ovojnice antene O manjsa
in antena se podaljSuje. Smernost nad D >9dBi1 bi zahtevala neupravi¢eno
dolgo anteno z velikim Stevilom palck.

Sestavljanje poljubne polarizacije s skupino dveh ali veC anten je snov
naslednjega poglavja.

* % * %k %
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12. Polarizacija valovanja

Fizika deli valovanja na vzdolZzna (longitudinalna) in preCna
(tLansverzaIna). Zvok v plinu ali tekoc€ini je vzdolzno valovanje. Valovni vektor
k ter amplituda in faza nihanja popolnoma opiSejo gibanje delcev plina ali
tekoCine v smeri razsirjanja vzdolznega valovanja. V trdni snovi lahko hkrati

obstajajo razlicna mehanska valovanja. Potres sprozi v Zemljini skorji dve
razlicni valovaniji: hitrejSi vzdolzni tlacni val P (angleSko: primary/pressure
wave) in pocasnejsi prec€ni strizni val S (_gngleéko: secondary/shear wave) z
razlicnima valovnima vektorjema k,# kg

Valovni vektor f ter amplituda in faza nihanja ne zadosc¢ajo za celovit
opis preCnega valovanja. Ce zasukamo eno od pravokotnih koordinatnih osi v
smer valovnega vektorja k , ima precno valovanje natancCno dve med sabo

popolnoma neodvisni komponenti, ki nihata v smereh preostalih dveh
koordinatnih osi. Opisano lastnost preCnega valovanja imenujemo polarizacija
valovanja. Sam izraz polarizacija sicer lahko ima v fiziki tudi povsem
drugacCen pomen.

Francoski &astnik, inZenir in znanstvenik Etienne-Louis Malus je leta
1809 odkril polarizacijo svetlobe. Elektromagnetno valovanje je vedno
izklju€no pre€no valovanje. Fizikalni zakoni ne dovoljujejo vzdolZznega
elektromagnetnega valovanja. Pgljubno elektromagnetno valovanje z
doloCenim valovnim vektorjiem f lahko zato razstavimo v natanéno dve

med sabo pravokotni in ena od druge popolnoma neodvisni komponenti.

Za opis polarizacije valovanja se je nujno najprej dogovoriti za
koordinatni sistem. Polarizacijo elektromagnetnega valovanja vedno
zaplsemo za vektor elektricnega polja E . PripadajoCe magnetno poIJe

H je nanj vedno pravokotno in tvori s smerJo valovnega vektorja A

desnosuéni koordinatni sistem 1E>< lH— lk . Zato magnetnega polia /1
pri obravnavi polarizacije elektromagnetnega valovanja ne omenjamo.

Fiziki vezejo koordinatni sistem polarizacije na samo valovanje. V
elektrotehniki veZzemo koordinatni sistem na anteno ne glede na to, ali se
antena uporablja za oddajo ali pa za sprejem valovanja. Zaradi razlicnih
definicij koordinatnih sistemov polarizacije imajo enacbe v elektrotehnicnih
Clankih in knjigah pogosto obrnjene predznake nekaterih veliCin glede na
fizikalne ¢lanke in ucbenike.
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V elektrotehniki uporabimo desnosucni kartezi¢ni koordinatni sistem.
Koordinate poimenujemo (1, H ,z) , da poudarimo, da gre za polarizacijo
valovanja. Koordinatni sistem (1, H ,z) je sicer popolnoma enak
primerno postavljenemu (x,y,z) . Zaradi obilice podatkov obigajno ne
navajamo podrobnega polarizacijskega smernega diagrama antene.

Polarizacijo antene tedaj preprosto zapiSemo samo za maksimum sevanja v
osi glavnega snopa.

Izhodig&e koordinatnega sistema (V' , H ,z) je v faznem sredi§tu
antene. Os z je usmerjena v smer glavnega snopa sevanja antene.
Pokonéna (vertikalna) os J/ je usmerjena navzgor oziroma v vesolju v
geostacionarni tirnici na sever. Vodoravna (horizontalna) os H  tvori
desnosucni koordinatni sistem z ostalima dvema osema. V vesolju v
geostacionarni tirnici je os A usmerjena na vzhod, da kaze os z v smeri
sevanja anten telekomunikacijskega satelita proti Zemlji:

Desnosucnost VA Kartezicne koordinate (V ,H , z)
1,X1,=1,

Generator
_ Jb,
1,=|I,]e

Q——

Smer glavnega
snopa sevanja

v v

Fazno
sredisce

— jkr

Razsirjanje

. Razmerje premih komponent
Antena o Je p P

L : E, &1, «
Premo— polarizirani komponenti F—_— 7 r
a-1

E, . Oy
EV:E'TV:a'TV |]g /% R Posevna  prema Snzernika
" - - 1,+1
- - - . e_jk’” lA: 1(450):u
E,=E-1,=a-1,|1 |¢'" V2
: S i,-1,
. .. . . 1.=1 = —
Koordinatni sistem za polarizacijo antene BT (135°) J2

Vektor elektriCnega polja E vedno lezivravnini VH |, ki je
pravokotna na smer Sirjenja valovanja v smeri osi z . Sevanje poljubne
antene lahko zato razstavimo v premi komponenti £, in E, .lzraz
prema (linearna) polarizacija pomeni, da konica vektorja elektricnega polja
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-

E niha po premici. Prema komponenta 1, £, niha po koordinatni osi

-

V', prema komponenta 1, £, pa niha po koordinatniosi // .Vsota

obeh komponent ni nujno premo polarizirana, saj konica vektorja E lahko
opisuje tudi drugacno krivuljo v prostoru, v sploSnem primeru elipso.

Komponenti £, in E, stadva kazalca, torej dve kompleksni

oziroma §&tiri realna $tevila. Komponenti £, in £, sicer natan¢no
opisujeta sevanje antene, ki pa poleg lastnosti antene vsebuje tudi amplitudo
|Ig| in fazo generatorja 9, . Slednja dva nista podatka antene niti ne
opisujeta polarizacije valovanja!

Polarizacijo antene lahko popolnoma opiSemo z enim kompleksnim
Stevilom oziroma dvema realnima Steviloma. Na primer z razmerjem premih

komponent £,/ E,, | kije kompleksno $tevilo. V slednjem se lastnosti
generatorja in razSirjanje valovanja v praznem prostoru natanc¢no krajsajo!

V istem koordinatnem sistemu (1, ,z) lahko izberemo $e
drugacne preme smernike. Primer sta poSevna prema smernika 1 ,= 1(450)

in lB:T(1350) . Slednja sta med sabo pravokotna. Sevanje poljubne antene
lahko razstavimo na premi komponenti £, in E ter zapiSemo
polarizacijo antene z njunim kompleksnim razmerjem E [/ E, .

Ceprav je teoretsko popolnoma upraviena, uporaba razmerja premih
komponent E,/E, oziroma E ,/E, v praksinipriljubliena. Razlog je v
teZavni definiciji koordinatnega sistema (V,H, z) . Ze pri nekoliko vegji
zemljepisni oddaljenosti se koordinatne osi (V, H, Z) na povrsju Zemlje
zasukajo. V vesolju sploh ni uporabne definicije koordinatnih osi (V, H, z)
razen v geostacionarni tirnici.

Brez definicije koordinatnega sistema (}, //,z) polarizacije ne
moremo popolnoma opisati. Lahko pa z izbiro primernih smernikov in
pripadajoCih komponent vsaj delno opiSemo polarizacijo antene brez

natancne definicije (V, H, z) . V praksi je zelo priljubljena izbira krozZnih
smernikov 1, in 1, , kiomogo€ata zapis nekaterih lastnosti polarizacije
antene brez natanéne definicije koordinat (1, H ,z) .

Krozna smemika 1,=(1,+;1,)/v2 in 1,=(1,—;1,)/V2 sta
kompleksna vektorja. Konici vektorjev TL in 1, krozitavravnini VH .
Pri raCunanju s kroznimi vektorji upoStevamo pravila kompleksnega racuna:



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Polarizacija valovanja - stran 12.4

Krozna smernika VA y ~
. i+, ntena o i L i
& V2 E=al, . =1,E,+1,E,
- = o
1 D:—IV S 1 S 33
7 35
k<
ol 7 {
e::: ( >
~ Smer glavnega
Generator .. . e’ snopa sevanja
I.=|I |ej¢g Razsirjanje .
4 4
H Velikost kompleksnih vektorjev

; . 1,|=41,0,%=1 |i|=41,1,*=1
Krozno— polarizirane komponente ‘ L‘ Lol | D| bbb
L . e Pravokotnost TD-TL*:TL-TD*:O
E,=E-1,*=a-1,*|I |¢/*"~— . .
r Razmerje kroznih komponent

— jkr
_—>.—> *__b.—> o ](pge
E,=E-1,*=&-1,*|1 |e —

e E, G1,*
Krozni smerniki in komponente Ep &-TD*
Velikost kompleksnega vektorja dobimo s skalarnim produktom
‘TD‘ :\/TD-TD *=1 vektorja in njegove konjugirano-kompleksne vrednosti.
Pravokotnost kompleksnih vektorjev preverimo s skalarnim produktom

-

1,-1,%=0 . Komponento vektorja dobimo s skalarnim produktom

ED:E-TD * vektorja in konjugirano-kompleksne vrednosti smernika.

Opisane definicije so povsem skladne z obi¢ajnim raunom z realnimi vektor;ji
in hkrati s kompleksnim raCunom s skalarnimi kazalci.

-

S pomocjo kroZznih smernikov 1, in _fD lahko sevanje poljubne
antene razstavimo na krozni komponenti £, in £, . Polarizacijo antene
opisuje kompleksno razmerje kroznih komponent O=EFE,/E, (anglesko:
circular-polarization ratio). Rozljanje s kompleksnim radunom obrodi sad:
amplituda razmerja kroznih komponent |Q|=|EL/ ED| ni odvisna od izbire
koordinatnega sistema (V' , H ,z) !

Amplituda razmerja kroznih komponent |Q| je sicer prakti¢no
uporabna veli€ina, ko zelimo uporabljati krozno polarizacijo valovanja in
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antene niso brezhibne. V grobem amplituda |QO| pomeni:

va  Dvopolarizacijska

antena e 'l
Generator #1 1,0,+1

1,=|1]e""

A

Generator #2
12: ‘12| e./ 9,

—

Pravokotnost EIJ_EZ > EI-EZ*:O

- -

O=0=desna—krozna polarizacija ( 1,0,+1 D)’(TLQz"'Tp) *=()

|Ol<1=desna—elipticna polarizacija
|O|=1= prema polarizacija

|O|>1=leva—elipticna polarizacija Q10 +1=0
Q> =leva— krozna polarizacija i |
Razmerje kroznih komponent Ql__QZ* 0;=- 0%

Z razmerjem kroznih komponent () lahko zapiSemo kompleksni
smerni vektor poljubnega elektri€nega polja E .z pravokotnosti £, 1 F,

sledi pogoj za razmeriji kroznih komponent (O, in O, dvopolarizacijske
antene, da se oddaji na pravokotnih polarizacijah med sabo ne maotita.
Dvopolarizacijski prenos omogocCa dvakrat visjo zmogljivost radijske zveze v
isti pasovni Sirini, torej dvakrat viSjo spektralno u€inkovitost. Nekoc je
dvopolarizacijski prenos zahteval natan¢no nastavljanje satelitskih anten.
Danes med sabo pravokotne vektorje poiS€e cenena elektronika v vsakem
WiFiju oziroma mobilnem telefonu.

Smernik TD:(TV—]’TH)/\E se v izhodiSCu koordinatnega sistema
vrti v ravnini  VVH v desno in hkrati valovanje napreduje po pravilu desnega
vijaka v smeri osi z . Elektrotehniki (definicija IEEE) takSno polarizacijo

imenujemo desna-krozna polarizacija ali RHCP (anglesko: Right-Hand
Circular Polarization). Fiziki opazujejo valovanje v prostoru, kjer konica

-

vektorja ID:(TV—le)/\/E opisuje levo vijaCnico. Zato fiziki takSno
polarizacijo imenujejo leva-kroZzna polarizacija v nasprotju z definicijo IEEE.
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Obratno se smernik TL:(TV+jTH)/\/§ v izhodiSCu koordinatnega
sistema vrti v ravnini JVH v levo in hkrati valovanje napreduje po pravilu

levega vijaka v smeri osi z . Definicija IEEE takSno polarizacijo imenuje
leva-krozna polarizacija ali LHCP (anglesko: Left-Hand Circular Polarization).

-

Fiziki opazujejo valovanje v prostoru, kjer vektor lL:(TV+jTH)/\/§
opisuje desno vijacnico. Zato fiziki takSno polarizacijo imenujejo desna-
kroZna polarizacija v nasprotju z definicijo elektrotehnikov.

Polarizacijo neznane antene merimo v radijski zvezi, kjer na drugi strani
zveze uporabimo en ali ve€ razli¢nih referenénih anten z znano polarizacijo.
Obic¢ajno je najlazje izdelati premo-polarizirane antene. Na primer, v
polvalovnem dipolu lahko teCe tok samo v smeri Zice, torej takSna antena
seva premo-polarizirano elektricno polje v smeri zice.

Polarizacijo neznane antene lahko merimo s sukanjem znane premo-
polarizirane antene na drugi strani zveze. Pri sukanju premo-polarizirane
referenCne antene dobimo dva maksimuma in dva minimuma sprejema:

VA Neznana AV
oddajna Premo — polarizirana
5% antena sprejemna antena Voltmeter
= O
S ?" d UMAX
Q) o~ "'
SERL @ U,y
O~ , Vrtenje
r>2d° [\ N
Osno razmerje e
U HY
_Uux _|1+]|0] -1 &
UM[N 1 _|Q‘

3.0

251

N
o
T

U
R=20 logloR:2OlogloU—MAX

MIN

R—lSl
R+1
_ R+1

L SR -
eva ‘Q| R—1 Q:|Q|e J2Pux

0.0

Osno razmerje antene % NG : e 2

Zasuk sprejemne antene & [rd]

Desna |Q|=

g
=)
T

Napetost voltmetra U/ [V]
-
v

Razmerje med maksimum in minimumom sprejete napetosti
R=U,,/U,;y imenujemo osno razmerje polarizacije (anglesko: axial
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ratio). Osno razmerje pogosto navajamo v logaritemskih enotah
R ;z=20log,, R .lzmerjeno osno razmerje je v razponu 1<R<ow

oziroma 0dB=<R ;<ocodB . Kakovostna kroZno-polarizirana antena ima
osno razmerje pod R z<1dB . Premo-polarizirana antena ima neskonéno
veliko osno razmerje R - oo , saj grejo minimumi proti nic!

|z izmerjenega osnega razmerja R lahko izraCunamo amplitudo
razmerja kroznih komponent |Q| . Iz lege referenéne antene  P,..x , kjer
dobimo najvedji sprejem, lahko dolo€imo Se fazo razmerja kroznih komponent
in dobimo O =|Q|e/** . Cesar z opisano meritvijo ne moremo dologiti, je
smer krozne oziroma eliptiéne polarizacije. |z izmerjenega osnega razmerja
R dobimo dve resSitvi za amplitudo |Q| , ki ustrezata levi in desni krozni
oziroma elipti¢ni polarizaciji!

Za dolocitev smeri krozne polarizacije bi v opisani meritvi potrebovali
kazalCni voltmeter, ki zna poleg amplitude sprejemne napetosti meriti tudi
fazo. KazalCna meritev zahteva neroden referenéni vod od oddajnika do
voltmetra. Verjetno je bolj preprosto uporabiti dodatno referenéno anteno z
znano levo oziroma desno krozno polarizacijo. Kon¢no, za veCino merjencev
Ze v naprej v grobem poznamo smer polarizacije desna ali leva, zanimajo nas
le podrobnosti in tu daje meritev osnega razmerja R natanCen odgovor.

V obratni smeri bi osno razmerie  R'=(1+|0[’)/(1—|0[’) lahko
izraCunali iz amplitude razmerja kroznih komponent. Leva krozna oziroma
eliptiCna polarizacija pri tem daje negativen rezultat —co<R'<-—1 .Z
negativnim R’ bilahko oznadili levo polarizacijo. Zal predznaka R' z
opisano meritvijo ne moremo dolociti, zato obi€ajno uporabljamo samo

pozitivno vrednost R=|R'|= ‘( 1+lof)/(1- |Q|2)‘ >1

S skalarnim produktom EI-E;":O ugotovimo, da sta polji
EILE} med sabo pravokotno polarizirani. Velikost skalarnega produkta
‘El-Ez*‘Z‘EIHEJ pravi, da sta polji £ ,||E, enako polarizirani in se
razlikujeta kvecCjemu za skalarno (amplituda in faza) mnozilno konstanto. Ker
v elektrotehniki veZzemo polarizacijo na anteno, v radijski zvezi potrebujemo

Se povsem neodvisen (tretji!) pojem imenovan skladnost polarizacije
(anglesko: polarization match)!

V izraCunu radijske zveze se pogosto sploh ne ukvarjamo s polarizacijo
in privzamemo, da sta polarizaciji oddajne in sprejemne antene popolnoma
skladni med sabo. Polarizaciji oddajne in sprejemne antene upostevamo
tako, da Friisovo enacbo radijske zveze v praznem prostoru dopolnimo s
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faktorjem skladnosti polarizacije (anglesko: polarization mismatch factor ali
polarization efficiency) 0<m,=<I :

Oddajna : Sprejemna
antena I8 e B e (G G s P
e 1400 O
T (1) (14]0])
- Faktor skladnosti n_(polarizacija RX)
Polarizacija TX O | Ry -
VP | HP [RHCP|LHCP| P,.. | P,.e
VP 1, 1 oo 1 12 | 12 |12 | 12
HP 1, -1 | o0 12 | 12 |12 ] 12

RHCP|1,=(1,—j1,)/W2| 0 | 1 |12 ] 12
LHCP|1,=(1,+

172 | 172

1)V2 oo 1 [12] 12

P45° TA:<TV+TH)/\/§ _j o0 1/2 1/2
P | T,=(1,-T,)W2 | j |oo| 12|12

Faktor skladnosti polarizacije

—_ —_

Faktor skladnosti polarizacije v, =|1 "1 ;¢ * ? je naCeloma kvadrat

velikosti skalarnega produkta smernikov polarizacije oddajnika in
sprejemnika. Pri zapisu smernikov z desno in levo komponento moramo
paziti na njuno medsebojno fazo. Pri izraCunu skladnosti se razliki faze
kroZnih komponent oddajnika in sprejemnika med sabo sestevata. Pri
ugotavljanju vzporednosti oziroma pravokotnosti polarizacij se razliki faze
kroZnih komponent dveh oddajnikov med sabo odstevata. Izraz za faktor
skladnosti "l» polarizacije v radijski zvezi zato vsebuje zmnozek

O Ory (brez konjugirano-kompleksno oziroma zvezdice * ) za razliko
od zmnozka O, O™ pri primerjavi polarizacij dveh oddajnikov.

Kaj v resnici pomeni skladnost polarizacije, si je smiselno ogledati na
nekaj preprostih zgledih. Povsem samoumevno pokonc¢no polariziran
oddajnik (VP) zahteva pokon¢&no polariziran sprejemnik (VP). Vodoravno
polariziran oddajnik (HP) zahteva vodoravno polariziran sprejemnik (HP). Z
uporabo med sabo pravokotnih polarizacij lahko hkrati v istem prostoru in v
istem frekvenénem pasu vzpostavimo dve neodvisni radijski zvezi VP-VP in
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HP-HP brez medsebojnih moten;.

ElektrotehniCna definicija polarizacije veze koordinatni sistem na
anteno. Desno-krozno polariziran oddajnik (RHCP) zahteva sprejemnik z
enako desno-krozno polarizirano (RHCP) anteno. Levo-krozno polariziran
oddajnik (LHCP) zahteva sprejemnik z enako levo-krozno polarizirano
(LHCP) anteno. Pri uporabi kroZzne polarizacije sta anteni na obeh koncih
zveze popolnoma enaki med sabo, kar fiziki teZzko razumejo. Povsem jasno
uporaba obeh kroznih polarizacij RHCP in LHCP omogoca dve neodvisni
radijski zvezi v istem prostoru in v istem frekvenénem pasu.

Elektrotehniki tezko razumejo, zakaj ne moremo uporabljati enakih
anten pri poSevni premi polarizaciji. PoSevna prema polarizacija 45°
oddajnika se na sprejemni strani preslika v poSevno polarizacijo 135° zaradi
obrnjene smeri snopa sprejemne antene! Fiziki koordinatnega sistema sicer
ne obrac€ajo, morajo pa vseeno uporabiti drugacno sprejemno anteno od
oddajne antene! Povsem jasno tudi v primeru poSevne preme polarizacije
obstajata dve med sabo pravokotni inacici, ki omogocata dve neodvisni
radijski zvezi v istem prostoru in v istem frekvencnem pasu.

V tabeli Sestih znacilnih zgledov polarizacij oddajnika in sprejemnika
imata vsak stolpec in vsaka vrstica natan¢no eno enico in eno niclo. Za vsako
polarizacijo oddajnika torej obstaja skladna polarizacija sprejemnika. Vsaki
polarizaciji lahko najdemo pravokotni par, ki omogocCa podvojitev zmogljivosti
radijske zveze. Antena z univerzalno polarizacijo, ki bi zaznala poljubno
polariziran oddajnik, ne obstaja.

Celo dvajseto stoletje so elektrotehniki in fiziki obravnavali polarizacijo
valovanja na dva razlicna nacina. Elektrotehniki so uporabljali antene z eno
samo polarizacijo in imeli na razpolago hitre merilne pripomocCke za
ozkopasovne radijske signale. Fiziki so opazovali svetlobo poljubne
polarizacije in izredno velike pasovne Sirine z veC velikostnih razredov
pocCasnejSimi merilnimi pripomocki.

V enaindvajsetem stoletju so se naloge elektrotehnikov in fizikov
priblizale. Razvoj radijske tehnike zahteva dvopolarizacijske antene in
Sirokopasovne signale, kar merilni pripomocki s tezavo dohajajo.
Komunikacije po svetlobnih viaknih uporabljajo razmeroma ozkopasovne
svetlobne signale in dvopolarizacijski prenos skupaj z oddajniki, sprejemniki
in merilno tehniko, ki je sposobna te signale v celoti obdelati. Sodoben
ucbenik mora torej povzeti in med sabo povezati vse dosezke elektrotehnikov
in fizikov.

Elektromagnetno sevanje koherentnega oddajnika popolnoma opisejo
8tiri realna Stevila: amplituda in faza generatorja ter kompleksno razmerje
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komponent polarizacije antene. Pri svetlobnih frekvencah je teZzko meriti fazo,
ostanejo torej tri realna Stevila, mo€ generatorja in kompleksna polarizacija
antene. Dodatno celo pri koherentnih svetlobnih virih pogosto nastopata obe
med sabo pravokotni polarizaciji, napajani z generatorjema, ki med sabo nista
sinhronizirana niti nujno nimata enakih povpre¢nih moci.

Prakticno uporaben zapis moci in polarizacije svetlobe je zasnoval
matematik George Gabriel Stokes leta 1852 s Stirimi parametri s, , 5, ,

S, in S5 . Vsi&tirje parametri imajo merske enote mo&i  P[ W] , gostote
moci S’[W/mz] oziroma kvadrata amplitude elektriCne poljske jakosti

|E|2[V2/m2] . Parameter s, predstavlja skupno mo¢ preénega
valovanja, parameter s, razliko moci med pokonc¢no in vodoravno
polarizacijo, parameter s, razliko mo€i med poSevnima polarizacijama 45°

in 135° ter parameter s, razliko moc¢i med levo in desno krozno
polarizacijo:

George Gabriel Stokes 1852 55 Poincaréjeva
So=Py+Py=P+P,=P +P) LHCP krogla
SIZPV—PHst02R+@ 1
|Q‘ +1 Ql:_Q )
s2:PA—PB=mSO_ZI+[Q] P ’
|Q‘ +1 135
2
S3:PL—PD:mSO|Q|2 1 %
O +1

Hitri opazovalec HP
B opazovalca > B signala s, \
VP
So=1V sf+s§+s§ m=1

Pocasni opazovalec
B <B P,

opazovalca signala

1 P
ms,=vs +s.+s: 0<m<l =9
o= V8 +S,*s; 0,

m=stopnja polarizacije

Stokesovi parametri polarizacije RHCP Henri Poincaré 1892

Vse §tiri Stokesove parametre dolo¢imo iz meritev moci. Primeren
merilnik znamo izdelati za poljubno frekvenco od radijskih valov do svetlobe.
Meritev mocCi izmenic¢nega signala v vsakem primeru vsebuje povprecenje.
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Rezultat meritve moci je odvisen od Casa povprecenja.

Hitri opazovalec B,,paz,,wlw > B lahko popolnoma izmeri
polarizacijo ozkopasovnega signala. Polarizacijo in mocC signala opiSe s tremi
med sabo neodvisnimi parametri s, , S5, in S, .Preostali Stokesov

parameter, skupno mo¢ signala s,=v s;+s,+s; izratuna iz ostalih treh.

signala

Pocasni opazovalec B, ,.,uca << Bisuas N More slediti casovnemu
razvoju polarizacije Sirokopasovnega signala. Polarizacijo in moc€ signala
opiSe s stirimi med sabo neodvisnimi parametri s, , §;, , S, in ;3

. v v . v s 2 2 2
Zaradi dolgega Casa povprecenja je skupna moc signala s,>+/s;+s,+5;
lahko vecja od korena vsote kvadratov ostalih treh parametrov.

PocCasni opazovalec oceni uspesSnost svojega dela s stopnjo polarizacije
m= (\/sf+s§+si)/so . Stopnja polarizacije se giblje v razponu 0<m<1

Stopnja polarizacije m=0 pomeni nepolarizirano valovanje. Stopnja
polarizaciie m=1 pomeni popolnoma polarizirano valovanije.

Casovni razvoj polarizacije bele sonéne svetlobe je tako hiter, da mu
danes ne moremo slediti z nobenim merilnim pripomockom. Povprecje razlike

modci pokonéne in vodoravne polarizacije zato izmerimo s,=0 , povpredje
razlike moci obeh posevnih polarizacij izmerimo s,=0 in povpreéje razlike
obeh kroznih polarizacij izmerimo s,;=0 . Za sodobno merilno tehniko bela
sonc¢na svetloba ostaja nepolarizirana m=0 !

Etienne-Louis Malus je s preprostimi merilnimi pripomocki ugotovil, da
se odbojnost vodne gladine za pokoncno polarizacijo (VP) razlikuje od
odbojnosti za vodoravno polarizacijo (HP). Kljub nespremenjeni pasovni Sirini
in po€asnim merilnim pripomockom ima od vodne gladine odbiti zarek soncne
svetlobe stopnjo polarizacije m#0 razlicno od ni¢! Odboj sonéne svetlobe
na meji dveh razli¢nih dielektrikov je lahko v izbranih pogojih (David Brewster
1815) celo popolnoma polariziran m=1

Matematik Henri Poincaré je leta 1892 naSel nazoren prikaz Stokesovih
parametrov znotraj krogle v srediSCu karteziCnega koordinatnega sistema

(S1 , S5, s3) . Popolnoma polarizirano valovanje m=1 opisuje to¢ka na
povrsini krogle polmera s, . Delno polarizirano valovanje 0<m<1
opisujejo toCke v notranjosti krogle. Nepolarizirano valovanje m=0 ustreza
srediS€u krogle. Nasprotilezni (antipodalni) toCki na povrsini krogle opisujeta
par med sabo pravokotnih polarizacij.
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Med Stokesovimi parametri s, , §, , S, in §; in kompleksnim
razmerjem kroZnih komponent () obstaja natan¢na povezava. Preprosto
povedano, na Poincaréjevi krogli zemljepisna Sirina natancno doloca
amplitudo razmerja kroznih komponent |Q| , zemljepisna dolzina pa
ustreza fazi razmerja kroZznih komponent. Juzni te€aj Poincaréjeve krogle
ustreza desni krozni polarizaciji RHCP, severni te€aj pa levi krozni polarizaciji
LHCP. Vzdolz ekvatorja Poincaréjeve krogle je polarizacija prema, njena
smer se suce s polovico zemljepisne dolzine.

Zal sta zaradi razliénih definicij koordinatnih sistemov enoveljavno
doloCena samo Stokesova parametra s, in s, . Stokesova parametra

S, in §; menjata predznak, ¢e koordinatni sistem veZemo na sprejemno

anteno namesto na valovanje. Stokesov parameter s; Se dodatno menja

predznak zaradi razlicnih definicij smeri kroZne polarizacije elektrotehnikov in
fizikov.

Pri sprejemu nepolariziranega valovanja m=0 je faktor skladnosti
polarizacije vedno enak 1,=1/2=50% ne glede na polarizacijo
sprejemne antene. Prakticno pomemben primer v radijski tehniki je sprejem
toplotnega Suma. Tudi druge motnje v radijski zvezi so najpogosteje
nepolarizirane. Celotno moc€ nepolariziranega valovanja m=0 bilahko
sprejeli samo z dvema med sabo pravokotno polariziranima antenama,
prikljuCenima na dve neodvisni bremeni.

Zgodovinsko gledano so Zarek svetlobe najprej opisovali s skupno
mod&jo P , osnim razmerjem R , kotom zasuka @,y in stopnjo
polarizacije m . Stokes je zapis uredil s §tirimi parametri s, , s, , S, in

S5z enakimi merskimi enotami, ki se jih povrhu da neposredno meriti na
preprost nacin in nazorno prikazati na Poincaréjevi krogli.

Zapis polarizacije s kompleksnim razmerjem kroznih komponent QO je
za antene sicer najbolj ugoden, ni pa kdovekako priljubljen, Se posebno ne v
angleski literaturi. Posledica neustreznega oziroma po nepotrebnem
kompliciranega zapisa polarizacije anten so pogoste napake pri izraCunu
faktorja skladnosti polarizacije "l v radijski zvezi!

Kompleksno razmerje (O se da dopolniti z mocjo signala P
oziroma s stopnjo polarizacije m . Celoten opis poljubnega valovanja
ponovno daje $tiri neodvisne realne parametre, na primer Re[Q] ,

Im[O] , P in m .V primeru delno polariziranega valovanja m# 1
sta R in P,ux vezana na celotno valovanje, O pasamona
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polarizirani del valovanja, kar zakomplicira racun!

Nepolarizirano svetlobo naravnih virov je enostavno pretvoriti v premo-
polarizirano valovanje z izkoriS€anjem razli¢nih naravnih pojavov. Brewsterjev
vpadni kot na mejo dveh dielektrikov daje premo-polariziran odboj. Dvolomni
kristal razcepi nepolariziran vpadni zarek v dva med sabo pravokotno premo-
polarizirana Zarka. Sodobni polarizatorji vsebujejo umetne snovi z dolgimi
molekulami, ki pravilno orientirane mocCno slabijo samo eno premo
polarizacijo in prepuscajo njej pravokotno premo polarizacijo. Laserji
vecCinoma sevajo premo-polarizirano svetlobo.

Radijske antene so v osnovi ve€inoma premo polarizirane. Smer
sevanega elektricnega polja ustreza smeri toka v kovini antene. Natan¢nost
preme polarizacije sevanja antene oziroma slabljenje nezeljene pravokotne
polarizacije (anglesko: cross polarization) sta preprosto povezana z
mehansko natancnostjo izdelave antene. Polarizacijo antene lahko pokvari
sevanje napajalnih vodov ali senCenje mehanske konstrukcije.

Dosti teZje je doseci kakovostno krozno polarizacijo tako za radijske
valove kot za svetlobo. Celo antene, na primer razli¢ne vijaCnice in spirale, ki
naravno sevajo krozno polarizirane radijske valove, ne dajejo dobrega
osnega razmerja R>1 zaradi naCina delovanja same antene, torej
mehanska natancnost izdelave ni¢ ne pomaga. V praksi marsikdaj zelimo
kroZno polarizacijo, na primer da se izognemo neznani legi sogovornika v
vesolju oziroma izlo€imo nekatere nezeljene pojave pri razSirjanju valov.

Krozno polarizacijo dajeta dve premo-polarizirani anteni, na primer dva
polvalovna dipola, postavljena pod pravim kotom in napajana v kvadraturi.
Kvadratura pomeni enako moc¢na vira in fazni zasuk Cetrt periode oziroma

nt/2 . Fazni zasuk Cetrt periode je izvedljiv na razli¢ne nacine: s prostorskim
zamikom enega dipola, z napajalnimi vodi razlicnih dolzin oziroma z dipoloma
razlicnih dolzin:
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Krizna dipola Krizna dipola
prostorski  zamik A2 razlicnih dolZin
RHCP RHCP M2T0
- S
/ VY7
LHCP
A2 -~ T
RHCP
A4
M2+0

Krizna dipola
kvadraturno napajanje

2/2 \ gbrezczm
RHCP mi rotrq asta
[ krpica
LHCP
e — A2
RHCP
[+N\14
N2

Krozno-polarizirani dipoli

Voda dolzin [ in /+)\/4 napajata dipola natanéno v kvadraturi
samo v primeru, ko sta impedanci dipolov brezhibno prilagojeni R;=Z, na
karakteristicno impedanco vodov. Razlika dolzin vodov A/4 pomeni
invertiranje impedanc, kar pomeni zelo veliko napako faze in razlicno
amplitudo vzbujanja v primeru neprilagoditve R¢#Z, . Povrhuima

polvalovni dipol tudi reaktivni del impedance Z,,,,,= R+ jX in sledniji je
mocno odvisen od frekvence.

Jalovi del impedance ;X polvalovnega dipola omogoca preprosto
doseganje kvadrature. Nekoliko krajsi dipol A\./2—08 ima kapacitivho
impedanco X <0 . S pravilno izbiro skrajSanja ¢ se da dosedi
prehitevanje faze za +m/4 . Nekoliko daljSi dipol A/2+0 ima induktivno
impedanco X >0 .S pravilno izbiro podaljSanja & se da doseci
zaostajanje faze za +m/4 . Kvadraturo se torej da doseci s preprosto
vzporedno vezavo dveh dipolov razlicnih dolzin.

Kvadratna mikrotrakasta krpica s stranico A./2 hkrati deluje kot
antena za dve med sabo pravokotni premi polarizaciji. Pravilno obrezani
nasprotni ogliS€i kvadratne krpice omogocata vzbujanje med sabo
pravokotnih rodov nihanja krpice v kvadraturi. TakSna krpica seva krozno-
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polarizirano valovanje na povsem enaki osnovi kot dipola razlicnih dolzin.

Zasuk koordinatnega sistema pri odboju elektromagnetnega valovanja
od kovinske povrS§ine I'~—1 spremeni desno-krozno polarizacijo v levo-
krozno polarizacijo in obratno. RHCP antena z enim zrcalom potrebuje LHCP
Zarilec za osvetlitev zrcala in obratno. Nezeljeni odboji so Se dosti bolj moteci
pri merjenju polarizacije antene kot pa pri merjenju smernega diagrama
preproste pokonc¢no ali pa vodoravno premo-polarizirane antene.

Posploseno, odboji so pri krozni polarizaciji moteci vsepovsod, ne glede
na to, kje do njih pride. Odbojnost 1" zaradi neprilagoditve napajalnega
vezja v kvadraturi ima na krozno polarizacijo podoben ucinek kot odbojnost

I" ovir v snopu sevanja antene. Kon¢no so enacbe za kompleksno
odbojnost 1" in realno valovitost P silno podobne ena¢bam za
kompleksno razmerje kroznih komponent () in realno osno razmerje R

V radiu in v optiki lahko premo polarizacijo pretvorimo v krozno ali
obratno z uporabo dvolomnosti. Izraz dvolomnost pomeni, da sta fazna
konstanta [ oziroma valovno Stevilo & odvisna od polarizacije
valovanja. Dvolomnost najpogosteje dosezemo s primernim nacrtovanjem
valovoda oziroma z ureditvijo molekul v kristalu snovi.

Kovinski valovod brezhibnega kroznega prereza omogoca vodenje
dveh inacic osnovnega rodu 7Z,, s popolnoma enakima faznima
konstantama [ . Ce cev kroznega prereza splo$¢imo, ée vgradimo nekaj
uglasevalnih vijakov oziroma ploscico iz dielektrika, upoCasnimo inacico

TE,, z elektriénim poljem v pripadajo¢i smeri. Razlika faznih konstant
AP=pP4s-—P35- v odseku valovoda skrbno izbrane dolzine /AR=m/2
pretvori linearno polarizacijo v krozno ali obratno.

Odboj valovanja na odprtini kroZno-polariziranega lijaka (lon¢ka)
povsem jasno moti kakovost krozne polarizacije. Krozno polarizacijo lahko
popravimo z natancno nastavitvijo uglasevalnih vijakov oziroma z lego in
obliko ploscCice iz dielektrika:
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Loncek RHCP

; Dielektricna ploscica pod 45°

Uglasevalni vijaki pod 45°

Loncek RHCP

% A HeNe A~633nm
5 d=-——Sljuda An~0.005
Posevna T

d~32um
polarizacija 45° :

T S S e S >
) N N N e

A=k, d—k . d=An ZT“ d & ?Cetrtvalovna  Desna— kro?na
plO§éiCCl A q) =n/2 polariza(;l:ja
RHCP

Krozna polarizacija preko dvolomnosti

Kristali vsebujejo natan¢no urejene molekule snovi. Dielektricnost
kristalov se lahko razlikuje v dveh kartezi¢nih koordinatnih oseh oziroma celo
v vseh treh kartezi¢nih koordinatnih oseh. V frekvenénem podrocju svetlobe
je zelo primerna dvolomna snov sljuda. Kristalna struktura sljude se naravno
kolje v tanke listiCe z opticno gladko povrsino. Sljuda ima razlicno
dielektricnost v vseh treh kristalnih oseh. Tanek listek sljude pri pravokotnem
vpadu svetlobe izkazuje razliko v lomnem koli¢niku A n~0.005 za premo
polarizirano svetlobo v smereh precnih kristalnih osi.

Listek sljude primerne debeline lahko uporabimo kot Cetrtvalovno
ploscico. Debelina slednje je skrbno izbrana, da vnasa fazni zasuk
A=k, d—k d=mnl2 getrt periode med obe pravokotni premi polarizaciji.
Ce na &etrtvalovno plod&ico vpada premo-polarizirana svetloba pod kotom
45° glede na kristalniosi x in y ploS€ice, dobimo po prehodu
ploSc€ice krozno polarizirano svetlobo.

Za rde¢ zarek HeNe laserja A~633nm zna$a debelina
etrtvalovnega listka sljude priblizno d~32um=~50) . Cetrtvalovna
ploscica sicer deluje tudi za radijske valove, ampak postane nerodno velika.
Torej podobno kot so leCe in prizme iz naravnih dielektrikov nerodno velike in
pretezke za prakti€no uporabo v podrocju radijskih valov. Za radijske valove
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kveCjemu izdelamo Cetrtvalovno ploScico iz umetnih dielektrikov, ki so ze
zaradi varCevanja s kovino mo¢no dvolomni.

Nekatere antene Ze v osnovi sevajo oziroma sprejemajo krozno-
polarizirano valovanje. Najbolj znan primer je vijaCha antena z osnim
sevanjem, opisana v poglavju o umetnih dielektrikih. Pri slednji kakovost
kroZne polarizacije kazi odboj od odprtega konca vijaCnice. Osno razmerje
opisane vijacne antene izboljSamo s postopnim kréenjem premera zadnjih
dveh ovojev proti ni¢, da izniCimo sevanje odboja na koncu antene.

Dvokraka spirala seva krozno polarizirano valovanje v zelo Sirokem
razponu frekvenc. Generator priklju€imo med kraka spirale v srediS¢u. Tokova
v obeh kraki spirale sta tik ob generatorju protifazna in se njuno sevanje
izniCuje. Valovanje napreduje po dvovodu iz obeh spiralnih krakov.

Z veCanjem prepotovane poti se povecuje tudi razlika dolzin obeh
spiralnih krakov, saj je zunaniji krak vedno daljSi od notranjega. Ko razlika poti
doseze polovico valovne dolzine, postaneta tokova v obeh krakih sofazna in
se njuno sevanje sesteva. Obseg aktivnega kolobarja znasa natan¢no eno
valovno dolzino:

Arhimedova spirala p=o ¢

©

RHCP
dl=pddp=addd

G+
L= [ a¢do=
(p+n) 2
2 2
(I)Z

[,=a-—+
> ocz TP

Aktivni  kolobar

xmlz—llzom(b:np

2
A=27p ®

Dvokraka spirala LHCP
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Aktivni kolobar dvokrake ravninske spirale na risbi seva dva krozno-
polarizirana snopa, RHCP ven iz risbe in LHCP v risbo. Aktivni kolobar se
vedno vzpostavi sam v Sirokem razponu frekvenc. Spodnjo frekvenéno mejo
doloCa zunanji premer antene, gornjo frekvenéno mejo pa natancnost krakov
spirale tik ob generatorju.

Sevanje dvokrake spirale motijo aktivni kolobariji visjih (lihih) redowv.
Sevanije aktivnih kolobarjev visjih redov dusijo ohmske in dielektricne izgube
dvovoda obeh krakov spirale. Dvokrako spiralo pogosto izjedkamo na
tiskanem vezju iz laminata, ki ima za radijske frekvence zmerne izgube, na
primer vitroplast tand~0.02 . Kakovostno krozno polarizacijo in Sirok

frekvencnipas f ¢ f v =10:1 dobimo za ceno slabega sevalnega
izkoristka v velikostnem razredu Mm~50% .

Sevalna upornost sebi-komplementarne (razmak med krakoma enak
Sirini krakov) ravninske dvokrake spirale znasa R;=Z7,/2~189Q v
praznem prostoru. Sevalno upornost zniZujeta dielektricna podlaga €
tiskanega vezja in kovinska plosCa oziroma votlina za spiralo, s katero
zadusimo enega od dveh snopov sevanja, na priblizno R~100Q2 | En
sam glavni snop sevanja sicer omogoca dvokraka spirala na plas€u stozca, ki
pa je dosti bolj zahtevna za izdelavo od jedkanja ravninske dvokrake spirale
na tiskanem vezju.

Preprosta krizna dipola oziroma dvokraka spirala v ravnini x) sicer
sevajo krozno-polarizirano valovanje v obeh smereh osi +z . Sevanje istih
kriznih dipolov oziroma dvokrake spirale je v ravnini xy popolnoma premo
polarizirano! Letalstvo in vesoljska tehnika potrebujeta antene, ki sevajo
kakovostno krozno-polarizirano valovanje v zelo Sirokem prostorskem kotu,
obi¢ajno vsaj v eni celi polobli. Povrhu si v vesoljski tehniki ne moremo
privoscCiti anten s slabim sevalnim izkoristkom kot dvokraka spirala.

Odgovor na vse omenjene zahteve je Stirikraka vijacna antena z
vzvratnim sevanjem (anglesko: quadrifilar backfire helix). Razli¢ne inalice
Stirizicnih vzvratnih vijacnic je razvil Charles C. Kilgus v letih 1968-1974. V
primerjavi s Krausovo vijaCnico z osnim sevanjem ima StiriziCha vzvratna
vijacnica manjsi polmer r~0.07A in vedjikorak s~0.6A .Povsem jasno
Stirje kraki vijadnice zahtevajo $tirifazno vzbujanje. Stiriziéna vzvratna
vijaCnica mora biti navita v obratno smer od zeljene krozne polarizacije, torej
leva vijacnica za RHCP!

Ravni odseki stirih zic ob generatorju sevajo v smeri osi, vijaCni odseki
pa sevajo bo¢no. Skupni smerni diagram krajse S&tiriziCne vijacne antene s
kraki dolZine pol ovoja F(©,®)~1+cos® je podoben Huygensovemu
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izvoru. Skupni smerni diagram daljSe $§tirizicne vijaCne antenez N >2

ovojev se da oblikovati natancno v tisto, kar potrebujemo v vesoljski tehniki:
najvecje sevanje v doloCen kot nad obzorjem in manjSe sevanje v zenitu. V
vseh primerih StiriziCna vzvratna vijaCnica ohranja uporabno osno razmerje

R z~3dB..6dB v celotni polobli:

[,=A+0 Stirifazni generator

/ (i):—JT,/4

F(O,®)~1+cos®

Linearno radialno merilo

Rezonancna
StiriZicna
vijacnica

0.5 0voja /

" RHCP

nasprotna=leva Y Charles RHCP
vij acnica! C. Kilgus Stirizicna
1968 vijacnica

2ovoja
[,=h—=0 Polmer vijacnice

o=+m/4  r~0.02)..0.12

Stirizi¢na vijana antena z vzvratnim sevanjem

KrajSa StiriziCna vijaCna antene s kraki dolZine pol ovoja omogocCa
preprosto napajanje v kvadraturi z izkoriS€anjem rezonancnih pojavov kot pri
kriznih dipolih. Skupno dolZino prvega para nasprotnih krakov izdelamo

nekoliko kraj$o od valovne dolzine /,~A—0 za prehitevanje faze +m/4 .
Skupno dolzino drugega para nasprotnih krakov izdelamo nekoliko daljSo od
valovne dolZine [,~A+0 za zaostajanje faze —n/4 .Oba para krakov

razli¢nih dolzin preprosto vezemo vzporednoza R ~50€2 .

Stiriziéna vijaéna antena poljubne dolZine nima elektriénega polja v
smeri 0si na sami osi antene. V osi antene smemo torej namestiti nosilni

kovinski drog oziroma elektriCni napajalni vod.

* * * % %
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13. Toplotni Sum

Domet brezvrviéne zveze najveckrat opisemo kot razmerje P,/ P
med mocjo oddajnika in mocjo signala, ki doseze sprejemnik. Ob upostevanju
dobitkov obeh anten G, in Gy, lahko dolo¢imo najveéjo dosegljivo
razdaljo » med oddajnikom in sprejemnikom v praznem prostoru oziroma
drugacnih pogojih razs$irjanja radijskih valov. Iz moéi Pg , ki jo zahteva na
svojem vhodu sprejemnik, lahko izraGunamo potrebno mo¢ oddajnika P, .

Moc¢ signala P na vhodu sprejemnika dolo¢ata mo¢ Suma £, in

zahtevano razmerije signal/sum S/N =P /P, . Claude Shannon je leta

1948 dokazal, da analogno razmerje signal/Sum neposredno doloc¢a tudi
zmogljivost Stevilske zveze:

Naravni sum
Koherentna okolice Koherentni

oddaja sprejem

P Pasovno
Y . sito A f
Signal +
+ popacenje + ~ e
+ zrnati Sum p
. v 3 S
Ojacevalnik -

N

Motnje drugih

uporabnikov

Claude Shannon 1948
PS

PS
1+P— 1+

N

C=A f'log, =A f'log,

popaéenja-l- zrnati +P Okolice+P Sprejemnika+P motenj

A f[Hz]=B= pasovna Sirina P [W]=mocé signala

C|[bit/s]|=zmogljivost radijske zveze Py [W]=A f-N,=moé¢ Suma

Zmogljivost radijske zveze No|W/Hz=J]|=spektralna gostota suma
V brezvrvi¢ni zvezi z elektromagnetnim valovanjem je skupna mocC

Suma P, vsota modirazli¢nih pojavov: popacenja signala, mo¢ zrnatega
(kvantnega) Suma signala, naravni Sum okolice sprejemnika, motnje drugih
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uporabnikov in Sum, ki ga dodaja sam sprejemnik. Popacenje lahko nastane
v samem oddajniku oziroma zaradi vecCpotja pri razSirjanju radijskih valov.
Elektromagnetno valovanje ni zvezna fizikalna veli€ina, pac pa je sestavljeno
iz doloCenega Stevila fotonov, kar povzroCa zrnati Sum. Energija fotonov in
moc zrnatega Suma naraSCata premo-sorazmerno s frekvenco.

Ucinkovita izraba radio-frekvencnega prostora zahteva, da se isti radio-
frekvenc¢ni kanal na doloCeni varni oddaljenosti dodeljuje Se dodatnim drugim
oddajnikom. Motnje med razliCnimi uporabniki istega kanala tedaj niso
zanemarljive. KonCno omejujeta obcutljivost sprejemnika naravni Sum okolice
in Sum samega sprejemnika, ki sta najveCkrat toplotnega izvora.

Moc€ Suma in motenj je obi€ajno enakomerno porazdeljena po
frekvenCnem spektru. Sum in motnje je zato smiselno opisati s spektralno

gostoto mo&i N O[W/ Hz| . Spektralna gostota moci zrnatega Suma

N,=hf= W, je zmnozek Planckove konstante in frekvence, kar je hkrati
enako energiji enega fotona. Spektralna gostota moci toplotnega Suma je pri
nizkih frekvencah (Rayleigh-Jeansov priblizek) N ,~k,T zmnozek
Boltzmannove konstante in absolutne temperature:

Py=Af N, A f=pasovna Sirina N ,=spektralna gostota Suma

Radio Zrnati Sum N,=hf
Mikrovalovi
e B T ey
- |
- S
§ 5 5 5 . %
L T S AR A 1
8 : ‘ | ‘ ‘ 5
S T =290K
3 : S
g ; ; ; . . . E
£ 107 s e s ol N e R
@O F : : . . . . ]
< Toplotni Sum N ,~k,T =
(O]
& k,=1.380649-10 7 J/K ‘ ; K
10% foremeerenenene o SIRPPPIS - Ao ERBRRRRE STTH SRR - S
; : : : : : : =
T=276K  _ 5
_____ == mm= I - ‘ m
: : S : : :
100 RO R AT YT R BN RN R
108 10° 10%° 10! 10%2 10" 10* 10"
Spektralna gostota Suma Frekvenca f[Hz]

Za lazjo primerjavo sta oba, zrnati in toplotni Sum izrisana kot razmerje
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N o/ k,[K] .V podrogju radijskih valov /' <100GHz=10""Hz pri sobni
temperaturi 7'~290K ~17°C popolnoma prevladuje toplotni Sum nad
zrnatim Sumom. Celo v najhladnejSih delih vesolja s temperaturo

T~2.76K (ostanek prapoka pred ~13.8 milijardami let) je zrnati Sum

opazen $ele nad  f>10GHz=10"Hz .

V podrogju bliznje IR in vidne svetlobe £ ~400THz=4-10""Hz
toplotni Sum popolnoma izgine, spektralna gostota zrnatega Suma pa naraste
za dva velikostna razreda nad nizkofrekvencéni toplotni Sum pri 77~290K .
Vsota toplotnega Suma brez pribliZzkov in zrnatega Suma je zvezna funkcija
frekvence, ki zaCne monotono narascati v podroCju med radijskimi valovi in

svetlobo, pri sobni temperaturinad f>1THz= 10" Hz .

Vse nastopajoCe konstante so temeljne konstante v fiziki, ki doloCajo
osnovne merske enote. Z izbiro Planckove konstante

h=6.62607015-10"Js je doloCena merska enota za maso kilogram

[kg] . Z izbiro Boltzmannove konstante & ,=1.380649-10 "' J/K je
doloena merska enota za absolutno temperaturo Kelvin  [K | . Konéno je z
izbiro hitrosti svetlobe v praznem prostoru ¢,=299792458m/s dologena
merska enota za dolZino meter [m] .

Toplotno sevanje kot funkcijo frekvence in temperature je natan¢no
opisal Max Planck leta 1900. Toplotno sevanje ¢rnega telesa 1'=0 je
najvecje. Telesa drugacnih barv [I'[>0 sevajo manj od ¢rnega telesa,
natanCneje sorazmerno z 1—ITP glede na €rno telo. Hkrati se v telesu, ki
ne vpija vsega vpadnega valovanja [I'[>0 , vsaj delno zrcali sevanje drugih
virov. Planckov zakon je lahko zapisan v obliki spektralne svetlosti na dva
razlicna nacina: Bf(f, T) v frekvenénem prostoru oziroma B, (A, T) v
prostoru valovnih dolzin.

Spektralna svetlost B‘,-(f, T) opisuje moé toplotnega sevanja dP
v frekvenénem pasu Sirine df , ki jo seva ploskvica ¢rnega telesa dA' v
prostorski kot 4 Q' . Priradijskih frekvencah je energija fotona
hf<<k,T dostimanj$a od toplotne energije. Splo3ni Planckov zakon je

smiselno poenostaviti v Rayleigh-Jdeansov priblizek (1905), kjer Planckova
konstanta / ne nastopa vec:
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- ~

Crno telo

I'=0
m;vanje
— —>
— dP!df Prostorski

— . kot dQY

\W dP
Spektralna svetlost B, =
v / Hzmzsrd] df dA'dQ' TR
’ P for €,,U
Planckov zakon Bf(f,T):zhzf . hfl razen prostor €, ‘80
‘ o ET_, c,=299792458 m/s~3-10"m/s
e’ —

. e 2k,T f> 2k,T
hf<kyT = Rayleigh—Jeansov priblizek B (f,T)~ =)
| 2

Toplotno sevanje Crnega telesa

S pomocjo Rayleigh-Jeansovega priblizka je smiselno ra¢unati delez
moci sevanja Crnega telesa, ki ga sprejme radijska antena. Pri raunanju ne
smemo pozabiti, da nismo odkrili ni€ novega! Fiziki so morali pred mnogimi
leti izpeljati isti raCun v obratni smeri, da so iz rezultatov Stevilnih razlicnih
meritev najprej prisli do razli¢nih priblizkov in konéno doloCili vse konstante
Planckovega zakona.

Brezizgubna radijska antena m=1 sama po sebi ni¢ ne seva, pac pa
sevanje drugih virov pretvarja v elektricni signal na prikljuCku oziroma
obratno, elektri¢ni signal generatorja pretvarja v sevanje v prostoru.
FrekvenCna pasovna Sirina antene je obiCajno omejena, v radijskem
sprejemniku jo Se dodatno omejimo z ozkim pasovno-prepustnim sitom Sirine

A f < f glede na osrednjo frekvenco antene oziroma sita.

Toplotno sevanje Crnega telesa je nepolarizirano valovanje. Kakrsnakoli
koherentna sprejemna antena daje faktor skladnosti polarizacije mM,=1/2 .
Antena torej sprejme natancno polovico sevane moci ¢rnega telesa, ki
zadene njeno efektivno povrsino Aeﬁ((a, CI)) . Preostala polovica sevanja
crnega telesa ima pravokotno polarizacijo glede na sprejemno anteno:
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Faktor skladnosti polarizacije mp=1/2=50%

Crno telo

=0 Nepolarizirano Brezizgubna antena
valovanje n=1 _ Acﬁ(@, D)
dP
[\ 4
dPy=np B, A f-d4"-AQ ~ e
Nekoherentna ; 5;1502”;
oddaja
roAa(©.®)_2’D(©,®)_ MIF(e,0)
r’ 4nr’ rsz|F(®*,CI)*)|2dQ*
47

1 :
PN:fAf, 5By AfdATAQ dA'=r"dQ

[[T(e,®)F(6 dfde Py=AfNy=Afk,T,
Py Sk, [ r(0.0)F (0 @) de

!j IF(©,0)dQ r =

. ) ) [[1F(e, ®)fde
Sprejeta moc toplotnega Suma ol

Prostorski kot AQ=4,, (0O, ®)/r’ doloa efektivna povriina
sprejemne antene. Aqﬁ»(@, ®) kot funkcijo smeri izraunamo iz
mocnostnega smernega diagrama antene |F(®, cI))|2 . Integracijo po

ploskvici ¢rnega telesa dA4 '=r*dQ prevedemo v integracijo po
prostorskem kotu gledano iz sprejemne antene. Kon¢no dopustimo, da je
temperatura érnega telesa 7 (@ ,d) funkcija smeri, saj antena vidi v
razlicnih smereh razlicno tople predmete.

Sprejeta mo¢ Suma P, je sorazmerna pasovni $irini A [,
Boltzmannovi konstanti %, in povpreéju temperature ¢rnega telesa
T(@ , d)) , utezenim z mocCnostnim smernim diagramom antene
|F(®, cI))|2 . UteZeno povprecCje temperatur Crnega telesa T(@,CI)) , ki
ga vidi sprejemna antena, imenujemo Suma temperatura antene 7', .

Enacba P y=A fk;T hkrati pove, koliksno elektricno mo¢ proizvaja
poljuben upor R na od ni€ razli¢ni temperaturi 7'#0 v pasovni Sirini
A [ . Poljuben upor na temperaturi 7'#0 lahko torej nadomestimo z

zaporedno vezavo hladnega upora R in napetostnega izvora nakljuénega
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signala Suma efektivne vrednosti UNeff:\/4 RA fk,T . Opisanivir daje
najvecjo moc prilagojenemu bremenu 1'=0 , torej Se enemu enakemu
uporu R .

Ce dva enaka upora R povezemo preko pasovno-prepustnega sita
A f , posilja upor na temperaturi 7', #0 mo¢ P, ,=A fk;T,
drugemu uporu. Slednji na temperaturi 7,70 vrac¢a prvemu mo¢
P ,=A fk,T, .Kerizvora nakljuénega signala $uma nista sinhronizirana
med sabo, je skupni pretok moci skozi pasovno-prepustno sito A f* kar
razlika moéi P ,,— P, . Slednja je usmerjena tako, da stremi k izenaéenju

T' =T, temperatur obeh uporov:

Toplotno ravnovesije
T Py =Afk,T >
T R =0 _I
R| —» ~ R
T;,&Ol l Pasovno sito A f ||
UNeﬁ:\/4RAkaT €Py,=AfkyT, T,#0

Crno telo T=0 Sevalna upornost antene!
"""""" Brezizgubna
antena =1 T,#0

Smp “ =Afk,T, >
sevanja|

| |
(@ CI)) ~ B
€Py,=Afk,T, |
; ; Pasovno |
sito A f

~~~~~~~~

T, ni lastnost brezizgubne antene!

Brezizgubna radijska antena m=1 in pasovno-prepustno sito A f
sta samo posrednika med ¢rnim telesom na temperaturi 7',=7 ,7#0 in
bremenom R natemperaturi 7,70 , na katerega je priklju¢ena antena.
Pretok moci je najved;ji, ko antena vidi ¢rno telo ( I'=0 za valovanje v
praznem prostoru) in je hkrati breme R=R prilagojeno sevalni upornosti
antene ( I'=0 za valovanje na elektricnem prenosnem vodu). Razlika moci
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P,,—P,, med érnim telesom in uporom je usmerjena tako, da stremi k
izenacenju 71 ,=T7, temperatur ¢rnega telesa in upora.

Opisana razlaga hkrati pojasnjuje fizikalni pomen sevalne upornosti
antene R .Upornost R se ne nahaja v samianteni, pac pa v ¢rnem
telesu I'=0 , ki ga antena vidi v svojem smernem diagramu F(@,CI)) :
Crno telo je tudi izredno oddaljeno temno nebo, kjer je treba res dolgo &akati
veC milijard let, da se valovanje kjerkoli odbije in vrne nazaj v anteno.
Obratno, ¢e brezizgubno anteno m=1 zapremo v konéno veliko kovinsko
ohiSje z brezhibno zrcalnimi stenami [I['|=1 , se vsa izsevana moc¢ vrne
nazaj v anteno in gre sevalna upornost antene R0 proti nic!

Suma temperatura antene 7', torej ni lastnost brezizgubne antene
nN=1 , pac pa lastnost predmetov v vidnem polju smernega diagrama
antene F(©,d) . Dobro naértovana antena ima sevalni izkoristek 1~ 1
blizu enote. Resni€no anteno s sevalnim izkoristkom izkoristkom manjsim od
enote MN<1 sicer natan¢no opisuje zaporedna vezava brezizgubne antene
in prilagojenega slabilca " izuporov R, , R, in R; :

Crno telo T=0 Izgubna antena m<l

o" ~~\

Brezizgubna Slabilec M

\ﬁntena
{ Snop G
i sevanja | o
! ; °
' (®q’) | T,
L,

_______

G=mD=dobitek izgubne antene

T ,=nT ,'+(1-)T ,=Sumna temperatura izgubne antene

T ,~290K =temperatura slabilca

+(1_11)TR

[[r(® 0)F(0, 0 d0

4w

B TR e, 0 Fae

4

Dobitek in Sumna temperatura izgubne antene
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Sevalni izkoristek mM<1 odzira dobitetk G=mD izgubne antene in
odzira Sum, ki ga sevajo predmeti v vidnem polju antene. Izgube v
konstrukciji antene, ki jin ponazarjajo upori slabilca R, , R, in R, ,
hkrati dodajajo Sum lastnega toplotnega sevanja, saj je temperatura
konstrukcije antene 7,70 razlina od ni¢! Temperatura konstrukcije
antene 1 ,~290K je obi¢ajno blizu temperature predmetov oziroma
ozracja v neposredni okolici antene.

Antena v praktiCni radijski zvezi sprejema Sum iz razliCnih izvorov:

[[T(® @)F(6 0 de

Hladno nebo T ,=
T=10K I'=0 ’ [[1F(®, ®fde
47

Brezizgubna
antena n=1

Zelenje
T=290K
I'=0

Tla - zemlja
T=290K T#0

Jezero |['|=1 — Zrcaljenje!

Naravni izvori Suma

V radijskem spektru zelenje obi¢ajno seva kot ¢rnotelo I'=0 s
temperaturo okoli 7 ~290K . Ceprav so tla na podobni temperaturi, tla niso
dobro ¢rnotelo I'#0 . Vodna gladina je za radijske valove skoraj brezhibno
zrcalo [I'l=1 , zato antena v gladini jezera vidi druge vire sevanja. Mokrota
po dezju sicer povecCuje odbojnost tal in zelenja.

Sumna temperatura neba se v radijskem spektru zelo spreminja, ker
nebesni viri ne sevajo toplotno in zanje Planckov zakon ne velja. V podrocju
mikrovalov f~1GHz..10GHz je nebo zelo hladno okoli 7'~10K z
izjemo redkih spektralnih ¢rt nebesnih virov: atomarni vodik pri
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f~1.42GHz oziroma molekula OH pri  f'~1.67GHz . Sevanje
nebesnih virov izredno naraste preko zemeljskega toplotnega Suma na nizkih
frekvencah pod f<100MHz :

T T

N /k

10 —

y /’/ Zemeljsko ozracje

,‘ v e e i
Elevacija /'///rr//,,,.,-_.
[~ antenc / // \ Ozadje prapoka —
= o \ \ 2.76K

5 7,4\ A R T N T B VA B |11
0.1 1 10 100 1000
Naravni Sum neba Frekvenca f[GHz]

Spektralna gostota Suma

Na frekvencah nad f>10GHz opazimo rezonance molekul plinov, ki

sestavljajo ozracje: vodna para pri  f~22GHz in f~I183GHz , kisik pri

f~60GHz in f~120GHz intako naprej. Nad f>100GHz postane
zemeljsko ozracCje skoraj popolnoma neprozorno in seva kot ¢rno telo s
temperaturo blizu 7 ~290K . Ce poleg temperature plinov upostevamo $e
dodatno slabljenje ozracja, naraste navidezna temperatura Suma tako visoko,
da do frekvence nad ' >100GHz neuporabne za radijske zveze z
vesoljskimi plovili.

Najmoc&nejSi nebesni vir sevanja je Sonce. Niti Sonce ne seva kot ¢rno
telo. Izrazeno s temperaturo sevanja Sonce seva v spektru vidne svetlobe s
temperaturo 7'~6000K .V radijskem spektru je temperatura sevanja
Sonca dosti vi§ja, je odvisna od frekvence in se spreminja iz dneva v dan z
aktivnostjo Sonca v enajst-lethem ciklu sonénih peg. Srednje aktivho Sonce

dosega TSN106K pri frekvenci f=1GHz oziroma valovni dolZini
A=30cm .
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Radijsko sevanje Sonca lahko znatno pove€a Sumno temperaturo
antene, ki je obrnjena v nebo. Sum Sonca lahko prekine sprejem
telekomunikacijskega satelita, ko je Sonce natancno v ozadju satelita gledano
iz zemeljske sprejemne postaje. V primeru manjSe antene je zorni kot Sonca
znatno man;jsi od Sirine snopa radijske sprejemne antene, zato povec€anje
Sumne temperature anten ni tako veliko:

T, [[IF(®,®)fde+T, [[ |F(0,)fde
Hladno nebo T,= s 4n -9,
T ~10K : [[IF(e,®)fde
47

N

2

_ 4 |F (®MAX ’ (DMAX)|

T ([IF(e.o)fde
ECRY -

T~ yp S
10°K-6-10 > srd-100
T~ +10K
7 47tsrd

. T,~477K+10K=487K

Q=21 —COS<OLS/2)]NTEO(§/4N6'IO_SSI‘d....

Zgled : 4 _
D=20dBi=100 QANF—0126SI'CI>>QS F(@’(I)):()

izven snopa

~ Brezizgubna
~ antena n=1

Sprejem Suma Sonca

Sonce vidimo iz Zemlje pod zornim kotom priblizno «,~0.5° | kar
pretvorimo v prostorski kot QS~6-10_Ssrd . Slednji je dosti manjsi od

prostorskega kota €2,~0.126srd sevanja antene s smernostjo
D=20dB1 . Za opisano anteno je Sonce tockast vir sevanja s hladnim

nebom 7 ,~10K v ozadju, kar poenostavi izracun Sumne temperature

antene. V opisanem zgledu Sonce doprinese A7 ~477K k Sumni

temperaturi antene, kar opazi vsak sodoben radijski sprejemnik s
polprevodniskimi ojacevalniki.

Sevanje drugih nebesnih teles je prvi opazil Karl Guthe Jansky leta
1933 med dolo€anjem motenj na frekvenci f'~20.5MHz . Nadomestna
temperatura toplotnega sevanja Crnega telesa primerno opisuje sevanje vseh
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porazdeljenih virov tudi v primeru, ko njihovo sevanje ni toplotnega izvora.
Karl Guthe Jansky je opazil sevanje srediS€a naSe galaksije Rimske ceste, ki
ni toplotnega izvora.

Poleg porazdeljenih virov sevanja so na nebu tudi toCkasti viri. Zvezde
vidimo pod izredno majhnim prostorskim kotom €2,-0 | nadomestna

temperatura radijskih zvezd pa je izredno visoka 7 ,=> o0 . Sevanje
toCkastih virov opisujeta kve¢jemu zmnozka 7,€2, oziroma B €2, :

Sf[W/mlez]ESpektmlna gostota pretoka moci

Hladno nebo 1 T,Q
T ~10K APN:ESfAfAeff Sf.:ZkBT

N 2Z:BfQZ

TZQZD_TZQZAeff
4 02

TZQZ
APN:AkaATA:AkaTAejf

AT =

Merske enote S ;

26 W
1Jy=10"*
S Y m’Hz
F(O,0)=0 . _
, (0,0)=0 " . ISFU=10"% \;V
izven snopa Tt m-Hz
Sonce Qu~6-107srd T Brezizgubna

T¢~10°K @ A=30cm \“\‘antena n=1

\\%

2
m-Hz

TQ
Sf:2k3%:1.84-10_20 =184 SFU

Sprejem Suma zvezde

Namesto zmnozkov 7,€2, oziroma B €2, sevanje tockastih virov
pogosto opisujemo s spektralno gostoto pretoka moc¢i S =2k, T, Qzlk2

oziroma S ,=B 2, .Kerje merska enota sistema MKSA prevelika, v
praksi uporabljamo za spektralno gostoto pretoka moci dve manjsi merski
enoti Jansky [Jy] in Solar Flux Unit [SFU] :

§7V oziroma 1SFU=10"" ZV

1Jy=10"%
m- Hz m” Hz

Sevanje srednje aktivnega Sonca s temperaturo 7'~ 10°K  ustreza
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S ,~184SFU , ko smernost sprejemne antene dopu$¢a obravnavanje
Sonca kot toCkasti vir. Sevanje radijskih zvezd je za Stiri velikostne razrede
SibkejSe, kar upraviéuje manjso mersko enoto Jansky |[Jy] .

Poleg toplotnega Suma, ki ga zbere sprejemna antena, dodatno kazi
razmerje signal/Sum radijske zveze toplotni Sum, ki ga dodaja sprejemnik. V
radijski tehniki je smiselno preracunati vse Sume na vhodne sponke
sprejemnika kljub temu, da Sum ojacevalnika v sprejemniku lahko merimo
Sele na njegovem izhodu. MocCi Suma opiSemo s pripadajoCimi temperaturami
Suma. Ker toplotni Sumi prihajajo iz izvorov, ki med sabo niso sinhronizirani,
preprosto sestejemo moci Sumov oziroma Sumne temperature antene 7,

in sprejemnika 7', :

T (=temperatura ojacevalnika preracunana na vhod !

Brezizgubna

antena m=1 Ojacevalnik Pasovno P.=G.P
s —Y s

sito A f
L\ ~ _.(g) _Py
| TA - —~ N izhod PN,
Py'=G-Afhky(T +T,)
Naravni
toplotni Toplotni
Sum Sum ( S ) B Py
ojacevalnika N )os A fky (T +T,)
Navidezni Sum na vhodu kp~13810""J/K
Py=Afky(T +T) T,=290K~17°C

kB TO
Razmerje signal/Sum sprejemnika 1010g10l—mJ Pl el

Sodobni polprevodniki omogocajo gradnjo ojacevalnikov, katerih dodani
Sum preracunan na vhodne sponke dosega za en velikostni razred nizjo

temperaturo od fizi¢ne temperature gradnikov oziroma 7 ,~30K . Druga
skrajnost so ojaCevalniki z vakuumskimi elektronkami, katerih Sum je za en
velikostni razred vedji od sobne temperature oziroma 7',~3000K .

Na frekvencah pod f<100MHz je naravni (galakti¢ni) Sum obicajno
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mocnejSi od Suma sprejemnika in je slednji zanemarljiv. Na frekvencah nad
f=100MHz sta Sum antene in Sum sprejemnika v istem velikostnem

razredu, torej je treba upostevati oba izvora Suma. Velikostni razred moci

toplothega Suma dobro opisuje spektralna gostota Suma upora na sobni

temperaturi N0(290K)N—174dBm/Hz v logaritemskih enotah.

Namesto Sumne temperature sprejemnika 7', proizvajalci
sprejemnikov pogosto uporabljajo ponesreceno veli€ino F  imenovano
Sumni faktor oziroma Sumno Stevilo. Neimenovano razmerje F , pogosto v
logaritemskih enotah /5 , naj bi opisovalo, kolikokrat sprejemnik poslabsa
razmerje signal/Sum. Opisana definicija Suma ojacevalnika je nesmiselna, ker
jerezultat F=1+T_./T, odvisen od 3umne temperature antene 7 , , kar
zagotovo ni lastnost elektronskega ojaCevalnika:

Brezizgubna
antena M=1 Ojacevalnik Pasovno
s\ P sito Af  Pg'=G-Py
C\2s (W)vhod_P_N 192 —~ _,(S) Py’
- G AT =
V], po=AfkeT, |F ~ [ "N Py
Py'=GAfky(T +T,)

Py Lastnost

Nesmiselna )
vhod _ AfkgT, _ ojacevalnika

definicija

Stevila: Sunkcija T !

Sumnega - ) - GP, B ,  ne more biti
izhod

GAfky(T +Tg)

0

T
1+==<

0

Logaritemske enote F z=10log,,F =10log,,

Sumno $tevilo ojadevalnika

Nesmiselno definicijo Sumnega Stevila F  je treba razumeti z
upostevanjem zgodovinskih razmer, ko je nastala. Sredi dvajsetega stoletja
S0 inzenirji morali upostevati Sum v dveh primerih: v kabelskih zvezah in v
mikrovalovnih usmerjenih radijskih zvezah. Izgube v kablu sevajo na
temperaturi okolice 7'~290K .Antene mikrovalovnih usmerjenih zvez s
svojim smernim diagramom vidijo predvsem ovire na povrsini Zemlje, kar spet
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nidaleCod 7 ~290K .

Nesmiselno definicijo Sumnega Stevila F'  je kmalu postavil na laz
razvoj satelitskih komunikacij in radioastronomije v drugi polovici dvajsetega
stoletja, kjer je Sumna temperatura v nebo usmerjene antene 7 ,<<290K
obiajno dosti niZja od temperature okolice na Zemlji. Sodobna definicija
Sumnega Stevilaje F=1+T./T, ,kjerje T,=290K dogovorjena
referenCna temperatura. Glede na slednjo definicijo Sumno Stevilo F ne
pove ni€ novega, pac pa je to samo drugacen zapis enakovredne veliCine
Sumne temperature 7, .

Glede na pogoste napake pri raCunanju s Sumnimi temperaturami in
Sumnimi Stevili si je smiselno ogledati dva nazorna zgleda, ki se bistveno
razlikujeta med sabo. Prvi zgled je izraCun obcutljivosti GSM telefona. Slednji
je opremljen z neusmerjeno anteno, ki vidi okolicona 7' ~290K . Sumno

Stevilo sprejemnika F,;=5dB preracunamo v Sumno temperaturo

T'.=627K . UspeSen sprejem zahteva razmerje signal/Sum najman;
S/N =10 v pasovni §irini GSM telefona A f=200kHz , kar
prera¢unamo v mo¢ signala PS:2.53-10_14W=— 106dBm :

Ojacevalnik Pasovno sito

Neusmerjena A f=200kHz
antena P,=7
~ |—e|—| =10dB
~~/ —® dB
T ,~T,=290K Py
S
Fa S —10(70)(‘;10
T,=T,\10" —1]=290K-(3.162—1)=627K N| a
P,=Af k(T +T,.)=200kHz-1.38-10 >’ J/K-(290K +627K )=2.53-10 "W
P.=P |15 =P.-10=2.53-10 “wW Pgs.=10log &:—106dBm
s N N N 5 SdBm 10 1mW

Poenostavijen izracun izkljucno v primeru T ,~T,=290K

PSdBmN(S/N)dB-I-(Af)dB~Hz+(kBT0)dBm/Hz+FdB

_ Afi_
(kB TO)dBm/Hz:_174dBm/HZ (Af)dBHz—lOlng E)—53dB‘HZ

P~ 10dB+53dB-Hz —174dBm/Hz+5dB=—106dBm
Obcutljivost GSM telefona
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Ker je temperatura antene GSM telefona 7' ,~7,=290K blizu
dogovorjene referen¢ne temperature, smemo uporabiti bliZnjico z decibeli.
Razmerije (S/N)dB: 10dB pristeto pasovni $irini (A f)dB.HZ:53dB-Hz
priSteto spektralni gostoti Suma na referencni temperaturi

(k3T o)apmm,=—174dBm/Hz in $e $umno Stevilo F ,=5dB dajejo

skupaj natanéno P =—106dBm !

Pri izraCunu obCutljivosti sprejemnika za satelitsko TV taksnih bliznjic ne
moremo uporabiti. Zamenjava starega satelitskega sprejemnika s

F,=1dB znovejsim, ki dosega F,=0.5dB |, prinese izbolj$anje
Sumnega $tevila za komaj A Fz=F,—F,=0.5dB . Je zamenjava
satelitskega sprejemnika z novejSim sploh upravi¢ena?

Dva razlicna sprejemnika #1 in #2:
F,=1dB » T, =75K
F,=05dB » T.,=35K
Hladno nebo AF ,=F,—F,=0.5dB
T =10K
\ T,+T;,

=1 s

S
Al—]| =10lo
(N)dB £10

20K +75K

=101 —|=2. B
)dB ! Og‘°[2OK+35K 37d

Zelenje
T=290K

Ojacevalnik  Pasovno

_ sito A f

Tla - zemlja
T=290K G o
—eo

~~
T ~~/

Spremembi F in S/N pri satelitski TV~ Zemeljska sprejemna postaja

Racun izgleda precej drugace, Ce Sumna Stevila preraCunamo v Sumne
temperature. Stari sprejemnik dodaja Sumno temperaturi 7, =75K | novi

sprejemnik pa Sumno temperaturo 7 .,=35K . Sumno temperaturo
kakovostne satelitske antene z izmaknjenim Zarilcem ocenimo 7' ,~20K .
Razmerje skupnih dumnih temperatur (7 ,+7;,)/(T ,+T,) daje
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izboljsanje razmerja signal um za kar A(S/N);z=2.37dB !V primeru
satelitskega sprejema sprememba Sumnega Stevila A F ;v logaritemskih
enotah torej sploh ni merilo za spremembo razmerja signal/Sum A(S/N)dB :

Razmerje signal/Sum v satelitski zvezi doloCajo oprema na krovu
satelita: oddajnik P, in oddajna antena G, , podatki sistema: pasovna
Sina A f/ ,valovnadolzina A indomet r ter oprema zemeljske
sprejemne postaje: antena G, stemperaturo 7', insprejemnik 7. :

2
Oddajnik Zveza v praznem prostoru Pg=P .G Gpy 4?;
r
na satelitu
Oddajna
antena G Oddajnik Sprejemnik
S 1 2 Gy
N :P .G . . .
(N),.Z,wd WU Ak \dnr] (T +T,)
Sistem
Sprejemna postaja . S ) — Ps
Sprejemna ~ 7.
(G/T): GRX [ —1:| antena GRX N izhod Af kB (TA+TG)
(T,+T) Ojacevalnik  Pasovno
Goy 1K ito A
(GIT) g =101l0g ;= [dB/K] T, sito 87
(TA+TG) G ~ |
T +T T ~ —*
|GIT) g« =G ry as—1010g, AlK ¢ [dB/K] Ps g
Razmerje G/T sprejemne postaje Zemeljska sprejemna postaja

Povsem jasno za satelitski sprejem ne uporabljamo anten s slabim
sevalnim izkoristkom, kot so mikrotrakaste krpice ali spirale z n=~50% , ki
odzira dobitek G, in $e dosti bolj zviSuje Sumno temperaturo 7, .
Obcutljivost satelitskega sprejemnika sicer natan¢no opisemo z enim samim
parametrom, razmerjiem G/T =Gz /(T +T) .

Za sprejem Sibkih signalov iz vesolja pogosto uporabljamo zbiralna
zrcala. Osvetlitev zrcal za zemeljske zveze obi¢ajno nacrtujemo za najved;i
izkoristek osvetlitve "o , kar daje najvecjo smernost D oziroma najved;ji
dobitek (G . Zrcala satelitskih anten namenoma nekoliko podosvetlimo za
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najveCji G/T ,sajjeizguba dobitka G, manjSa od znizanja Sumne
temperature 7,

Kot zgled si oglejmo ucCinek osvetlitve zrcala z Zarilcem z brezhibnim,
rotacijsko-simetricnim smernim diagramom oblike Gaussove oblike

F(@) <I)) (670 1) In212 , kjer se $irina snopa nastavlja s kotom ©_;;

Izkoristek osvetlitve zrcala doloCata izkoristek podosvetlitve in izkoristek
sevanja preko roba:

anzA‘2 ﬂ F(e)de

zrcalo

i podosvetlitev = : 2 in nspzl/over
A |Ef ds ff Fle)deo
A

Najveéji izkoristek osvetlitve zrcala TIO:np()d()svetlitev.nspill()verN80 % ’
najvecjo smernost ) oziroma najveéji dobitek (G daje upad osvetlitve
E, narobu zrcala za priblizno a~—11.4dB glede na sredi$ce zrcala.

Slednja vrednost je kompromis med podosvetlitvijo zrcala in sevanjem preko
roba (spillover):

Zrealo f/d:07 d=10A\ Zvarj]ec F(G, (I)):ei(‘(—)/@ sas)* 10212
Brez sence Zarilca! . .
ce dence = Razmerji G/T, in G/T zrcalne antene

100

80

60

40

20

7,1K]

0 1 1 1 1 1 1 ‘
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Upad osvetlitve na robu zrcala a [dB]

T,=10K T,=290K Sprejemnik T ;=30K
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Sumna temperatura antene, usmerjene v nebo, bi lahko dosegla
temperaturo neba 7'~ 10K . Sevanje zarilca preko roba zrcala sprejema
znatno mocénejsi um tal v bliznji okolici antene 7' ,~290K . Dodatni
toplotni Sum, ki ga zarilec sprejema od tal preko roba zrcala, znatno kazi

razmerje G/T sprejemne postaje. Za zrcalno anteno, usmerjeno v zenit,
lahko privzamemao:

TA ~ nspillover' TN+( 1- nspillovei*). TZ

Ce sence Zzarilca ni oziroma smemo njen uéinek zanemariti 1,,,.,=1 ,
antena z zrcalom premera J=10A in opisanim zarilcem doseze najviSje
razmerje G/TANSSK_IN 17.4dB/K , ko osvetlitev na robu zrcala upade
za priblizno a~—24dB glede na srediS¢e zrcala. Povsem jasno odli¢en
rezultat G/T , zahteva brezizguben Zarilec in brezSumni sprejemnik, éesar
v praksi ne znamo narediti.

Sprejemnik s sodobnimi polprevodniki na sobni temperaturi doseze
Sumno temperaturo 7 ,~30K . Sprejemna postaja z opisanima anteno in
sprejemnikom doseZe najviSje razmerie G/7T ~ 16.1K '~12.1dB/K , ko

osvetlitev na robu zrcala upade za priblizno a~—18.4dB glede na
srediSCe zrcala. Dodatni Sum sprejemnika torej zahteva manj podosvetljeno
zrcalo za najboljSe razmerie G/T .

* *k k * %
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14. Uklon valovanja

Dimni signali Indijancev so vsekakor zvrst brezvrvicne zveze, Ki
uporablja elektromagnetno valovanje. Majhno zmogljivost zveze z dimnimi
signali se da izboljSati z uporabo ucinkovitejSih, brezdimnih svetlobnih
oddajnikov in sprejemnikov. Zal niti slednji ne morejo premagati ovir /> )\ |
ki so dosti veCje od valovne dolzine svetlobe. Omejitev ni v tehnicni izvedbi
oddajnikov in sprejemnikov, pac pa v izredno majhni valovni dolzini vidne in
bliznje infrardeCe svetlobe A~lum .

Resitev je v uporabi vecjih valovnih dolzin. Preprost primer z zvokom
kot valovanjem: za oviro (zgradbo) sliSimo predvsem nizke tone bucne
glasbe. Opisani fizikalni pojav imenujemo uklon valovanja (anglesko: wave
diffraction). Uklon zvo&nega valovanja na oviri man;j slabi vecje valovne
dolzine. Uklonski pojavi za vzdolzna valovanja se kaj dosti ne razlikujejo od
uklonskih pojavov za pre€na valovanja.

Uklon vidne svetlobe je vsepovsod prisoten pojav, ki ga ne opazimo, ker
ga nasi mozgani namenoma izlocijo. Opisano lastnost obdelave slik v nasih
mozganih spretno izkoriS€ajo algoritmi za izgubno kompresijo slik JPEG in
podobni. Slednji koli€ino podatkov v sliki skrcijo na tak nacin, da so
odstopanja od izvirnika podobna uklonskim pojavom, torej slabo vidna. JPEG
kompresija je silno uCinkovita na sliki, ki je ze dozivela uklonske pojave, na
primer pri potovanju skozi objektiv fotoaparata. Obratno JPEG kompresija
ustvari celo vrsto "uklonskih" artefaktov na racunalniski risbi!

Uklonski pojavi svetlobe zal ne morejo premagati Stevilnih ovir obicajnih
oblik in izmer v brezvrvicni zvezi. Radio uporablja elektromagnetno valovanje,
ki ima za priblizno Sest velikostnih razredov vecjo valovno dolzino od vidne
svetlobe. S pomocdjo uklonskih pojavov lahko radio premaga bistveno vecje
ovire od svetlobe.

Uklonske pojave lahko obravnavamo tako, da na zveznico v osi z
med oddajnikom in sprejemnikom postavimo precno oviro v ravnini  x) .
Uklon na oviri skusamo izraCunati kot vsoto sevanja Huygensovih izvorov.
Huygensov izvor predstavlja majhna odprtina A 4 < A% v neskonéno
velikem neprosojnem zaslonu v ravnini  xy :
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Nadomestni viri
Kp:_H0¢

K,=H,,

K,p=Eq,

Neusmerjen oddajnik

— jkr
E=oal

€

Enakovreden zapis

Jk __J
y 41 2\
Odprtina Neusmerjen sprejemnik
— jkr — jkr
TX k e RX
Eg=al, - cos O, Ep:i—n( K,Z,cos®—K,,|A A4 -
_ e_jkrrx _]k e_]krRX
E,=al, E,=~—(-K,Zy*+K, cosO|A A4
Yy 47 -
— jkroy
Hy,=—27,°% cos©
W Ty = Rezultat je neodvisen od polarizacije:
= 17 ]kr — jhkr
k X e RX
H O‘I E=L“arAA4E (cos®,,+cosO,, )
04~ Zy " ry Y Frx  Try " .

Uklon valovanja na Huygensovemu izvoru

Opisanega Huygensovega izvora ne vzbuja ravninski val, pa¢ pa
krogelni val neusmerjenega oddajnika na koncni razdalji 7,y . Valovanje ne

vpada na ravnino xy pod pravim kotom, pa¢ pa pod kotom ©,,#0 .
Tangencialni komponenti sevanja neusmerjenega vira £,, oziroma H,
(glede na polarizacijo vira) lezita v ravnini  xy .

Nanje pravokotni komponenti sevanja neusmerjenega vira ne lezita v
ravnini  x) . PrecCni radialni komponenti EOp oziroma HOp (glede na
polarizacijo vira) zato vsebujeta faktor projekcije cos O, . Pripadajodi
vzdolzni komponenti E,, oziroma I/, s faktorjem projekcije sin©®;,

sta v opisani nalogi nepomembni, saj kot nadomestne vire zahtevata
elektricne O oziroma magnetne Y. ploskovne naboje, ki ne sevajo.




M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Uklon valovanja - stran 14.3

Sevanje Huygensovega izvora opisujejo nadomestni tokovi.
Tangencialni komponenti vzbujanja qu, oziroma H0¢ nadomesScata
radialni komponenti magnetnega Kmp oziroma elektricnega K,
ploskovnega toka. Radialni komponenti vzbujanja £, oziroma H,
nadomes$c¢ata tangencialni komponenti magnetnega K,,, oziroma
elektricnega K, ploskovnega toka.

Sevanje tangencialnih komponent magnetnega K,,, oziroma
elektricnega K, ploskovnega toka zadene neusmerjen sprejemnik na osi
z z maksimumom smernega diagrama pripadajoCih tokovnih elementov. Pri
sevanju radialnih komponent magnetnega K, , oziroma elektricnega K,
ploskovnega toka je treba upoStevati smerni diagram tokovnega elementa v
radialni smeri sin®, , ki v opisani nalogi ustreza cos®,, .

Sevanje Huygensovega izvora je vsota sevanja nadomestnih elektricnih
K inmagnetnih K ploskovnih tokov. Sevanje Huygensovega izvora je

v opisani nalogi sorazmerno vsoti obeh projekcij c0s®,,+cosO,, .

Huygensov izvor sicer ohranja polarizacijo valovanja, v vseh ostalih pogledih
pa je sevanje Huygensovega izvora od polarizacije neodvisno.

Opisani rezultat je povsem skladen s predhodno izpeljavo za vzbujanje
z ravninskim valom. Ravninski val proizvaja neusmerjen oddajnik na zelo

veliki razdalji 7,y 2% , kar pomeni cos®,,>1 .Zapis On,=0 daje
potem znan rezultat F(©,®)=1+cos® za smerni diagram
Huygensovega izvora.

Uklon valovanja na poljubni oviri izraCunamo tako, da sestejemo
sevanje preostalih, nezasencenih Huygensovih izvorov v ravnini  xy . Za
vrednotenje uklonskih pojavov je smiselno izraziti koncni rezultat kot razmerje

E/E, do neoviranega sevanja enakega neusmerjenega oddajnika v

popolnoma praznem prostoru na isti razdalji »=d +d,, :

— jkr _jk(drx’+dRX)

(]
E=al&—=qr1%
S

Pri izraCunu uklona ne smemo privzeti preproste skalarne vsote
elektricnega polja na mestu sprejemnika, saj valovanje prihaja od
Huygensovih izvorov v ravnini  xy iz zelo razlinih smeri. Samo v primeru
popolnoma neusmerjene sprejemne antene je vsota kazalcev napetosti na
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prikljuku antene XU ,=o'2FE. sorazmerna skalarni vsoti kazalcev
elektricnega polja, ki ga sevajo Huygensovi izvori in pri tem ohranjajo
polarizacijo. Skalarni integral EZI dE je torej nujno vzeti z

razumevanjem, saj je smiseln le v primeru seStevanja sevanja Huygensovih
izvorov v neusmerjenem sprejemniku!

Prva naloga je ugotoviti, koliko prostora sploh potrebuje radijsko ali
drugacno valovanje na poti od oddajnika do sprejemnika. Oddajnik lahko
sicer seva v vse smeri, vendar sprejemnik dobi le majhen del oddane moci
valovanja. Kolik§en naj bo polmer a=? krozne odprtine na zveznici
oddajnik-sprejemnik (os z ) v velikem neprosojnem zaslonu v ravnini  xy
da radijska zveza ne bo motena glede na prazen prostor?

Uklon valovanja na krozni odprtini

Neusmerjen oddajnik
—]kr

E:al

r

Frx =N\ dix"'pz

dTX

cosOp,=——

21 2n

dyy+d py

o I - EOO e_jk(drx"'dkx)

<

d +d ]krrx L
E=FE, Jk & ff (cos @, +cos®,,)dA4

]k d+d

dTX+dRX < e Hrntre) cos @, +c0sO
_Jk(dTX+d 2

E=F, pdp

o TrmxTry

Pri krozni odprtini je Huygensove izvore najlazje integrirati v polarnih
koordinatah (p, q)) vravnini xy . Integracija po kotu ¢ je preprosta, saj
je naloga rotacijsko simetri¢na okoli osi z . Amplituda in faza prispevkov
posameznih Huygensovih izvorov sta oba odvisna od oddaljenosti P od
koordinatnega izhodisca.

Pri majhnih kroznih odprtinah a <<d,,, d, so relativne spremembe
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amplitude posameznih prispevkov Huygensovih izvorov  1/7;, |
cos®,, in cos®,, zelomajhne. Spremembe faze

1rg
e_]k(’”m""r[v{) SlCer

niso zanemarljive. Pri majhnih odprtinah lahko uporabimo priblizek prvega

reda za fazo:

Priblizek uklona krozni odprtini

a<<dpy,dpy

Neposredni Zarek

5 dTX+dRX 2

J
l_e ZdRXdTX

E~E,

—)EEk

Uklon na robu odprtine

cos Oy~ 1~cosO,

wtdyy o 11
RX LY, 2 -~

2d . f el dp FrxPre  dpxdiy
X — jkp’
e_jkrTXNe_jdeXe 2dy
— jkp’

— jkr — jkd 2d

e J RXNe J RXe RX

Zgled A=10cm

dr=1m dp,=Im

Kompleksna vsota uklona na okrogli odprtini
T T

GBs | e

w

Kvadraturna komponenta polja E
=)

drytdpe o

El~2
|B] Ad, d, "

E _sin|k

Amplituda uklona na okrogli odprtini
T ¥ T T

Amplituda uklonjenega polja |£|
(o]
k]

| T

i
0 By
Sofazna komponenta polja E

;
2E, 0.0

i . i
0.2 0.4 0.6
Polmer odprtine a [m]

1.0

Rezultat integracije je na prvi pogled presenetljiv. UCinek sprememb
faze je zelo velik, ampak pri ve€anju polmera odprtine a se amplituda
priblizka |E| ne priblizuje |E,| , pa¢ pa niha med ni¢ in dvakratno
amplitudo 2|E,| !Konica priblizka kazalca E sicer ve&no kroZi okoli

E . po kroznici.

o0

ToCna integracija brez priblizkov nima analitske reSitve, njen Stevilski
izraCun pa pokaze, da kazalec polja £ kroZi po spirali in se prav pocasi

priblizuje konéni vrednosti

E., . Stevilski zgled na sliki d,=dzy

=1lm in

A=10cm je izbran tako, da je spirala dobro vidna. V resni¢nem
prakticnem primeru A <<d,,,d,, se polmer spirale manj$a zelo pocasi,
da je razlika med to€no integracijo in priblizkom tezko opazna!

Oba priblizek in to¢na integracija dajeta podobno fizikalno razlago.
Skupno polje E na mestu sprejema je kazal¢na vsota (interferenca) dveh
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zarkov. Neposredni zarek gre po najkrajs

i poti po zveznici d,+d,, od

oddajnika do sprejemnika. Uklon prepotuje razdaljo 7,y+7;y o0d oddajnika
do roba odprtine in od tam do sprejemnika. To¢na Stevilska integracija
dodatno uposteva znizevanje amplitude uklona s podaljSevanjem poti ter

potek faze brez priblizkov.

Poskusi v laboratoriju potrjujejo opisano matematicno izpeljavo uklona

na krozni odprtini tako za radijske valove

kot za svetlobo. Poskusi v

laboratoriju pokaZzejo, da veCinoma povsem zadosScCa priblizek brez sprememb
amplitude in s poenostavljeno fazo. Fazo doloCa dolzina poti zarka valovanja
od oddajnika do sprejemnika. ToCke v prostoru, ki imajo enako vsoto poti od

oddajnika do sprejemnika /=7, +7  ,=konst. | sestavljajo ploskev

rotacijski elipsoid z goriS€i v oddajniku in

v sprejemniku:

[ =r 47 =d . +d, . +nh/2 AX
s R —— Fresnelove
e p cone
Ay T i Nt 2
L N
S ey SVA 2N
7 N e
R dTX 3 ) '"":::Z.‘..f{.:.:._ - z
d
: RX
Fresnelovi 0
________ elipsoidi !
&
h% 03 \P2
A~A~mp:
2 d_=20km
N p 7‘)(7 x p A
Vo ™ dTX+ 2 d d,=10km f 1 1
X do.d Radio | 100MHz | 3m | 141m [62831m’
2 ro gl X S RX
~d ..+ P P~ 7N d-+d Mikrovalovi| 10GHz | 3cm [14.1m| 628m*
Frx YT x "¢ Ry 2
RY Svetloba | 600THz |0.5um | 5.8cm [0.0105m

Maksimumi uklona na krozni odprti

ni ustrezajo lihim mnogokratnikom,

minimumi uklona pa sodim mnogokratnikom polovice valovne dolzine
podaljdanja poti Al=(rpy+7zy)—(dpy+dry)=nA/2 do roba odprtine.
PripadajoCe ploskve imenujemo Fresnelovi elipsoidi reda »n . Preseke
Fresnelovih elipsoidov s poljubno ravnino imenujemo Fresnelove cone reda

n
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Pri preseku elipsoidov s pravokotno ravnino xy ima prva Fresnelova
cona obliko kroga. Vse ostale Fresnelove cone reda n so kolobarji med
elipsoidomareda n—1 in n .Vse Fresnelove cone imajo enako povrsino

Ay=4,=mnp; .

NajuporabnejSa veliCina za opis uklonskih pojavov je polmer prve
krozne Fresnelove cone p, =V dpyd gyl (d v +d zy) . Sledniji ustreza
najmanjSemu polmeru odprtine v neprosojnem zaslonu, ki daje dvakratno
polie E~2FE_ .S polmerom prve Fresnelove cone se priblizek uklona na
krozni odprtini poenostavi v:

a )2
[

Polmer prve Fresnelove cone P1 je za metrske valove A~3m
(UKV FM radio) istega velikostnega razreda kot manjsi hrib. Za centimetrske
valove A~3cm (mikrovalovna usmerjena zveza) je polmer prve
Fresnelove cone v velikostnem razredu stanovanjske zgradbe. Celo vidna
svetloba z valovno dolzino A~0.5um zahteva odprtino premera v
velikostnem razredu decimetra na enaki oddaljenosti oddajnika in
sprejemnika od neprosojnega zaslona.

\2
‘f“(p%) oziroma |E|~2|E sin

is
ENEOO[I—G 7

Leta 1818 je gradbeni inzenir Augustin-Jean Fresnel predstavil svojo
teorijo svetlobe na razpis francoske akademije znanosti. Slavni matematik
Poisson je skusal Fresnelovo teorijo ovregi. Ce Fresnelovi integrali drZijo, bi
morali sredi sence krozne ovire opaziti svetlo piko, kar je Poisson smatral za
nesmisel.

Predsednik komisije Dominique-Francgois-Jean Arago je predlagal in
izvedel poskus. Sredi sence kovinskega diska premera 2a=2mm je
Arago opazil svetlo piko! Arago je celo uspel najti stare zapise J. N. Delisle in
G. F. Maraldi, ki sta opazila uklonske kolobarje in svetlo piko sredi krozne
sence ze stoletje pre;.

Krozna neprosojna ovira je komplementarni zgled krozne odprtine v
neprosojnem zaslonu. Aragovo piko lahko opazimo v obeh primerih. Za
kroZno neprozorno oviro vedno opazimo Aragovo piko, ki je enako svetla kot
nezasencen del sprejemnika. Za krozno odprtino se v Aragovi toCki polje
lahko podvoji E =2 F_ alipapovsemizgine £ =0 glede na medsebojno
fazo prispevkov, torej oddaljenostjo ravnine sprejemnika od odprtine:
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A
X 3 Okrogla ovira a=1m
: : 2 . 2 2
r=( pcosq)—x) +(psing)’+d

: ST S - P

o : S k — jkr
0 ‘ J C ©

Ifl Eodprlina E ff 1+_ pdpd(l)
< 1 4 0 0

2 Geometrijska X .

U o senca o= 3 Okr99|a odprtma a=‘1m
Y Z

ke Krozna ovira I 4
i ol - Geometrijska |

iy k> senca :
i [ |

1 r S S a L. %=

© > ‘ 3 2.95m
d=2.95m 3 B2 B 3E.2 2B,

7

JHLILS KL

Amplituda uklonjenega polja |E|

cos@zi E =F —F

7 ovira es) odprtina

T
IAWS A )

o 20— jky

]ke f f e
EOVH(J E
a 0 ; ;
0 E;/Z N 35;/2 2E,,

Arag Ova pi ka Amplituda uklonjenega polja |E|

Geometrijska

pdpd(j) senca

1+—

-3

Stevilsko racunanje integralov oziroma laboratorijski poskus
poenostavimo tako, da oviro osvetlimo z ravninskim valom, ki ga daje

oddajnik na zelo veliki razdalji d ;=0 . Ravnino sprejemnika postavimo na
razdalji d=d ; za oviro. Izratun polmerov Fresnelovih con se v tem
primeru poenostaviv p, ~vnAd

Aragova pika je najmocnejSi uklonski pojav, ki ga opazimo samo na osi
kroZne ovire oziroma krozne odprtine. Povsod drugod so uklonski pojavi
najmanj za velikostni razred manjSi. Povsod drugod pojave v grobem opisuje
geometrijska optika z nekaj malega uklonskega kravzljanja, kot bi neumni
heker pretvoril lepo vektorsko ra¢unalnisko risbo v JPEG.

Pojav Aragove pike v praksi ni nepomemben. Aktivni NdYAG kristali za
mocnostne laserje se brusijo v obliko valja. Laserska zrcala se zato zazgejo
natancno na sredini, kjer v osi krozne odprtine Aragova pika podvoji polje

E~2E, | torejje tam gostota modi tirikratna S~4.5, ! Rotacijsko-
simetriCno parabolicno zrcalo se obnasSa kot krozna ovira za zarilec, Ce
zrcalno anteno gledamo od zadaj. Aragova pika povzroCi mocen vzvratni
snop sevanja takSne antene.

Pojav Aragove pike hitro slabi, Ce oblika ovire oziroma odprtine odstopa
od to¢nega kroga. Vzvratni snop antene z rotacijsko-simetricnim parabolicnim
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zrcalom zadusimo tako, da rob zrcala nazobamo. Obratno se da pojav
Aragove pike dodatno ojacati z dodatnimi kolobarjastimi ovirami. Na primer,
zbiralno le€o lahko izdelamo s sen¢enem sodih Fresnelovih con:

Fresnelove leCe

Sencenje sodih
con E~F,In
§

5
4
3

Dielektricna
leca €,
ED

Zakasnitev sodih Fresnelova leca
con E, ~2F |n E.,~FE,
Im|[ E]

Re[E] Zakasnitev sodih con

v .

Sencenje sodih con Re[E]
LeCa s senCenjem prvih treh sodih con 2, 4 in 6 daje sedemkratno polje
E=7FE_ glede na neoviran prostor. Zal le¢a s senéenjem sodih con ni
ucinkovita v primerjavi s pravo dielektricno leCo. LeCa s senCenjem izgubi
polovico polja. SeStevanje kazalcev preostalih prispevkov gre po polkroznih
lokih namesto sofazno, kar pomeni dodatno izgubo polja za faktor 2/m .

Skupno daje le¢a s senéenjem sodih con E¢=FE,/m za faktor
a=201log,,(1/m)=—9.94dB~—10dB &ibkejse polje od dielektriéne lece.

Bolj u€inkovita je leCa z zakasnitvijo sodih con, kjer se niC polja ne
zavrze. Zakasnitev prvih treh sodih con 2, 4 in 6 daje trinajstkratno polje
E=13 E_ glede na neoviran prostor. Pac pa gre seStevanje kazalcev po
polkroZznem loku namesto sofazno. Skupno daje le€a z zakasnitvijo sodih con
E ,=2E It zafaktor a=20log,,(2/m)=—3.92dB~—4dB &ibkejse
polje od dielektricne leCe.

Konéno lahko pravo Fresnelovo leCo izdelamo tako, da odstranimo
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dielektrik, ki vnada fazni zasuk celoStevilskega mnogokratnika period signala.
Prava Fresnelova le¢a daje enako polie £, =FE, kot dielektricna le¢a ob
znatnem prihranku materiala.

Naravne ovire obi€ajno niso krozne oblike. NajpogostejSa ovira v
radijski zvezi je pre€ni gorski greben, ki sega za viS§ino /1 nad zveznico
oddajnik-sprejemnik. Uklonjeno polje izraCunamo tako, da seStejemo sevanje
Huygensovih izvorov na nezasenCenem delu ravnine xy .V primeru precne

klinaste ovire je smiselno integrirati v karteziénih koordinatah (x, y )

Precna klinasta ovira

X, Y<Ld oy, dpy

L

cos O, ~1~cosO,,
1 1

2
+x +y PrxPrx  daxdpx

L
’
L
.

2 2
+
"""" riNdi+x J
2d,
— jk(rpe 47 gy)
]k dTX+d e
=E, “d g ) H o (cos @, +cos O, ) dx dy
X " RX
_jdeX+dRX (x2+y2> 7jﬂ:x2+y2 231: dTXd p2
e_jk(r”-'-r“)Ne_jk<d”+d“)e. 2d pyd gy Ne_jk(dm-'-d“)e P k dTX+d 1
. o _]n_7 0 y u—\/ﬁ 0 0
E= wizf pldxfe tdy P E=EL [ Mdu[ ey
Pr V=D, ey
r 2 +i o
- , T e du
Je’dv —]néj‘e] (1—])5 4/ p;l

Ko ovira ni rotacijsko simetriCha okoli zveznice oddajnik-sprejemnik, ne
pride do fokusiranja valovanja v Aragovo tocko. SeStevanje prispevkov
Huygensovih izvorov zelo hitro konvergira proti konénemu rezultatu.

Relativhe spremembe amplitude posameznih prispevkov Huygensovih
izvorov 1/r,, , 1/ry , cos®, in cos®,, smemo v vseh prakti¢nih

primerih zanemariti. Spremembe faze e_fk(’”*r“) sicer niso zanemarljive, a

hitro priblizevanje konCnemu rezultatu dopusca uporabo priblizka prvega reda
za fazo. Zapis enacb s polmerom prve Fresnelove cone FP1 silno
poenostavi kon¢ni rezultat.
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Kon¢ni rezultat vsebuje dva podobna integrala oblike f e_ﬂ'z du , kise

razlikujeta edino v mejah integracije. Opisani integral nima analitske resitve
za poljubno spodnjo oziroma gornjo mejo. Stevilska reSitev integrala je
kazalCna vsota v obliki krivulje klotoide, imenovane tudi Eulerjeva ali

Cornujeva spirala:

Eulerjeva ali —p,
Cornujeva
spirala

4

+j

0

f o au

— 00

=(1-4)%5

Fresnelova \ +1

integrala -1 0

{e_ﬂ dt= 1(h)

/‘@Z |
( >
LS
=

~

=

[l
p|\:l\°—;8

o

o

S

U

<

P,

cos(t*)dt —

O;;k

o

—jf sin(tz)dt
0 03
_j +0,

Klotoida

Integral fe_j”zdu je analitsko resljiv pri neskoncnih mejah od —0

do oo , kjer njegov kvadrat daje neovirano polje £ . Pri eni ali obeh
koncnih mejah je vrednost integrala kazalec med pripadajocCima toCkama na
klotoidi. Na klotoidi se orientiramo s pomocjo polmerov Fresnelovih con. Pri

h==p, so prispevki realni, torej je tam smer klotoide vodoravna.

Neskoncno Siroka klinasta ovira v smeri osi y daje integracijo v
neskon¢nih mejahod —o do o .V smeriosi x greintegracijav
mejah od vrha ovire /s navzgordo oo .

Ko je vrh ovire globoko pod zveznico oddajnik-sprejemnik 2<—p, ,
gre kazalec rezultata iz gornjega polza klotoide v srediSCe spodnjega polza.
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Vrednost integrala je tedaj velika in le malo niha okoli osrednje vrednosti.
Uklonjeno polie E~FE_ se kaj dosti ne razlikuje od neoviranega polja.

NajvecCja sprememba rezultata se zgodi v obmocju viSine ovire
—p,<h<p, . Tu zacetek kazalca rezultata preide iz gornjega polza v
spodnji polZ klotoide. Pri visoki ovirinad /#>p, sta zadetek in konec

kazalca v spodnjem polzu, kar daje majhen rezultat integracije in majhno
uklonjeno polie |E|<|E,| .

V radijski zvezi nas veCinoma zanima amplituda uklona |E| , ki jo
izriSemo v linearnem in v logaritemskem merilu. Klotoida kot tudi potek
amplitude uklona |E| dajeta jasen odgovor: valovanje potrebuje prosto
prvo Fresnelovo cono —pP,;<x<p, oziroma —P;<y<pP, Vv pripadajocCih
kartezicnih koordinatnih oseh:

1+j T — Slabljenje klinaste ovire v linearnem merilu
E=E,—L [ ¢/ du S I T N S B
Py
o0 —
E _ 1 J‘ efju d g
E | V| Jd 2
0 I £
P °
£
=1 =117 @ h=—0.866p, :
E I &
oo | MAX
1 €2 N 005 J4 J3 Jz Jl 6 i 2 § 2 5
A= 20 log e_J u dl/l Velikost ovire h/p,
dB 10| /7T
YT p Slabljenje klinaste ovire v logaritemskem merilu
P 5 1 1 1 1 1 ; ‘ ; ;
h<—p, @ a,~0dB 0 ~ | Priblizek |

aux=137dB @ h=-0.866p,
h=0 = a,;=—6dB
Priblizek h=p, =

Slabljenje ovire 20log|E/E,,| [dB]

adBN—16dB—2OdBlog10p£1

-30

Slabljenje klinaste ovire ) Vellkost ovire hip

I I I I I I . I I
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Uklonjeno polje je celoza a,,,,=1.37dB moénejse od neoviranega
polja, ko ovira doseze vis§ino 7=—0.866p, pod zveznico sprejemnik-
oddajnik. Ko vrh ovire doseze zveznico /=0 , upade uklonjeno polje na
polovico E=F /2 oziroma —6dB . Ko ovira v celoti zakrije prvo
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Fresnelovo cono /2 =p, , upade uklonjeno polieza —16dB .

Za visoke ovire />p, dobro velja priblizek uklonskega slabljenja
ag~—16dB—20dBlog,,(#/p,) . Zal velike naravne ovire /h>5p,

obicajno prevec odstopajo od brezhibne klinaste oblike, da bi bila uporaba
opisane integracije uklonjenega polja oziroma priblizkov sploh smiselna.
Naravne ovire lahko imajo zelo razliCne oblike:

Oblika ovire

Oster, neporascen klinast greben daje skokovito spremembo polja
Eo(x) na navidezni odprtini. Ostra stopnica pomeni moc¢ne komponente

visokih prostorskih frekvenc pri Fourierjevi transformaciji. Slednje pomenijo
mocen uklon oziroma to¢no ustrezajo izpeljanemu rezultatu s klotoido.

Ob vrhu zaobljenega kuclja polje na navidezni odprtini Eo(x) zvezno

narasSca od ni€ do polne vrednosti nemotenega polja oddajnika. Zvezno
naras€anje pomeni Sibke komponente visokih prostorskih frekvenc
Fourierjeve transformacije. Slednje pomenijo Sibek uklon oziroma dosti visje
slabljenje od tistega, kar napoveduje klotoida.

Ob vrhu poras&enega kuclja polje na navidezni odprtini £, (x)
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naras¢a zelo blago do polne vrednosti nemotenega polja oddajnika. Slednje
pomeni zelo Sibke komponente visokih prostorskih frekvenc in izredno Sibek
uklon. Meritve pokazejo povecanje uklonskega slabljenja za kar —10dB pri
valovni dolzini okoli A ~0.7m , ko spomladi listavci ozelenijo! Pokonéna
debla dreves sicer predstavljajo znatno veCno oviro za pokon¢no-polarizirane
metrske valove A~3m kot za vodoravno-polarizirane metrske valove.

UCinek ovire v vsakem primeru ocenjujemo iz razmerja velikosti ovire
hlp, oziroma drugih znagilnosti v primerjavi z velikostjo prve Fresnelove
cone. Hribi zagotovo nimajo uCinka na srednjevalovni radiodifuzni oddajnik z
valovno dolzino nekaj sto metrov A ~300m , pa¢ pa domet takSnega

oddajnika omejuje slabljenje zaradi koncne prevodnosti tal.

Hribi se obnasajo kot klinasta ovira za UKV FM oddajnik v meterskem
podrocju valovnih dolzin  A~3m , kjer uklon na vrhu hriba omogoca
povsem spodoben domet oddajnika. Podobno se stanovanjske hiSe obnasajo
kot klinasta ovira za mobilni telefon v decimeterskem podrocju valovnih
dolzin. Mobilni telefon s pridom izkoris¢a uklon na ravnih slemenih his.

Porasc¢en hrib je obi€ajno nepremostljiva ovira za mobilni telefon v
decimeterskem podro¢ju A~15cm . Kakr$nikoli hribi so nepremostljiva
ovira za mikrovalovno usmerjeno zvezo v centimeterskem podrocju valovnih
dolzin A ~3cm , saj je odstopanje oblike hriba od oblike klinaste ovire

Ah>p, dosti veje od polmera prve Fresnelove cone.

Kljub temu lahko mikrovalovno usmerjeno zvezo napeljemo preko vrha
hriba, ¢e na vrhu hriba namestimo pasivno napravo, ki sevanje oddajnika lomi
(prizma) oziroma odbija (zrcalo) proti sprejemniku v dolino na drugi strani
hriba. Za velikost pasivne naprave zado3éa d~p, , da je primerljiva s
polmerom prve Fresnelove cone, kar v cenitmeterskem podrocju valovnih
dolzin ni tezko doseci.

Mikrovalovna usmerjena zveza preko zrcala bo natan¢no obdelana v
naslednjem poglavju o odboju valovanja. Snop mikrovalov lahko odklonimo z
dielektricno prizmo oziroma z uklanjalnikom. Uklanjalnik (difraktor) je
pravzaprav del zbiralne leCe s senCenjem vsake druge Fresnelove cone.

Uklanjalnik je sestavljen iz vodoravnih trakov iz mikrovalovom
neprozorne snovi (kovine) Sirine  w , ki so postavljeni na medsebojnih
razdaljah prav tako w . Sirino trakov oziroma razdalje med njimi

w=p:/(2h) omogo&a razliko poti A/=x/2 med gornjim in spodnjim
robom, da zasenci oziroma prepusti polkrog v kazalCnem diagramu. Pri tem
ni nujno, da polkrogi v kazalcnem diagramu to¢no sovpadajo s Fresnelovimi
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conami:

Radijska zveza preko uklanjalnika

M2 B
sin®,,+sin®,, 2h

PGy AycosOpy

...................

¢
/
¥, .-_" .....

i U

k. 2
Py Amdiy
g :43-5 AUCOS@)RX PRXNPUGUGRX

% T
~ PryGry Gy
(4“dTXdRX)2

RX
Fraunhofer d;y,dp>2 AylN,2 Aplh

}\‘ 2
4ndRX)

2

AU
TT

c0s®,, cosO,,

...................

PGy ApcosOyy
4nd;

4n ~ AV
G,,:?Apcos@RX Py~ PpGpGpy m)

PTXGTXGRX 2
P, ~ A5cosO ., cos®
RX (4J'EdTXdRX)2 P X RX

Radijsko zvezo preko prizme oziroma preko uklanjalnika raCunamo na
podoben nacin. Najprej izraCunamo moc¢ oddajnika, ki zadene povrsino

prizme A, oziroma povrsino uklanjalnika A, z upos$tevanjem projekcije
cos ®,, . Nato izratunamo dobitek prizme G, oziroma uklanjalnika
G, , ki seva kot antenska odprtina s projekcijo cos®,, . Sencenje
polovice polja in kazaléna vsota polkrogov uklanjalniku odZirata faktor 1/x”

ali skoraj —10dB . Konéno zapiSemo Friisovo enac¢bo za radijsko zvezo od
prizme oziroma uklanjalnika do sprejemnika.

V konénem rezultatu potrebuje enakovreden uklanjalnik A, =t 4,
precej vecjo povrsino od prizme. Povrsina senCenja uklanjalnika je seveda
polovi¢na Asencve,y.a:AU/2=(n/2)AP , zato predstavlja uklanjalnik znaten

prihnranek materiala v primerjavi z dielektricno prizmo, celo v primerjavi s
prizmo iz umetnega dielektrika. Primerjava z zrcalom je zahtevnejsa, veC o
tem v naslednjem poglavju.

* * k * %
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15. Odboj valovanja

Odboj valovanja ima v radijski zvezi najrazlicnejSe vloge. Odboj lahko
oslabi oziroma popaci koristni radijski signal. Odboj od zrcala na vrhu hriba
pomaga premagati uklonsko slabljenje ovire. Odboj radijskih valov od letala je
merjena veli€ina radarja.

Valovanje se razli¢no odbija od predmetov, ki so dosti manjsi d <A
oziroma dosti ve¢ji > A od valovne dolzine. Odbojnost povrsine razli¢nih
predmetov se spreminja v Sirokem razponuod [['<<1 vsedo I[I'l=1] .
Glede na hrapavost in obliko povrSine je odboj lahko zrcalen oziroma
razprSen, kar opisuje Rayleighjevo merilo za hrapavost.

V vseh omenjenih primerih radijsko valovanje vpada iz praznega
prostora na povrsino snovi. Zrak se pogosto obnasa skoraj kot prazen
prostor, ve€ o tem v poglavju o ozracju. Snov je lahko dielektrik, prevodnik
oziroma feromagnetik. Elektricno prevodnost snovi lahko v enacbah natan¢no
opisuje kompleksna relativna dielektricnost € . Vpadni Zarek valovanja se
na povrsini snovi delno odbije nazaj v prazen prostor in delno lomi v snov:

Prazen prostor X1 C, 1

- - 23-[: - -

hy=—2= ky=1,2%=7 Kk, +1,
(o1 = T e A T
P Ve > = 2m = >
kole)\‘—zlxkOx-Flzﬁ

Vpadni Zarek

Odbojni zakon ©,=0,

@“““ - _—» _ - e
% kL_lLT_lkax-l-lzB
: \ Lomljeni
w=u,.u, ; n VR E
€=6¢ k.:
c, €, 5 Lomni zakon

Ibn Sahl 984
sin®,=nsin®,

, sin®,,
Sin®, = N

v=——=
n \/Mrer

Odboj in lom na povrsini snovi
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Vpadni, odbiti in lomljeni Zarek opisujejo pripadajoci valovni vektorji
%V , ?50 in %L . Ce naj bo fizikalni pojav v vseh tokah povrsine snovi
enak, morajo biti komponente vseh treh valovnih vektorjev, ki so vzporedne s
povrsino snovi, med sabo enake. Vzporedno komponento valovnega vektorja
v smeriosi z se pogostooznaCujez P=1. 1 k = 1 k 1 k

|z enakosti vzdolznih komponent neposredno sledi odbojni zakon
0,=0, . kota vpadnega in odbitega Zarka sta med sabo enaka. Perzijski
matematik Ibn Sahl je davnega leta 984 na dvoru kalifata v Bagdadu izpeljal
povsem pravilen lomni zakon sin®,=nsin®, | kjer lomni koli¢nik

n=c,/v predstavlja razmerje med hitrostma svetlobe v praznem prostoru

in v snovi. Odbojni in lomni zakon oba veljata za katerokoli vrsto valovanja,
vzdolznega ali preCnega.

Delitev moci vpadnega zarka na odbiti zarek in lomljeni zarek ter
medsebojne faze vseh treh Zarkov so odvisne od vrste valovanja. Pri pre€nih
valovanijih so razmerja moci in medsebojne faze dodatno odvisne od
polarizacije vpadnega valovanja. Etienne-Louis Malus je leta 1809 prav iz
odvisnosti jakosti odboja in loma od polarizacije odkril, da je svetloba pre¢no
(transverzalno) valovanije.

Pri elektromagnetnem oziroma kateremkoli drugem pre¢nem valovanju
popolnoma zados¢€a obravnava dveh nazornih primerov. TE oziroma
transverzalno-elektricni val ima elektricno polje vzporedno povrsini snovi. TM
oziroma transverzalno-magnetni val ima magnetno polje vzporedno povrsini

snovi. Povsem jasno sta pri pravokotnem vpadu ©,=0 valovanja na
povrsino snovi oba primera med sabo enaka.

Radijski valovi se najpogosteje odbijajo od vodoravne povrSine tal. TE
val v primeru odboja od tal pomeni vodoravno premo polarizacijo ali HP. TM
val v primeru odboja od tal pomeni pokon¢no premo polarizacijo ali VP. V
obeh primerih nalogo delitve moci in medsebojne faze reSujemo tako, da
polja vseh treh Zarkov razstavimo v komponente in vsilimo prestopne pogoje
za elektriCno in magnetno polje na povrsini snovi.

V primeru vodoravne polarizacije imajo elektricna polja
> P —jk.7 . . . “
E.=1 E.e /5" ypadnega, odbitega in lomljenega Zarka samo vzporedno

komponento s povrSino tal v smeri Ty . Pripadajo€a magnetna polja vseh
treh Zarkov imajo obe komponenti, vzporedno in pravokotno.

Prestopni pogoji zahtevajo (1) zvezen prestop (vzporednega)
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elektricnega polja Ey v odsotnosti povrSinskih magnetnih tokov IEmZO ,
(2) zvezen prestop vzporedne komponente magnetnega polja /. v
odsotnosti povrsinskih tokov K =0 in (3) zvezen prestop pravokotne
komponente gostote magnetnega pretoka B, v odsotnosti magnetnih
nabojev 0, =0 na povrsini:

Prazen prostor
Z,= Wo

€

Vpadni Zarek

4

3
y
\
)
s
\
)
5
Y
5
\
\
)
| v

Lomljeni Zarek
= 7 —jk,-F
: E;=1, E;e "

~
=

Odboj vodoravne polarizacije (HP ali TE)

b X Prestopni  pogoji Odboj
(1) EVy+EOy:ELy ®O:®V
(2) Hy,+Hy,=H,, Odbojnost
3) B,.,+B,.=B E
Odbiti Zarek (3) By +Bo=B,, FHP:E_O
]_:;o:_iyEoe_jk”F (1) E,+E,=E, v
C) C)
______ 0 ) (B, EO)COS v_ LCOS L
O . Z, Z
0. H
""" ° cos®,, cos O,
z (1_FHP) :(1+FHP)—

_Zcos®y,—Z,cos0,
" Zc0s®,+Z,cos0,

. 2
sin ©,,

Lom COS@L:\/l—

n

Dielektrik w,.=1 n=y€,
0=0,

. 2
cos®—+y €, —sin" O

I_‘HP_
. 2
cos®+y €, —sin" O

Prestopni pogoj (3) je linearno odvisen od ostalih dveh prestopnih
pogojev. Prestopna pogoja (1) in (2) zapiSemo z elektricnimi polji. Polje
lomljenega zarka £, izlo¢imo iz enacb, da pridemo do najzanimivejSe
veligine, odbojnosti [';;,=FE,/E, . Odbojnost je funkcija valovnih impedanc
snovi Z in praznega prostora Z, ter smerivpadnega zarka ©, in
lomljenega zarka ©; . Slednjega izradunamo preko lomnega zakona.

Pokoncna polarizacija je dualni zgled vodoravni polarizaciji. Vlogi
elektricnega in magnetnega polja se zamenjata. V primeru pokoncne

polarizacije imajo magnetna polja ﬁi:TyHie_jk"F vpadnega, odbitega in

lomljenega Zarka samo vzporedno komponento s povrSino tal v smeri 1y
PripadajoCa elektriCna polja vseh treh Zarkov imajo obe komponenti,
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vzporedno in pravokotno.

Prestopni pogoji zahtevajo (1) zvezen prestop (vzporednega)
magnetnega polja Hy v odsotnosti povrSinskih tokov K=0 : (2)
zvezen prestop vzporedne komponente magnetnega polja £. v odsotnosti
povrSinskih magnetnih tokov Igm:O in (3) zvezen prestop pravokotne

komponente gostote elektricnega pretoka D . v odsotnosti elektri¢nih
nabojev =0 na povrSini:

Prestopm pogoji Odboj
) + H H ®o - ®v

(1
(2) vZ"'EoZ ELZ Odbojnost
(

Prazen prostor X/

3) Dy+Dy=D,, E,

Fye=7—

0. (1) E,+E, E_ E,
zZ, Z

(2) (E,—E,)cos®,=E, cos®,

cosO, cos®,

‘(1_FVP) 7 _(1+FVP) 7

0
_Z,cos0y—ZcosO,
VP Z,c0s0,+Zcos 0,

sin ©,,

Lom cos@LZ\/l—
n

Dielektrik w,=1 n=y€,
0=0,

_ ercos®—\/er—sin2®
Odboj pokonéne polarizacije (VP ali TM) " e cos@+1e,—sin’O

Prestopni pogoj (3) je linearno odvisen od ostalih dveh prestopnih
pogojev. Prestopna pogoja (1) in (2) zapisemo z elektricnimi polji. Polje
lomljenega zarka £, izlo¢imo iz enacb, da pridemo do najzanimivejSe
veligine, odbojnosti ['y,=FE,/ E, . Dualnost med sabo zamenja vlogi
valovnih impedanc praznega prostora in snovi Z € =7, . Vlogi smeri
vpadnega zarka ©, inlomljenega zarka ©; ostaneta enaki.

Zelo pomemben praktiéni primer je odboj elektromagnetnega valovanja
na povrsini dielektrikov, ki nimajo feromagnetnih lastnosti Y=Yy oziroma
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w,=1 . Lomni koliénik tak8nih snovi 7 =€, popolnoma opisuje relativna

dielektri¢nost. Izraza za odbojnosti 'y in I'vp  na povrsini tak$ne snovi
se poenostavita v Fresnelovi odbojnosti za obe polarizaciji (Augustin-Jean
Fresnel 1823).

Dualnost v Fresnelovih odbojnostih  I'y;p in I'yp  ni neposredno
razvidna zaradi lastnosti snovi, dielektrika €,#1 | ki ni feromagnetik
w.=1 .Pomen Fresnelovih izrazovza I'wp in I'yvp najbolje prikaze

zgled odbojnosti za obe polarizaciji in vse mozne vpadne kote na povrsino
nekaj znacilnih snovi:

Dielektrik €,=2.25(polietilen),9.8(Aly03),80(voda),10000(BaTiO5)

1 . 0 T T T
dl feroelektrik BaTiO, |
08— TIPS S N

0.6 | rvvomerveeeeeins IR IAIE e T b X

04F - T ,,,,,,, keramika AL,Oy . ... N\_ ...

VP ™

Odbojnost T’

: keramika Al, O, HP TE
=06 oo e —— o NN

-0.8

ferelektrik BaTiO,

-1.0 : : %
0 /8 /4 37/8 /2

Vpadni kot © [rd]

Odbojnosti brezizgubnih snovi sta realni Stevili v mejah —1=<I",,<1
in —1=<I'y;=<1 . Odbojnost za vodoravno polarizacijo je pri vpadu na

povrsino gostejSe snovi €,>1 vedno negativna. Predznak odbojnosti za

pokoncéno polarizacijo je odvisen od izbire koordinatnega sistema in zapisa
smeri polja. Odbojnost za pokonéno polarizacijo menja predznak pri

Brewsterjevem kotu I'y»(©;)=0 (David Brewster 1815 ):

O ;=arctan n=arctan €,
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Snov z izredno visoko dielektri¢nostjo €, 1 |, na primer
feroelektricna keramika BaTliO, |, se za valovanje obnasa podobno kot
kovina. 1z grafa sklepamo, da sta odbojnosti dobrega prevodnika vedno

I'py=—1 in I'i\t;=1 neglede navpadnikot © .Razliko v predznakih,
bolj toéno pozitivni predznak I'yp,~1 hitro razlozi primer pravokotnega
vpada ©=0 .V izbranem koordinatnem sistemu in zapisu smeri
elektricnega polja kaéeta smgrnika vpadnega in odbitega elektricnega polja v
nasprotnih smereh 1,,=—1,, ! Pripravokotnem vpadu ©=0 sicer ne

moremo locCiti med vodoravno in pokon¢no polarizacijo, saj sta elektricni polji
obeh vzporedni s povrSino snovi. Odbojnost pri skoraj pravokotnem vpadu
®~0 na povrsino kovine preprosto zapiSemo I'~—1 .

Tla se obnas$ajo kot slab prevodnik za nizke frekvence pod
f<IMHz oziroma kot dielektrik z izgubami za visoke frekvence nad

f>100MHz . Relativna dielektri¢nost tal se giblje v razponu 10<¢,<80
glede na vsebnost vode. Prevodnost snovi ¥ opisuje kompleksna relativna
dielektricnost €,=¢, ’+y/(jmeo):e,, '—je,."" , ki daje kompleksen lomni
koliénik n=n'— jn'' in kompleksni odbojnosti L'yp in I'yp :

Dielektrik z izgubami ¢,=10,10-71,10-73,10-710
1.0 1 T !

0.8 evovereereeeins IR IAEE e T Sy CBUNNUNeNS

o
(o)}
T

Velikost odbojnosti |T|
o
D

0.2

0.0 I I I
0 /8 /4 37/8 /2

Vpadni kot © [rd]
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Na risbi sta prikazani le velikosti (amplitudi) odbojnosti || in
Il'vs|  brez faze. Odvisnost kompleksnih odbojnosti ' (©) in

FVP(®) od vpadnega kota se kaj dosti ne razlikuje od brezizgubnega
primera. Najbolj opazna razlika je pri Brewsterjevem kotu, kjer velikost
odbojnosti za pokonéno polarizacijo |FVP(®B)|>O ne doseze ni¢le, pac pa
le minimum.

Odboj radijskih valov od tal ima pogosto zelo velik uCinek na radijsko
zvezo kljub temu, da prvi Fresnelov elipsoid neposrednega zarka med
oddajnikom in sprejemnikom sploh ni oviran. Oddajnik na stolpu viSine

hy~30m nad tlemi niti sprejemnik v rokah pesca /,,~1.5m nimata
dovolj usmerjenih anten, da bi lahko lo€ila med neposrednim in odbitim
zarkom na vodoravni razdalji d~3km :

- Grx By hgy<<d > Te—1
neodvisno od polarizacije
h
" hey~1.5m
G ry
y o
h
y Vodoravna razdalja d~3km I v
7 T 77 7
| . sO"d‘ e
; WP e : i f~900MHz
o\0Y e i 1. Fresnelova | A~33cm
I: \.\WeSﬂ ,,,,,,,,,, - Yo ’ cona '
htf
L A¢:2—;Ar:2%26cos®
ZZIZ’Z?ZZS Zrcalni odboj Adp<m/4
A Rayleighjevo
~ 16cos® merilo
Zveza z odbojem od tal WUl cos©~0.01 > 0<6A~2m

Valovanje potrebuje za odboj od tal najmanj prvo Fresnelovo cono, ki je
presek ravnine tal in prvega Fresnelovega elipsoida do zrcalne slike

oddajnika. V opisanem primeru d>>h,,,h,, je prva Fresnelova cona
podolgovata in zelo velika.
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Rayleighjevo merilo za zrcalni odboj je hrapavost tal, ki ne presega
odstopanja faze za A p<m/4 (slabljenje odboja a~—0.22dB ).V
opisanem primeru je vpad zelo polozen cos®~0.01 , kar pri valovni dolzini
telefona A~33cm pomeni hrapavost manjSood 6<2m . Hrapavost
ulice ali travnika je najmanj za en velikostni razred manjsa, torej zrcalni odbo;j!

Pri zelo poloznem vpadu cos®~0.01 na povrsino dielektrika z
izgubami, tla pri  f~900MHz , sta obe odbojnosti priblizno enaki
I'py=—1 in I'\y=—1 . Odboj od tal je pri zelo poloznem vpadu skoraj
neodvisen od polarizacije ['vp~I'yp . Interferenca vpadnega in odbitega

Zarka daje vzorec z globokimi minimumi in maksimumi, ki dosegajo dvakratno
vrednost polja neposrednega zarka v neoviranem prostoru:

i~ 30m £~900MHz

Y % _
I':: ::"I \/dz (h h )2 d (hTX+hRX)2 ------------------ |E|
b ir,= + + +— 7
::,7’0 Tx TP RX Zd ............ hTXhRXN B
¥ a[V]=konstanta — g)  ~ 33m
‘ . --------------- e_jkrm e_jkro . .
hpif E=a +Ta rs g _ o= 7o)
l ------------- Iy o d
X e
2hh , ro—r , hry h
Yo rﬁw% |E|l~|E |2 |sin| & 02 N)RV»2 Eysin|2m TZ(H\RX)‘
2 By e ||
A - x "Rx
Poy=P 1y Gy G (—) 2sin 275—)
Interferenca odboja od tal Bl P 77 d M\

V stevilnih prakticnih primerih sta oba, oddajnik in sprejemnik,
razmeroma nizko nad tlemi in velja (/i /gy )/(dN)<<1 . Interferenca med
neposrednim in odbitim zarkom je v tem primeru uni€ujo€a. Slabljenje
radijske zveze se s priblizkom sinu~u<<1 v opisanem primeru
poenostavi v:
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i Fx

Pry=Pry Gy Gy 7

Slabljenje radijske zveze z odbojem od tal torej upada s Cetrto potenco
razdalje neodvisno od frekvence oziroma valovne dolzine! Prakti€ne meritve
slabljenja radijske zveze v mestnem okolju potrjujejo opisano izpeljavo z
eksponentom 3<N <5 vizrazu:

P =Py GTXGRXO(’(X)hzTXhiXdiN
kier konstanta o.()) dopu$&a dolodeno odvisnost od valovne dolzine.

Unic¢ujocCa interferenca odboja od tal zelo zmanjSuje domet radijske
zveze. Zgled P, =1W | PRX:—106dBmN2.5-10714W (GSM telefon)
in Gr,,=Gr,=1 dajevopisanem okolju /,,=30m in /Ay, =1.5m
domet:

P
d:i‘/ PTX G 1y G oy Moy My ~16.9km

RX

Zaradi ukrivljenosti povrsine Zemlje bi bil domet resniCne zveze z
odbojem od tal Se nekoliko manjSi. V popolnoma praznem prostoru brez
odboja od tal bi ista radijska oprema pri A~33cm dosegla domet po
Friisovi enacbi:

P
d:L\/iGTXGRXM%km
47\ Py

ZmanjSanje dometa radijske zveze zaradi odboja od tal ni nujno Skodljiv
pojav. HitrejSe upadanje moci signala z d* pomeni manj motenj
oddaljenim uporabnikom, ki ponovno uporabljajo isti frekvenéni kanal v drugi
radijski zvezi. Opisano zmanj$anje dometa bistveno poveca spektralno
ucinkovitost in skupno zmogljivost omrezja brezvrvicnih telefonowv.

Odboj od tal je vedno Skodljiv pojav pri satelitski navigaciji. Uporabnik
satelitske navigacije izraCuna svoj polozaj iz izmerjenih razdalj do svetilnikov
na nebu. Razdalje doloci iz izmerjenih Casov potovanja radijskih signalov od

svetilnikov v vesolju do uporabnika. Pravilno razdaljo 7, od svetilnika do
uporabnika daje neposredni zarek. Katerikoli odbiti Zarek gre po daljsi poti
r, invna$a v rezultat meritve nezanemarljiv pogreSek Ar=r,—r, :
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PogresSek pri satelitski navigaciji

Svetilnik

ry=pravilna razdalja RHCP
ro=napacna razdalja
Ar=r,—r = pogresek

Prazen prostor

1
Cn=
Sprejemnik <0 0" VI, €&
& r:CO<tRX_tTX>
N
Q
Uporgbnik O c0s®,=cosO,>1
®O \% F N_F
‘ VP HP
RHCP - LHCP Tla €,210

7

Pogreski meritev razdalj do razli¢nih svetilnikov se med sabo sestevajo.
Vsota pogreskov je lahko tako velika, da navidezno prestavi vozilo
uporabnika na sosednji vozni pas ali celo na vzporedno cesto.

Radijsko valovanje svetilnikov visoko na nebu vpada pod strmim kotom
cos®, =1 natla. Odbojnosti tal sta tedaj enako veliki, a imata razlicne
predznake [';»~—1;» . Svetilnik namenoma oddaja desno-krozno
polarizirano valovanje (RHCP). Zaradi razlicnih predznakov odbojnosti tal
kroZna polarizacija menja smer pri odboju. Odbiti Zarek doseze uporabnika
kot levo-kroZno polarizirano valovanje (LHCP).

Neposredni in odbiti Zarek imata na mestu sprejema nasprotni krozni
polarizaciji. Uporabnik lahko s kakovostno desno-krozno polarizirano

sprejemno anteno O, 0 izlus¢i samo neposredni Zarek in hkrati mo¢no

zadusSi odbiti zarek. Kakovostna sprejemna antena s Cisto polarizacijo
omogocCa majhne pogreske kljub temu, da ni usmerjena zaradi soCasnega
sprejema signalov vec svetilnikov iz razliCnih smeri.

Zal opisani postopek izloanja odbojev ni uporaben v zemeljskih
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radijskih zvezah. Pri polozZnem vpadu cos®,=>0 radijskih valov na

povrsino dielektrika sta odbojnosti med sabo enaki ['vp~1p . Odbojnosti
ostajata nasprotno enaki I';»~—1";;» ne glede na vpadni kot edino pri
odboju od dobrega prevodnika, na primer, Ce tla v okolici sprejemnika
prekrijemo s kovinsko mrezo ali ploCevino...

Ravno kovinsko zrcalo [I'l=1 lahko podobno kot uklanjalnik ali
prizma pomaga premagati uklonsko slabljenje ovire v radijski zvezi. Ravno
zrcalo sprejme od oddajnika moc, ki je sorazmerna projekciji njegove

povrsine A'=A,cos® into mo¢ odbija proti sprejemniku kot odprtina s
smernostjo oziroma dobitkom D ,=G ,=(4 /1) A,co0sO . UCinkovitost
velikega zrcala A4,> A opisuje zmnozek obeh, to je odmevna povrsina

zrcala 02(475/7\2)/12 cos’® (anglesko: RCS ali Radar Cross Section):

Radijska zveza preko zrcala

P PGy Aycos0
VA 2
2
gl A N 47[:
z G,=— A,cos0O
e P > )\‘2
........ » . 3\
rx =1 7070px .
""" P.G.G
X X RXAéCOSZ®
(47”/'TXFRX>
Py GGy N
o=G,A4 cos®—4—nAzcosz®=0dmevna ovrsing L rx™ = 3TX2 R); o
I 2 B P (475) Frx ¥ rx
Primerjava Smer Odmevna povrsina Pogoji uporabe
_47[: 2 2
anja O, #O .y O—FAUCOSQTXCOS@RX/TE X,y <Ldy, dpy
4T > >
Zrcalo 0,=0,=0 GZFAZcos(a X, y~dy, dpy

NajpomembnejSa praktiCna razlika med ravnim zrcalom in
uklanjalnikom je v vpadnem kotu. Ploskev zrcala mora biti postavljena skoraj
pod pravim kotom glede na ploskev uklanjalnika ali dielektriCne prizme.
Projekcije ploskev zrcala in uklanjalnika imajo zato nasprotujoCe zahteve.
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Projekcija ploskve je najbolj u€inkovita, ko uklanjalnik postavimo v

blizino zveznice oddajnik-sprejemnik x, v <<d,,d y, in gresta

cos®,,>1 ter cos®,, =1 .Prizmo moramo nadrtovati za kot odklona
zarka, uklanjalnik za kot odklona in valovno dolzino. Uklanjalnik oziroma
prizmo nato na vrhu hriba nastavljamo samo $e po eni osi. Kota ©,,#0 .,
sta lahko med sabo razliCna, Ceprav je projekcija najbolj uCinkovita pri

O.,~0O,y . Uklanjalnik izgublja 1/x° aliskoraj —10dB zaradi
polovicnega sencenja polja in seStevanja kazalcev po loku.

Projekcija ploskve je najbolj ucinkovita, ko ravno zrcalo postavimo pro¢
od zveznice oddajnik-sprejemnik x, y~d,.,d ., ali celo za oddajnik
oziroma za sprejemnik, da gre cos®->1 . Odbojni kot je nujno enak
vpadnemu kotu ©,=0,=0 | Zrcalo moramo zato natan&no nastavljati po
dveh oseh! Zrcalo je Sirokopasovno in odbija vse valovne dolzine.

Primerjava med ucinkovitostma zrcala in uklanjalnika ni preprosta.
Ravno zrcalo naceloma dopusca vec izbire pri iskanju ustreznega zemiljiS€a
na vrhu gorskega grebena za njegovo postavitev. Isto zrcalo lahko uporabimo
v katerikoli zvezi na katerikoli frekvenci brez ponovnega nacrtovanja in
preracunavanja. Nezanemarljiva slaba stran zrcala je, da zahteva zamudno in
drago nastavljanje po dveh oseh! Vsota radijskih poti do zrcala

Voyt T py>d et dyy  je lahko obéutno dalj$a od zveznice oddajnik-
sprejemnik.

. 2 . . .
|z cenovnih razlogov sta zrcalo A4,<< A4,=mp, oziroma uklanjalnik

4,K Alznpf obicajno dosti manjSa od povrsSine prve Fresnelove cone.
NajucinkovitejSa oblika zrcala je v tem primeru ravno zrcalo. Odprtini
uklanjalnika oziroma zrcala tedaj izpolnjujeta Fraunhoferjev pogoj

dpy,dpy>2 A,/ N,2 A4,/ N .V obeh primerih zrcala in uklanjalnika gre za
zaporedno vezavo dveh radijskih zvez, od oddajnika do naprave na vrhu
grebena in od tam do sprejemnika. Sprejeta mo¢€ zato upada s Cetrto potenco

razdalie P, ,=0r, 7y -

Radijsko zvezo preko zrcala oziroma uklanjalnika lahko zapiSemo tudi
kot eno samo zvezo, ki premosc€a razdaljo 7,,+7;, injo dodatno
prizadene slabljenje a majhnega zrcala oziroma majhnega uklanjalnika:

2
2

Vovtr
X RX
a € a=

A

470( 7y +7 )

o

Prx=Pry Gy Gpy e

Frx ¥ ry
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Dodatno slabljenje majhnega zrcala lahko izrazimo s povrsino prve
~ 2
kroZzne Fresnelove cone A,=mp, na mestu zrcala:

A,cos® A,c0s0
S WA Gl N adB=2Ologloz—2=2010gloz—
Prx ¥ 7 py P A,/m

A,=m p?
Prakti¢ni zgled f=10GHz , A=3cm , 7, =20km in

ry=10km daje polmer prve Fresnelove cone p,=14.Im s povrsino

A, =628m”° . Zrcalo s povr§ino A,= 10m” vnasa pri strmem vpadu

cos®~1 dodatno slablienje a,~—26dB . Dodatno slabljenje enako
velikega uklanjalnika A4 ,,= 10m’  bi pri istih podatkih zveze doseglo

a,~a,—10dB~—36dB zaradi polovicnega senéenja polja in sestevanja
kazalcev po loku.

Slaba lastnost ravnega zrcala oziroma uklanjalnika je, da odbija
oziroma odklanja valovanje v eno samo smer. Preko enega ravnega zrcala
oziroma uklanjalnika zato ni mozno vzpostaviti ve€ radijskih zvez v razliCne
smeri. Povrhu je treba za eno samo zvezo natan¢no nastaviti smer zrcala v
dveh oseh oziroma primerno preracunati uklanjalnik.

Velika kovinska krogla s polmerom «>> A vpadno elektromagnetno
valovanje odbije enakomerno v vse smeri v poln prostorski kot Q=47 .
Velika kovinska krogla v vesolju bi omogocala radijske zveze med poljubnima
toCkama na vidnem delu Zemeljske oble.

Leta 1960 je bil izstreljen balon Echo 1 v tirnico na viSini /2~ 1600km

nad povrsino Zemlje, ki se je v vesolju napihnil na premer 2a~30.5m .
Leta 1964 je bil izstreljen njegov naslednik Echo 2 v tirnico na visini

h~1200km nad povrSino Zemlje, ki se je v vesolju napihnil na premer

2a~41.1m . Od Sonca osvetljena zrcalna okovinjena povrsina obeh
balonov Echo 1 in Echo 2 je bila na Zemlji dobro vidna s prostim oCesom.
Zaradi majhnega razmerja masa/povrsina je Echo 1 ez osem let zgorel v
vrhnjih plasteh ozracja, Echo 2 v nizji zaCetni tirnici pa ze Cez pet let.

Oba balona Echo 1 in Echo 2 sta potrebovala razmeroma velike antene
oddajnikov in sprejemnikov na Zemlji Ze za preprosto telefonsko zvezo, ker
sta prejeto moc€ radijskega signala oddala v vse smeri. Pasivne balone v
vesolju so na podrocju telekomunikacij prekosili u€inkovitejSi aktivni sateliti.
Pasivna kovinska krogla oziroma okovinjen balon v vesolju danes ostaja
merilni pripomocek za umerjanje radarjev in geodetske meritve.
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Odmevna povrSina velike kovinske krogle je pomemben gradnik za
razumevanje odmevnih povrsin predmetov kompliciranih oblik, na primer
letala. Odboj na veliki kovinski krogli raCunamo preko Fresnelovih con.
NajpomembnejSo napako faze daje ukrivljena povrsina krogle. Prva
Fresnelova cona je krogelna kapica viSine /4 .S Pitagorovim izrekom

doloCimo polmer prve Fresnelove cone p, ~vVahl2 :

Odmevna povrsina velike kovinske krogle N
""""" Y \
I'=-—1
Vpadni val a>
cos®=1 K
Im Odbiti val A, Velika
2p, kovinska
E Prva krogla
— Fresnelova - Y.
Egr Re
cona
E| e _\/ 2 2—\/ 2 A =mnp~mahl2
pi=Va’—(a—n4Y=v2ar4—(N4)~Vall2 A=npi~na
Ravna plosca A, = ORP:%ATN%<nak/2)2:n3a2
) 2
Prva Fresnelova cona A, - ELFc:_j(ﬁ I = @ )GRPN47ca2

Sl

Velika kovinska krogla - EK:%ELFC - OK:%OLFCNTIJCZ

. v v . 2 .
Ravna kovinska ploS¢a s povrsino prve Fresnelove cone A, =mp| bi

v 3 2 . .
dosegla odmevno povrSino o ,,~m a . Krogelna kapica daje kot prva

Fresnelova cona za faktor 2/mt  SibkejSe polje. Odbito polje celotne krogle
je vsota velikega Stevila Fresnelovih con, torej polovicno polje prve cone.
Skupni faktorje 1/mt za polje oziroma 1/x° za mog.

Odmevna povrSina velike prevodne krogle GK:naz je torej enaka
preseku krogle. Opisana izpeljava je povsem skladna z razlago
0,=G A, .0Odbojod povrsine kovinske krogle je popolnoma neusmerjen,
torej sta smernost in dobitek krogle D =G =1 enaka enoti. Krogla

. v .. . 2
sprejme mo¢ oddajnika sorazmerno svojemu preseku A,=ma" .
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Odmevno povrsino predmeta poljubne oblike skusamo dolociti preko
primerjave s prevodno kroglo oziroma ugotavljanja Fresnelovih con pri

odboju. Celna odmevna povrsina potni§kega letala je v razredu o~3m’ ,
kar bi ustrezalo kovinski krogli, vgrajeni v nos letala. BoCha odmevna
povrsina potniSkega letala je za en velikostni razred vecja o~30m? , saj se
prva Fresnelova cona razteza po vecjem delu trupa.

Odmevno povrsino vojaskega letala skusajo razvijalci zmanjSati na dva
nacina: z obliko letala in s premazi, ki vpijajo radarske signale. Valovna

impedanca premazov z drobci feromagnetikov w,.>>1 se pribliza

praznemu prostoru Z=> Z, . Odbojnost povrsine letala se v ozkem

frekvenénem podrocju lahko zniza pod [I'~0.1 , kar odbija manj kot
IIP~0.01=1%=-20dB vpadne mogi.

Oblika letala brez pokon&nih zaobljenih povrsin je pri podzvocnih
hitrostih aerodinami¢no neugodna, a omogoc€a zmanjSanje ¢elne odmevne
povrsine v obmodje o~0.01m>...0.1m" . Kljub vsem opisanim ukrepom
ostaja vojasko letalo ranljivo od spodaj, kjer se odmevna povrSina komaj kaj
zmanjana o~30m’

Ravno zrcalo ima sicer veliko odmevno povr§ino o=(47/)\°)4° ,a
ga moramo natanéno usmeriti. Trirobnik (anglesko: trinedral corner reflector)
je sestavljen iz treh ravnih zrcal pod pravim kotom. Vsako zrcalo menja
predznak pripadajoCe komponente valovnega vektorja v smeri normale na
povrsino. Vsa tri zrcala skupaj odbijejo vpadno valovanje natancno nazaj proti
izvoru. Trirobnik iz treh kvadratov s povr§ino A4 v povprecju dosega
odmevno povrsino ravne kovinske plosce, v najugodnejsi smeri celo trikrat
ve€ kot en sam kvadrat A4 .

Vojaki namescCajo trirobnike na leteCe tarCe, da z njimi simulirajo odmev
od veliko vecjih resni¢nih letal. Trirobniki na jamborih jadrnic in drugih manjsih
manijsSih plovil zagotavljajo dobro vidljivost slednjih na pomorskih radarjih

A~3cm in tako bistveno prispevajo k varnosti pomorskega prometa.
Trirobnik v optiki pogosto imenujemo macje oko. Prometni znaki, oznacbe na
voziSCu in avtomobilske registrske tablice so premazani z barvo, ki vsebuje
mnozico drobnih trirobnikov, da odbijajo vpadno svetlobo nazaj proti izvoru.
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Trirobnik Potnisko
letalo J
> i
ﬂ‘i
@ 2 “:\
o~ 2T 42~1257m 0~30m’

P, =100kW=10"W

( pulzno)
Cilj Odnfg Y " Domet r
povr§ina ©

_ . 1nd
G _40(21]31 =10 Trirobnik 1257m? 892km
A -:7‘—G~8m2
4n

E Potnisko 30m’ 351km
Py=—100dBm=10""W letalo 3m’ 197km
tpa™3Us > Ar~450m
pulza .v -
T i ~4ms > r<600km Vojasko 0.1m R4km
letalo 0.01m’ 17k

Domet letalskega radarja

Preprost radar, ki uporablja isto anteno za oddajo in sprejem,
imenujemo monostati¢ni radar. V izogibanju presluhu med moc¢nim
oddajnikom in obdutljivim sprejemnikom pulzni radar oddaja le kratek Cas

impulza 7,,,,< TPOWI./IOOO . Odmev od cilja se vrne zakasnjen, ko je
oddajnik Ze ugasnjen, antena pa povezana na sprejemnik.

Vréna mo¢ oddajnika P, =100kW pomeni povpre¢no mo¢ manjso
od (P,,)<100W . Letalski radar obi¢ajno dela v frekvenénem pasu
f~3GHz oziroma A~10cm . Obcutljivost sprejemnika
P py~—100dBm dologata toplotni $um in pasovna $irina A f~1/t ., .

Pulzni radar doloCa oddaljenost cilja z meritvijo Casa potovanja
radijskega signala do tarCe in nazaj. LocCljivost merjenja oddaljenosti cilja je
dolo¢ena s trajanjem impulza A r%cotpu,m/Z . Najvecji domet pulznega
radarja je za enoveljavno meritev doloCen s periodo ponavljanja impulzov

r<c,T /2 . Logljivost meritve smeri cilja je dolodena s smernim

ponovi

diagramom antene F(©,®) .

Domet monostatiCnega letalskega radarja upada PRX:ouf4 s Cetrto
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potenco razdalje za cilie a <<p,~+vAr/2 , ki so dosti manjsi od prve

Fresnelove cone. Za potniSka letala je domet radarja omejen z ukrivljenostjo
Zemlje. Vojaska letala na takSnem radarju niso nevidna, le domet radarja je
man;jSi. Letalski radar iz opisanega zgleda lahko zazna cilje z veliko odmevno

povrSino, na primer trirobnik 4= 1m> , celo v vesolju.

Pulzni radar ni uCinkovita reSitev za radar kratkega dosega z visoko
lo€ljivostjo, kar zahteva izredno kratke impulze visoke vrSne moci in hiter
preklop oddaja/sprejem. Pri radarju kratkega dosega je razmerje oddane in
sprejete moéi P,/ P, za kar nekaj velikostnih razredov manj zahtevno.
Za prepreCevanje presluha med oddajnikom in sprejemnikom zadoSCata
loCeni anteni (bistatiCni radar).

Oddajnik radarja kratkega dosega deluje neprekinjeno (anglesko: CW
ali Continuous Wave) in je frekven¢no moduliran (FM) s trikotno zago.
Sprejeti signal je zakasnjen, razlika frekvenc sprejema in oddaje
Af=fr—fr jenatantno sorazmerna oddaljenosti cilja. FMCW radar

se prakticno uporablja kot letalski viSinomer v frekvenénem pasu
f~4.3GHz oziroma kot avtomobilski radar v frekvenénem pasu
f~TIGHz :

Zaga  df _+200MHz FMCW radar
100Hz g  5ms

Nizko -
I
At=10us
. FFT spektralni Y
Sklopnik ({[) e il A £ ~F400kHz
2
= ‘ ‘ Pov= % ~0.35pW ~—94.6dBm

A~Tcm

Pravokotni
vpad
cosO~1

Letalski visinomer 4.3GHz+100MHz
Hrapava tla [I'=0.1 Avtomobilski radar 77GHz+1GHz

7
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Cilj viSinomerja so tla pod letalom, ki so zagotovo dosti vecja
a>p,~VAhl/2 od prve Fresnelove cone. Domet vi§inomerja zato upada

samo s kvadratom viSine PRXzoch_2 indosega /1,,,,~1500m . Pri
pristajanju v pogojih slabe vidljivosti je podatek viSinomerja najpomembnejsi
na viSini A1~ 60m tik pred pristajalno stezo, kjer polmer prve Fresnelove
cone dosega pP,~1.45m |,

Zaradi skoraj pravokotnega vpada cos®=~1 signala viSinomerja
Rayleighjevo merilo za zrcalni odboj pogosto ni izpolnjeno z izjemo gladine
Sirokih rek, jezer in morja. Odboj od dreves v gozdu je razprsen in zelo Sibek.
Raven travnik daje Sibek [I'l~0.1 a uporaben, delno-zrcalen odboj. Zelo
velik, raven in oCid€en travnik pred pristajalno stezo (med Vodicami in
Spodnjim Brnikom) je sestavni del letaliSCa, brez katerega pristanek v pogojih
slabe vidljivosti (megla v Ljubljani) ni mozen.

Dobitek anten viSinomerja na krovu letala je omejen na
G,y =G ,,~10dB1 | da velika $irina snopa omogoca pravilno delovanje

viSinomerja tudi pri nagibu letala v poljubno smer. Izredno mote€ pojav za
viSinomer so zgradbe, ki skupaj z ravnimi dvoriS¢i tvorijo trirobnike bo¢no od
poti letala. Nezeljeni trirobniki lahko dajejo mocnejsSi odmev od tal tik pod
letalom ter napacno visino, ki je vedno previsoka.

Kakovosten viSinomer zato obdela razliko frekvenc A f z
nizkofrekvencnim FFT spektralnim analizatorjem, saj resniCna viSina letala
nad tlemi vedno ustreza najnizji spektralni komponenti. Nizkofrekvencni FFT
spektralni analizator vsebuje tudi avtomobilski radar, da lo€i med razlicno
oddaljenimi cilji.

Lodljivost FMCW radarja A hNCO/<2 A fkoleb) dolo¢a koleb frekvence
oddajnika. Locljivost letalskega viSinomerja je lahko celo nekajkrat boljSa od
Ah<0.75m prikolebu A f,,,.,=200MHz in zrcalnem odboju od tal.
Locljivost avtomobilskega radarja je v velikostnem razredu Ar~7.5cm pri

kolebu A f,,,.,=2GHz .

Ker je frekvenéni koleb FMCW radarja A f,,,.,=>>A [ kar za nekaj
velikostnih razredov vedji od priCakovane razlike frekvenc, je FMCW radar
zelo odporen na motnje. Na krovu letala obicajno hkrati delujeta dva
visSinomerja v istem frekvennem pasu, ki se razlikujeta le v frekvenci
kolebanja trikotne Zage v velikostnem razredu f.,,,~100Hz . Podobno ni
priCakovati motenj med Stevilnimi avtomobilskimi radarji v istem frekvencnem
pasu [ ~77GHz , sajkolebanje frekvenc razli¢nih oddajnikov med sabo ni
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sinhronizirano.

S tehniko frekvencnega kolebanja, bolj to¢no frekvencnega zvizga
(anglesko: frequency chirp) se da izboljsati tudi loCljivost pulznega radarja
brez ozenja impulza in brez viSanja vrSne moci oddajnika na

A rzco/(ZAvav,-ng) . Frekvencni zvizg oziroma druga¢no fazno modulacijo
vstavlja radar znotraj trajanja vsakega impulza. Frekvencnega Zivizga ne
smemo zamenijati s frekvencnim skakanjem vojaskih radarjev, ki zaporedne
impulze oddajajo na razli¢nih frekvencah v izogibanju motilcem sovraznika.

Ko se oddajnik, sprejemnik oziroma predmet, od katerega se valovanje
odbija, medsebojno premikajo, pricakujemo Dopplerjev pomik frekvence.

Dopplerjev pomik izpeljemo za oddajnik frekvence ® vtodki 7, , kise
premika s hitrostjo V. . Sprejemnik v toki 7, se premika s hitrostjo
Vv . Zaradi premikanja sprejemnik zazna frekvenco o '=w+Aw

zh ERX:Re[EOe*-/"’e/’(”’} E,=konstanta  r=|V 1 —7 py|

- _d?rx
N dt dr di+ (o =
ar dt|rTX rRX|_dt[1r (VTX rRX)}_
N A U
- N N N :(rTX_rRX)' +1 '_(rTX_rRX)

W =1,[F =7 py dt " dt
' - dl, L L o, dl,
Frx \®(D 1rJ—7 4 (rTX_rRX). dt =0

TRy dr = (-~ - >
Prazen prostor y Ezlr'(va—VM):lr'AV:AV,
k:Q:m\/MOEO d;’: o
Co - RX
RX dt rr,+ (t l‘o)+
dr d dr
= o —Jklrer=-(t=1)| . - jk\ 7, t| Jjlo—k—|t
¥ E . ~Re|E e “ ] /*"|=Re|E e ( “ )e( d)]
. dr _ _&ﬂ
Christian A. Doppler 1842 @ ~w— dt ¢, dt
A(UZ(U'—(DN—Qﬂ:—Q (?TX_?RX)'<T’TX_‘7RX)
Dopplerjev pomik codt ¢ |7 1 =7 o

Albert Einstein je leta 1905 kon¢no pravilno razlozil najbolj znani
neuspeli poskus iz fizike, ko sta Albert A. Michelson in Edward W. Morley leta
1887 s silno natan¢nim interferometrom zaman iskala "eter" oziroma snov, po
kateri naj bi potovala svetloba po teoriji tedanjih fizikov. Posebna teorija
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relativnosti zahteva, da sta v praznem prostoru faza oziroma frekvenca
sprejema neodvisna od izbire koordinatnega sistema, pac pa le od razdalje

med sprejemnikom in oddajnikom =|?TX—?RX| oziroma njenega
¢asovnega odvoda dr/dt . Dopplerjev pomik frekvence znasa

Aw=—(w/c,)drldt oziroma A f=—(f/lc,)drldt .Frekvenca se zvisa
pri priblizevanju sprejemnika k oddajniku ter zniza pri oddaljevanju
sprejemnika od oddajnika.

Hitrost vozil oziroma premikanje oseb in predmetov zaznavamo s
preprostim Dopplerjevim radarjem, ki vsebuje nemoduliran (CW) oddajnik

majhne moéi P, ~10mW in dve razmeroma majhni anteni
G, =G ,=<25dBi . Glede na skromne zahteve radijske zveze presluh

med oddajno in sprejemno anteno ni hudo motec¢. Preprost CW Dopplerjev
radar lahko deluje tudi z eno samo skupno anteno za oddajo in sprejem.

Ker gre radijski signal do cilja in se od tam vra€a nazaj v sprejemnik,
radar opazi dvakraten Dopplerjev pomik A f=2 f,..v./c, , kije
sorazmeren dvakratni radialni komponenti hitrosti cilja v, =17 :

P, ~10mW Domet r~300m  A~1.25cm

i £y ~24GHz
o o

Sklopnik

2

Im

Oscilator G, ~25dBi~G,, >
Mesalnik _I 7 o
(mnozilnik )
PG\
Nizko— = ——0~10""W=-110dBm
— prepustno (4m) r
sito — :
A f<10kHz |fRX_fTX‘:Af:2fTX% Frekvencnzpa.SOVf
i 9.375GHz | Ve
Frekvencni Zgled A f~3.2kHz ]zlPO.I” a 12
Stevec ali 10.525GHz | “tegton
FFT spektralni v.=c, Af (ZDA)
analizator 2 frx ~4GHy Iy
v,~20m/s=72km/h
CW Dopplerjev radar 34GHz | Licenciran

Podobno kot v FMCW radarju viSinomerja tudi v merilniku hitrosti s CW
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Dopplerjevim radarjem dobimo merjeno veli¢ino, razliko frekvenc A f s
pomocjo mesalnika (elektricni mnozilnik). Z uporabo dveh mesalnikov v
kvadraturi, ki delujeta s fazno razliko A ¢=m/2 , lahko celo ugotovimo
predznak razlike frekvenc A f oziroma lo¢imo med cilji, ki se priblizujejo
oziroma oddaljujejo od radarja. Nizkofrekvenc¢ni FFT spektralni analizator
omogoca lociti med sabo cilje, ki se premikajo z razlicnimi hitrostmi glede na
radar.

Policijski merilniki hitrosti so nekoC delovali na frekvenci
f~9.375GHz , danes pa omogocajo natan¢nejSe meritve v licenénem
pasu [ ~34GHz . Prometni znaki z opozorilniki prekoracitve dovoljene
hitrosti delujejo v nelicenénem pasu /' ~24GHz . AmeriSki radarski
detektor nas v Evropi zanesljivo pripelje do vrat veleblagovnice ali bencinske
Crpalke, ki se samodejno odpirajo z detektorjem gibanja na frekvenci
f~10.525GHz , izdelanim za ameri$ko trzisce...

Sodoben letalski radar izkoriS€¢a Dopplerjev pojav v druga¢en namen.
Radarska antena omejene smernosti tezko opazi potniSko letalo s povprecno

odmevno povrSino o~ 10m”> , kiimav ozadju hrib s pet velikostninh
razredov vecCjo odmevno povrSino ¢~ 10°m? :

~3us > Ar~450m o~10m’
~4ms > r<600km ..

{ pulza

T

ponovi
Zahtevna
primerjava
faze zaporednih

odmevov
Af<llt

Sax=FmtASf

Af=2 fCTX (T/’-l_;)EDopplerjev pomik
0
{:ichnf Razlocevanje Letalo v~250m/s=900km/h
premicnih - A f<5kHz
ciliev. MTI fyjp ym~0 5 A f~0
Skupni LO Pulzno— Dopplerjev radar ne vidi:

(1) Pocasnih ciljev: baloni, jadralci...

Pulzno-Dopplerjev RADAR (2) Tangencialnih ciljev: VL1,
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Meritev Dopplerjevega pomika v pulzno-Dopplerjevem radarju ni
preprosta. Dopplerjev pomik je dosti manjsi A f<<1/¢ ., od spektralne

Sirine radarskega impulza in hkrati vegji A f>1/T,, .. od frekvence
ponavljanja impulzov. Radar potrebuje zahtevno primerjavo faze zaporednih
odmevov. Za meritev faze mora biti oddajnik radarja natan¢no sinhroniziran s
sprejemnikom s pomoc€jo skupnega lokalnega oscilatorja.

Kljub velikim tehnoloSkim dosezkom radarjev glede na magnetron iz
druge svetovne vojne, ki je danes koncal v gospodinjski mikrovalovni pecici,
sodobni letalski pulzno-Dopplerjev radar z MTI (anglesko: Moving-Target
Indicator) ne zazna ciljev, ki se premikajo tangencialno v_17 glede na
radar. Pulzno-Dopplerjev radar ne zazna pocasnih ciljev, kot so baloni ali
jadralna letala. Pri majhnih in poCasnih zrakoplovih pulzno-Dopplerjev radar
zazna le vrteCe dele, kot sta propeler Sportnega letala ali rotor helikopterja.

Radar, ki zazna odboj valovanja od pasivnega cilja, imenuje civilna
kontrola letenja tudi primarni radar. Primarni radar je pogosto neugoden za
uporabo, ker ne zazna tangencialnih ciljev. Vremenski pojavi, veter in dez
povecujejo motnje mirujoCega ozadja (anglesko: clutter). Primarni radar niti
ne more doloditi, za katero letalo sploh gre. Omejena smernost radarske
antene niti ne more dolociti viSine letala z zahtevano natancnostjo.

Civilna kontrola letenja ve€inoma uporablja sekundarni radar.
Sekundarni radar posSilja vprasanja na frekvenci f=1030MHz . Aktivni
odzivnik na krovu letala odgovarja na frekvenci f=1090MHz s
predpisano zakasnitviio A7r=3us v nacinih "A" ali "C" oziroma

At=128us vnacinu"S"

Sekundarni radar se je razvil iz odzivnika lasten-tuj (anglesko: IFF ali
Identification Friend or Foe). Glavni namen IFF je prepreciti, da protiletalska
obramba sestreli lastna letala. Zavezniski IFF mode "3", ki ga sile osi med
drugo svetovno vojno niso znale razvozlati, natanéno odgovarja nacinu
delovanja "A" sodobnega sekundarnega radarja.

Sekundarni radar uporablja dve preprosti radijski zvezi v praznem
prostoru. Radarska antena na tleh ima dobitek G~22dBi ali manj.
Odzivnik na krovu letala je opremljen z neusmerjeno anteno, monopolom nad
kovinsko povrsino letala. Kljub majhnim mo¢em oddajnikov radarja in

odzivnika deluje sekundarni radar z veliko rezervo P ,,=—70dBm do
vseh letal nad obzorjem.

Sekundarni radar lahko posilja razli¢na vprasanja in dobi nazaj razli¢ne
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odgovore. Vprasanje mode "A" sestavljata dva impulza P1 in P3 dolzine
tpulza =0.8 us z medsebOjnO ZakasnitVijO f3_f1 = 8MS . Odgovor "A"

vsebuje dva impulza za sinhronizacijo, do 12 impulzov za oznako letala
(anglesko: squawk code) in Se en impulz za dodatno identifikacijo letala. Vsi

impulzi odgovora so dolzine 7,,.,=0.45us na medsebojnih razdaljah, ki
so celoStevilski mnogokratnik Ar=N-1.45us .

VpraSanje "C" vsebuje dva impulza P1 in P3 z medsebojno zakasnitvijo
t;—t,=21us . Odgovor "C" vsebuje dva impulza za sinhronizacijo in do 11
impulzov za tlaéno visino letala z lo¢ljivostio A 7=100¢evljev~30.48m .

Sekundarni radar torej sam po sebi s svojo majhno anteno ne zna izmeriti
viSine letala, paC pa se zanaSa na podatek tlacnega viSinomerja na krovu

letala.

NovejSi mode "S" (MIT Lincoln Labs 1975) omogoc¢a dvosmerni
podatkovni promet med radarjem in letalom. Podatkovni okvirji mode "S"
vsebine 56 ali 112 bitov lahko naslavljajo dolo¢eno letalo, kar naj bi povecalo
zmogljivost enega radarja na 900 letal v primerjavi z nadzorom 400 letal
mode "A" ali "C":

P, =500W P, =500W

(P )<TW . (P )<TW

Vprasanje 1030MHz
Odgovor 1090MHz

B -

A\

A

Vprasanja 1030MHz:
Mode ,, A" t —t =8us
30
Mode ,,C* t—t=21ps
Mode ,,§" 56bit/112bit ¥
4Mbps BPSK

TCAS = Traffic-alert Collision
Avoidance System

TCAS-1: Traffic Advisory C/S
TCAS-2: Resolution Advisory S

F 2? G\ ~22dBi Veljavno vprasanje
= Iz Odgovori 1090MHz: ; A
% b Mode ,, A koda letala 15bit o4 P2 P3 F1
W /E Mode ,,C*“ visina letala 13bit P1',""

<o Mode ,,S* 56bit/112bit "
il 1Mbps Manchester/ASK

~ RX Mt,—t,=2us P2 b3

P1
&~
Sekundarni radar (IFF) : ‘ : t Neveljavno vprasanje
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Sekundarni radar je dovolj majhen, da ne predstavlja veCjega bremena
na krovu potniSkega letala. Sekundarni radar TCAS (anglesko: Traffic-alert
Collision Avoidance System) ima zelo majhno anteno, elektricno nastavljivo
skupino Stirih monopolov, ki je z upostevanjem nezeljenih odbojev od
strukture letala sposobna ugotoviti azimut cilja s to¢nostjo A al<30° .
ManjSo anteno na krovu letala upraviCuje smiselni domet TCAS, ki je za en
velikostni razred manjsi od dometa sekundarnega radarja na tleh.

TCAS-1 posilja vprasanja mode "C" in se zana$a na tla¢no viSino, s
katero mu odgovarja odzivnik cilja. TCAS-1 opozori pilota z govornim
sporocilom "Traffic Advisory", ki vsebuje izmerjeno oddaljenost cilja iz
zakasnitve odgovora, priblizen azimut cilja in posredovano tlacno viSino.
Glede na nenatancnost dolo€anja azimuta smeri se letala vedno izogibajo
med sabo po tlaéni visini.

TCAS-2 dodatno uporabi podatkovni protokol mode "S", da se z drugim
letalom samodejno dogovori, kaj storiti v primeru nevarnosti tréenja. TCAS-2
s svojo odlocitvijo opozori pilota obeh letal z govornim sporocilom "Resolution
Advisory" kako ravnati, da se izogneta tréenju. Sporocilo "Resolution
Advisory" ima po veljavnih letalskih predpisih viSjo prioriteto od ukaza
kontrole letenja.

Ne glede na nacin delovanja sekundarnega radarja "A", "C" ali "S"
odzivnik na krovu letala ne more loCiti med vprasanjem glavnega snopa

antene F', oddaljenega radarja in vprasanjem stranskega snopa [,

bliznjega radarja. Odgovor letala na neveljavno vprasanje pomeni zelo velike
motnje v sistemu. Kot protiukrep radar na tleh oziroma TCAS na krovu letala
oddaja dodatni impulz P2 oziroma SLS (anglesko: Side-Lobe Suppression)

na neusmerjeno anteno /7, naisti frekvenci f=1030MHz z
zakasnitvijo 7,—7,=2us glede na impulz P1.

Odzivnik odgovarja samo na vpraSanja, kjer je sprejeti impulz P1
mocnejSi od sprejetega impulza P2. Vprasanja, kjer jakost sprejema impulza
P2 presega jakost sprejema impulza P1, so neveljavna. V nacinu "S" se
impulz SLS oddaja na neusmerjeno anteno /', hkrati s sinhronizacijskim
vzorcem podatkovnega okvirja na usmerjeni anteni /7, . Sinhronizacija
okvirja mode "S" je uspesna samo v primeru, ko je namerna motnja z
neusmerjene antene ', dovolj oslabljena, torej samo v glavnem snopu

usmerjene antene [, .

* * * % %
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16. Zemeljsko ozracCje

Zrak pogosto obravnavamo povsem enako kot prazen prostor
(vakuum), ki za radijsko valovanje nima dielektricnin €~ €, lastnosti niti
feromagnetnih  W~Wy Jastnosti nitiizgub y~0 . Pritlaku p~Ilbar so
plini sicer za tri velikostne razrede redkejSi od tekocin in trdnih snovi, vendar
Se vedno ucinkujejo na elektromagnetno valovanje. Radijske valove locCijo od
svetlobe rezonance molekul zraka, kjer v vmesnem podrocju slabljenje
preseze —1000dB/km .

UCinki na elektromagnetno valovanje se razlikujejo glede na gostoto in
sestavo ozracja. Gostota ozracja zvezno upada z viSino vse do "praznine"
vesolja, ki sploh ni dober vakuum! Mejo ozracja Zemlje preprosto postavimo
tja, kjer prevladajo delci Sonevega vetra. Temperatura ozracja z nadmorsko
vi§ino /s upada (troposfera, mezosfera) oziroma z nadmorsko vi§ino /
narasc¢a (stratosfera, termosfera) zaradi razlicnih fizikalnih pojavov:

N2
78.084 %

Plast ozracja 3 Temperatura e

Eksosfera >700km dT/dh~0 Praznina vesolja

Termosfera [ 80km—700km | dT/dh>0 0

Mezosfera | 50km—80km dT/dh<0 Brez vecjega

ucinka (O,)
Stratosfera | 12km—50km dT/dh>0 3 02 y
20.946 %
Troposfera | 0—-12km dT/dh<0 oy ) 0.04338 % ér9340 .
' . 0

Mokri del ozracja E — del
S = ozracja
0.4% vodne pare v povprecju ‘§E
1% vodne pare ob gladini morja S CO2
5% vodne pare v vrocih tropskih krajih 2 § 0.0407 %
S % Ne
vsebnost vodne pare hitro §v 0.001818 %
upada s temperaturolvisino H2 He
0.000055 % 0.000524 %
. v Kr CHa4
Sestava zemeljskega ozracja 0.000114 % 0.00018 %

Odstotke sestavin ozracja obi¢ajno piSemo kot prostorninske deleze
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oziroma delne tlake plinastih sestavin. Molekula kisika O, je le malenkost
teZja od molekule dusika N, oziroma atomov argona Ar . Pac pa so

molekule vodne pare /1,0 skoraj pol lazje od molekule kisika, zato je

mashi delez vodne pare skoraj pol manjsi od njenega prostorninskega
deleza. Vodna para je prozoren plin, ki ga ne vidimo za razliko od oblakov iz
kapljic tekoCe vode oziroma iz kristalCkov ledu.

Od vseh sestavin ozracja brez oblakov imata na radijske valove najved;i
u¢inek vodna para 7,0 in molekularni kisik O, .Vodna para ima
najnizjo rezonancno frekvenco f'~22GHz , molekularni kisik O, pa vec

rezonanc v frekvenénem pasu okoli  f~60GHz .Ozon O; v stratosferi
Sibko vpija Stevilne ozke Crte:

Klein, M., A.J. Gasiewski: "Nadir sensitivity of passive millimeter and submillimeter wave channels to clear
106 air temperature and water vapor varlatlons J. Geophys Res., VoI 105, No D13, pp. 17 841-17, 511 2000.

(A) Summer Low Latltude

(B) Annual Midlatitude : :
H(C) Winter High Latitude - - - -~ - oo S
(D) Annual Mldlatltude (Dry) Wlth Ozone
(E) Annual Midlatitute: Nitrogen Only
I(F) Ahnual Midlatitute: Oxygen Only

752.0332

W556.9360 |
W987.9268 |

W
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£

W448.0011

—wo

1529

.- W380.1974
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SN
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i

«—W474.6891
«—WA488.4911 .

049-70
«<\W658.0065
< W859.8650
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o
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1021 & S T U S Lo S S S S

0O: Oxygen Resonance . . . : : :

W Water Vapor Resonance
| | 1

2 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (GHz)

Zenitno slabljenje zemeljskega ozracja

Slabljenje vodne pare pri frekvenci  f~22GHz zelo niha okoli
povprec¢ne vrednosti —0.2dB/km tik nad morsko gladino glede na
vsebnost vodne pare, ki s temperaturo narasca. Slabljenje kisika v pasu

f~60GHz dosega —14dB/km tik nad morsko gladino. Izredno moc¢na
rezonanca vodne pare pri  f ~557GHz dodaja Sirokopasovno slabljenje
tudi na dosti nizjih frekvencah v pasu 20GHz< /'<200GHz
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Lomni koli€nik ozracCja se za radijske valove in vidno svetlobo le
malenkost razlikuje od enote. Odstopanje lomnega koli¢nika od enote
Ane " v troposferi eksponentno upada z viSino po barometerski enacbi.
Kljub moénim rezonancam kisika okoli f~60GHz odstopanje lomnega

kolicnika An upade za manj kot odstotek pod [ <100GHz inse
razpolovi za vidno svetlobo:

h h+d M Lom radijskih valov v troposferi
Dobro _h
premesano n(h)=ve,(h)~1+Ane "

ozragje N{9krn poleti

Suhi del 8km pozimi

A p ~/|0-0003 radio

= * 10.00015 vidna svetloba

" oo W _A*dM_dA

% . H e% Podobni trikotniki R Redh = ah

R An .
A dh_ Mdn . An

. . AN oh)= LN =222l A

flliljaaerll'q]; g #) n(h) dh n® dh H©

H ~85km - R_,.(h=0)~28300km (radio)

h
R = Hy Upostevanje vodne pare H ,~1.5km
suhi ™~ c A = A
n, _h _h
n(h)~1+Ane H*‘+Anpe i
_h )
R = q, ot 1__r 1 R(7h=0)~ 25000km rqdlo
P An, R Ry Ry 50000km vidna svetloba

Majhne spremembe lomnega kolicnika z viSino imajo velik uc€inek na
vodoravno radijsko zvezo ali svetlobno opazovanje. Ker lomni koli¢nik upada
z viSino, se valovne fronte pahljaCasto odpirajo. Iz podobnih trikotnikov lahko
izraGunamo krivinski polmer loka R , po katerem potuje valovanje. V
zemeljskem ozracju niti svetloba ne potuje premocrtno!

V dobro premeSanem ozracju je razmeroma preprosto dolocCiti lom
radijskih valov oziroma svetlobe v suhih sestavinah: dusik, kisik, argon. Poleti
se ozraCje otopli in napihne, da konstanta v eksponentu naraste na

H ~9km . Pozimi se ozradje ohladi in skréi, da konstanta v eksponentu
upade na H ~8km .
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Pri konstantnem tlaku je odstopanje lomnega koliénika A n, obratno
sorazmerno absolutni temperaturi. Povpreéni vrednosti / ,~8.5km in

An,~0.0003 dajeta krivinski polmer radijskih valov R, ~28300km v
popolnoma suhem ozracju brez vodne pare tik nad morsko gladino.

Tezje je dolociti u€inek vodne pare, ker se njen delez v ozracju zelo
spreminja. Tlak nasi¢enja vodne pare hitro upada s temperaturo, zato delez
vodne pare hitro upada z nadmorsko visino. Razmeroma majhna konstanta

H ,~1.5km zelo povecuje lom valovanja v prisotnosti vodne pare.

Obratno vrednost krivinskega polmera imenujemo ukrivljenost 1/R .
Skupna ukrivljenost 1/R=1/R_,+ l/Rpam je vsota ukrivljenosti suhega
dela in vodne pare. Skupni krivinski polmer znasa priblizno R ~25000km
tik nad gladino morja za radijske valove in dvakrat ve€ za svetlobo. Skupni

krivinski polmer naras€a z nadmorsko viSino in postane neskoncno velik v
praznini vesolja.

Geometrijsko vidljivost d iz stolpa ali vzpetine doloGene viine /
do obzorja dolo&a Pitagorov izrek. Opti¢na vidljivost d,>d . je vegja od
geometrijske, ker se svetloba $iri po loku. Radijska vidljivost d;>d, je e
vecCja od optiCne, ker radijski valovi Se bolj ukrivljajo proti povrsju Zemlje od
svetlobnih zarkov.

Racunanje z ukrivljenostmi zelo poenostavi dolo¢anje vidljivosti. Od
ukrivljenosti Zemlje preprosto odstejemo ukrivljenost zarka valovanja

1/R,—1/R=1/R,; .Namesto resniénega polmera Zemlie R, vstavimo
v Pitagorov izrek efektivni polmer Zemlie R, .

Efektivni polmer Zemlje v dobro premeSanem ozracju znasa tik nad
gladino morja priblizno Reﬁ-~8650km~(4/3)RZ Stiri tretjine resniénega
polmera Zemlje. Razmerje R, /R,=K oznagimo z veliko &rko K . Ko bi
na nasem planetu imeli Stirikrat gostejSe ozracje enake sestave z zraChim
tlakom p~4bar , bi 8el efektivni polmer v neskonénost R ;>0 .

Radijski valovi bi pri dovolj visokem zraCnem tlaku p>4bar lahko
preprosto sledili ukrivljenosti Zemlje. Svetloba se manj lomi, zato je efektivni
polmer Zemlje za svetlobo komaj R, ~7310km tik nad gladino morja.

Kljub temu na povrsini planeta Venera pri  p~93bar vecinoma CO,
obzorja ni...
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Slika ni R~ 25000km radio
50000km vidna svetloba

Odstevanje ukrivijenosti
1 1 1

Reff R, R
8560km radio
Reff

v merilu Ozracje n(h)

7310km vidna svetloba

R,~6378km R

4 .
R, ~3 (radio)

Geometrijska vidljivost

do=V(R,+h)—Ri~2 R, h

Zgled h=100m = d;~35.7km

Opticnal radijska vidljivost
d=v(R;+hf—R:;~\2R

Zgled h=100m =
~|41.4km radio
Geometrijska, opti¢na in radijska vidljivost 38.2km vidna svetloba

Efektivni polmer upada z nadmorsko visino proti resnicnemu polmeru
Zemlie R, R, . Privisini stolpa oziroma vzpetine 7=100m < H , H
smemo spremembe krivinskega polmera zarkov in efektivnega polmera
Zemlje z nadmorsko viSino zanemariti. Gledano iz visSine 2=100m se
nahaja geometrijsko obzorje na oddaljenosti d.=35.7km | vidno obzorje

na razdalji d,=38.2km in radijsko obzorje na razdalji d ,=41.4km

Pojavi v zemeljskem ozracju niso preprosti. Poleg velikih sprememb
vsebnosti vodne pare sploh ni nujno, da je ozracje dobro premesano. V
primeru temperaturne inverzije hladen zrak v dolinah prekriva toplejsi zrak v
viSinah. Potek lomnega koli¢nika z nadmorsko viSino tedaj ne sledi
barometerski enacbi. Obi¢ajni K ~4/3 lahko postane v dolo¢enih
vremenskih razmerah tudi manjSi od enote K <1

Lom valovanja na meji temperaturne inverzije lahko dodatno povecCa
slabljenje radijske zveze med toCkama A in B na sliki. Popolni odboj na meji
toplotne inverzije lahko vzpostavi radijsko vidljivost med toCckama C in D na
sliki, kar lahko pomeni nepredvidene motnje:
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Slika ni i)
v merilu Topel zrak - nizek n
Popolni dodatno
odboj slabljenje
A =
=
)
o
=
-
S
~
2
Raven morske gladine N
K T

Temperatura T (h)
Temperaturna inverzija

Temperaturna inverzija ni omejena na meglo v ozkih gorskih dolinah,
paC pa se lahko razteza v vodoravni smeri na stotine ali celo tisoCe kilometrov
Cez morje. Temperaturna inverzija lahko prekine skrbno nacrtovano
mikrovalovno zvezo z visoko zalogo dometa ali pa silno pove¢a domet
radarja na krovu vojaske ladje. Kljub skrbnemu nacrtovanju radijske zveze
izpada ne moremo povsem prepreciti. Presih sprejema je snov naslednjega
poglavja.

Poleg plinov so v ozracju prisotne tudi tekoCine, veCinoma kot dezne
kapljice in trdne snovi, veCinoma kot snezinke. Vodne pare ne vidimo. Vidni
oblaki so sestavljeni iz deznih kapljic oziroma snezink. Ker so dezne kapljice
in snezinke dosti ve€je a>> A od valovne dolzine vidne svetlobe, njihova
odmevna povrsina ni odvisna od barve niti od polarizacije svetlobe. Za
odmevno povrsSino velja priblizek za veliko prevodno kroglo o~mna .

Oblake iz deznih kapljic oziroma sneZink zato vidimo bele barve.

DezZne kapljice oziroma sneZinke so obi¢ajno dosti manjSe a <<\ od
valovne dolZine radijskih valov. Odboj elektromagnetnega valovanja na
delcih, ki so dosti manjsSi od valovne dolzine, imenujemo Rayleighjevo sipanje
(anglesko: Rayleigh scattering). Rayleighjevo sipanje je obratno sorazmerno
Cetrti potenci valovne dolzine. Odboj od delca v precni smeri na Sirjenje
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vpadnega valovanja je vedno premo polariziran.

Rayleighjevo sipanje izpeljemo iz odmevne povrSine majhne kovinske
ali dielektri¢ne kroglice. Ko je kroglica a <<A dosti manj$a od valovne
dolzine, smemo raCunati elektricno polje E v njeni neposredni blizini preko
enacb elektrostatike. V elektrostatiki A=w/c,»>0 se valovna enacba za
skalarni potencial poenostaviv AV ~0 .

Na povrsini kovinske kroglice mora biti potencial konstanten oziroma
enak ni¢ V (r=a)=0 . Dale& pro& od kroglice mora biti potencial nemoten
V(r ->oo):—EOZ . Elektrostati¢no nalogo resi toCkasti elektricni dipol

O h v sredisSCu kroglice. Zveznost toka in elektrine zahteva, da isti tockasti
elektriéni dipol seva kot tokovni element 7/ v dinamiki:

rcos ® Prazen prostor AV+EV =0
E=1E V(r.6, o) a<<h > Statika AV =0
07— +zH~0
3 Pogoja V(a)=0 in V(w)=—E,z
- Kovinska i
— kroglica V(r,@),(ID):EO —r+— cos®
S(m/2)
<A
/ Statika Vd,.po,(r,@,(b): Ok cos2®
g 4me, r
s(e) |
jkZ, e .
Zveznost 1= jwQ Sevanje tockastega dipola E ~1@ P Ih . sin ©
N N — jkr
Qh=4neoa3E0 - Ih:4ﬂzeojooa3E0 > E~—lg k2a3E © _sin®
- _2
Gostota sevane moci S(©)=1, |2EZ|O 1.k*a 6|2§| s1r’1/_2® k4a6’S0 sin_©
- - 3’ o _ S(m/2 °
S(@)=1, | |2 & sin®@=1 - o:4m2‘(ff—)|:4nk“a6:64n5“—4
4mr |S |
2
Dielektricna ;g4 3 a’le 1
Odmevna povrsina majhne krogle kroglica Ae +2

|z gostote sevane moci tokovnega elementa izraCunamo odmevno
povrSino O majhne kovinske kroglice. Odmev v smeri nazaj proti izvoru
valovanja (monostaticni radar) vedno ustreza maksimumu sevanja tokovnega
elementa sin®=1 ne glede na polarizacijo vpadnega vala. Odmev je
sorazmeren kvadratu prostornine kroglice oziroma Sesti potenci njenega
polmera a® ter obratno sorazmeren Getrti potenci valovne dolzine ) ¢
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Odmev od dielektricne kroglice prav tako opiSe toCkasti elektricni dipol.
Resitev elektrostati¢ne naloge pri @ <A zahteva dva lo¢ena nastavka za

potencial V', zunajin V', znotraj kroglice. Stiri konstante resitev dveh
diferencialnih enacb drugega reda dolocajo nemoten potencial dale¢ pro¢ od
kroglice V(r ->oo):—EOZ , dva prestopna pogoja za tangencialno
komponento elektriénega polia £ ,(r=a) in normaino komponento

elektricnega pretoka Dn(rza) ter odsotnost singularnosti v srediScu
dielektricne kroglice r=0 .

Jakost tokovnega elementa [/ pridobi faktor K =(e,—1)/(€,+2) ,
kar v kon¢nem rezultatu za odmevno povrSino majhne kroglice pomeni:

2
€—1

o =0, |Kf=0,  |—+—
dielektrik kovina kovina E,ﬂ + 2

Odmev majhne a <A kovinske ali dielektri¢ne kroglice v poljubni
smeri je sorazmeren kvadratu sin’® smernega diagrama tokovnega
elementa. Tokovni element je vedno zasukan v smer vpadnega elektricnega
polja. Smerni diagram tokovnega elementa moramo upostevati v primeru
bistatiChega radarja oziroma opazovanja odmeva od majhne kroglice v
poljubno smer. Ker je tokovni element vedno obrnjen v smeri vpadnega
elektricnega polja, smerni diagram tokovnega elementa spreminja polarizacijo
odmeva v poljubno smer.

Rayleighjevo sipanje je odmev od $tevilnih majhnih @ <A delcev.
Ker odmevi od posameznih delcev med sabo niso sinhronizirani, pac pa
imajo naklju¢no fazo, se v povprecju sestevajo moci odmevov oziroma
odmevne povrsine.

Molekule zraka so dosti manjSi delci od valovne dolzine vidne svetlobe.
Vijolicno svetlobo ozracje vpija. Od ostalih barv se na molekulah zraka najbolj
siplje modra svetloba. Popolnoma jasno nebo brez oblakov je zato modre
barve.

Sipanje nepolarizirane son¢ne svetlobe proti bochemu opazovalcu je
popolnoma polarizirano zaradi smernih diagramov posameznih tokovnih
elementov v molekulah ozracja. Fotografi znajo opisani naravni pojav spretno
izkoristiti. Pred objektivom fotoaparata skrbno nastavijo polarizator, da oblaki
in drugi predmeti izstopajo na temnem ozadju modrine neba.

Kapljice dezja so skoraj okrogle oblike premera v velikostnem razredu
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2a~1mm . Rayleighjevo sipanje mikrovalov A ~3cm na deznih
kapljicah omogoCa premagovanje ukrivljenosti Zemlje in naravnih ovir v
radijskih zvezah. Zal polarizacije Rayleighjevega sipanja na kapljicah dezja
ne razumejo radioamater;ji.

V frekvenénem pasu f'~10GHz radioamaterji ve€inoma uporabljajo
vodoravno premo polarizacijo. Slednja se na kapljicah deZja siplje naprej in
nazaj ter navzdol in navzgor od smeri vpadnega valovanja. BoCno sipanje
levo in desno je v vodoravni ravnini zelo majhno, saj ustreza nicli sin ®~0
smernega diagrama vodoravnega tokovnega elementa!

Dosti let pred radioamaterji so Rayleighjevo sipanje radijskih valov na
deznih kapljicah izkoristili vr.emenoslovci. J. S. Marshall in W. M. Palmer sta
leta 1948 nasSla povezavo med jakostjo padavin in radarskim odmevom od
dezevnega oblaka. Z naras€anjem jakosti padavin se povecuje velikost
kapljic dezja. Z velikostjo kapljic naras€a hitrost padanja kapljic. V skupnem

raéunu je odmevna povréina o=o, R*’> sorazmerna potenci 8/5 jakosti
padavin:
Des sle —1F ; J.S. Marshall & W. M. Palmer 1948
ezna G:J'L'_4 : (24)
kapljica Ae+2
c —1P , R[% = jakost padavin
: =|K|" =delektricni faktor
€ +2 m® 7 \0625
Z =200R"* R=|—
c —11> 1093 (voda €,~80) m 200
—| =021 (led € ~3.5) 7 T
€ +2 r — 4z _lmm _ . -18 3
' 1 (kovina €, x) Zan,=1010g g Z, “o Im’ 10 m

Nakljucna faza - OZZ (of

Padavine | R[mm/h] | Z[dBZ] Zlm’] | Barva
71 O =N hiorhoaboiy | 1, | 20ommh | 60dBZ 10""m’
AV 5 100mm/h | 55dBZ | 3-10"°m’
Jo sle—1F gy | ommh | S0dBZ | 10"’
n=--= | 7 ¢« Z[m'] 24mm/h | 45dBZ | 3-10™m’
dv. p\'|e,+2 2mmh | 40dBZ | 10"m’
sle —1) Dez 56mm/h | 35dBZ | 3-10"m’
Dez o=Vn= V% Er 2l £ 27mm/h | 30dBZ | 10"m’
.

3 | Rosenje |_L2mm/h | 25dBZ |3 107"%m?

Odmevna povrsina padavin 0.6mmh | 20dBz | 10"m’ [RR

Zaradi visoke relativne dielektri¢nosti teko¢e vode €,~80 se odboj
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od kapljice dezja |K['~0.93 kaj dosti ne razlikuje od odboja od enako
velike kovinske kroglice. Relativna dielektri¢nost ledu je okoli €,~3.5 | kar
daje nizji dielektri¢ni faktor |K|2~0,21 . Snezinke so precej vedje od

kapljice deZja iste mase. Odmev od snezink je zato podoben odmevu od
dezja. Najvedji radarski odmev dajejo snezinke, ki se ravno zacenjajo taliti.

Odmev od padavin opisuje faktor odboja Z . Faktor odboja
Z=1mm°/1m’ pomeni eno kapljico deZja premera 2a=1mm Vv enem
kubiénem metru zraka. Pozor, konstanta 200 v enacbi Marshall-Palmer
ima merske enote  [(mm"/m’)/(mm/h)"°] ! Faktor odboja Z
vremenoslovci pogosto navajajo v logaritemskih merskih enotah [dBZ ]
glede na na dogovorjeno referenco milimetrske kapljice v kubichem metru
Z,=1mm’/1m’=10""m’

Zaradi nakljuéne faze prispevkov je odmevna povrSina deZzevnega
oblaka preprosto vsota odmevnih povrsin posameznih kapljic. Gostoto
odmevne povrsine v enoti prostornine oblaka M=d o/dV izraunamo za
izbrano valovno dolzino iz faktorja odboja Z , ki ga moramo vnesti v

enatbo za odmevno povrsino v merskih enotah MKSA  [°] .

Jakost padavin R lahko izraCunamo iz faktorja odboja Z , ki ga
izmerimo z vremenskim radarjem. Velikostni razred faktorja odboja Z se
giblie v mejah od 20dBZ (Sibko rosenje) vse do 60dBZ (hud naliv s
toCo). Na radarskih slikah padavin je faktor odboja Z pogosto prikazan z
barvno lestvico. Pozor, v uporabi so razli¢ne barvne lestvice!

Vremenski radar je monostati¢ni pulzni radar, ki obi¢ajno dela v pasu
valovnih dolzin okoli A~5cm . Rayleighjevo sipanje hitro upada pri vedjih
valovnih dolzinah. Pri krajSih valovnih dolzinah je domet radarja omejen s
slabljenjem znotraj oblaka padavin, ve€ o tem kasneje.

Opazovana prostornina VNQrzco tp/2 dezevnega oblaka je
sorazmerna prostorskemu kotu sevanja radarske antene €2 , kvadratu
oddaljenosti 7> in trajanju radarskega impulza 7, . Ker odmevna povrsina

- 2 v v . - .
ciia o=Vmn=ar  naraSca s kvadratom razdalje, moC sprejetega odmeva

v . -2
v skupnem ra¢unu upada samo s kvadratom razdalie P ,,=o'r

Enacba vremenskega radarja se tu bistveno razlikuje od enacbe letalskega
radarja P ,.=a''r "
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Py=100kW ¢ ~3us R~12mm/h
G=40dBi Zntdez

Gaussov snop
F(O,d) a} @,

];;65%? i K[*~0.93
; r ~100km i o1 ,/2~450m
2
§O:TrPTX(2; |F(®,CI))| . dV_cotpl”de n:d_O:j'c_S| |2 40dBZ =
45r” |F(©,,,=0) T2 dv ¢ =10 "“m’
G2 |F(®,CI>)|2 . L 3 Stozcast snop
P, = dS|  a3=—2Cnar 1 (@<al2
47 (@, =0)f anr’ F(®)=[O -
P G*N ¢yt |F (@, @) | 4
P =—X 0 p = dQ 1=~
RX (43_5)3’/_2 n 2 J‘J. MAX_0)| G
Gaussov Snop
PG\ P Gr'cyt |K _
0 gt N Jrfiz’" 20162107 W [e(@ffze @0
I~ n®—3dB 27
Vremenski radar P ry~162pW~—67.9dBm 2ln2 G

Snop antene vremenskega radarja ni brezhiben stoZec s ploskim
temenom in neskonéno strmimi boki. Smerni diagram resni¢ne antene

F(©,®) zvezno upada od osi najve¢jega sevanjapri ©,,,=0 . Slednje
ima dve posledici: prostornina J ni enakomerno osvetlijena niti sprejem
odmevov iz razlicnih delov prostornine ni enako mocen.

EnacCbe vremenskega radarja zato ne moremo zapisati samo s
smernostjo [ oziroma dobitkom G uporabljene antene, pa¢ pa moramo
o njenem smernem diagramu F (©,®) vedeti Se kaj ve¢! Kot zgled
izraCunamo sprejeto moC odmeva za anteno monostatiCnega radarja z
rotacijsko-simetricnim glavnim snopom sevanja Gaussove oblike

IF(O,®)= (0162 ntegral [ je nekoliko drugaden od podobnega
integrala za izraCun smernosti antene:
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e ﬂ |F (@, @) | Gaussov snop |F(©,®)[=e (@02
MAX_O)| Rotacijsko — simetricen snop OLE:OLH:2®_3d8
- 27: 5 Kraussov
1= f OO G 0 dOd @ D= 4R|F(®MAX:O)| pribilizek
' [JiF(e.ofae  D~_F
)
T ) 4m —3dB
=2 Jrf e 290w ined e
4
’ D: T 27
SENAY [ [eterewmsngd0do
]m2n:T e 2002 4 g sin©~6 00
0 Bresizgubna [ o 2)
_ 2 rezizgubna o (0102 o 1o
(076 45) antena G~D {
T n®’
1Nn®2—3d3f o 2un2 g 1—3dB G~ w4 _ 412n2 - 2.277
0 2In2 ®i3dBJ‘ ewandu ®—3dB ®—3dB
0
75@ —3dB 2m ®2 N4ln2~2.77
—3dB "

Gaussov shop T 2In2 G G G

Radarske antene imajo obi¢ajno visok sevalni izkoristek G~ D . Ce
vrednost integrala [ izrazimo s smernostjo ) oziroma dobitkom G
daje glavni snop Gaussove oblike polovicno mo¢ P, rezultat v primerjavi
z brezhibnim stoZcem s ploskim temenom! Se bolj pomembna je ugotovitev,
da v enacbi vremenskega radarja sprejeta mo¢ odmeva narasca komaj
premo-sorazmerno dobitku antene (G , Ceprav jo radar uporablja dvakrat,
za oddajo in za sprejem.

Obratno, v monostaticnem letalskem radarju sprejeta mo¢€ odmeva
narad¢a sorazmerno kvadratu dobitka antene G” . Konéno, pri radijskem
viSinomerju opazimo celo oba pojava. Radijski viSinomer sicer uporablja
lo€eni, a med sabo enaki anteni z enakima dobitkoma (G . Sprejeta moc¢
odmeva narasca pri zrcalnem odboju od gladkih tal s kvadratom dobitka
antene G° , pri razprSenem odboju od zelo hrapavih in razgibanih tal pa
samo premo-sorazmerno dobitku antene G .

Radarska enacba je odvisna od velikosti cilja in vrste odboja. Velikost
cilja primerjamo s presekom smernega diagrama antene oziroma s povrsino
prve Fresnelove cone. Ce strnemo vse ostale podatke v sorazmernostno
konstanto O , dobimo za dve enaki anteni oziroma isto anteno z dobitkom
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G za sprejem in oddajo naslednje odvisnosti mocéi sprejema P, :

Radarska enacba Velik cilj (tla, oblak) Majhen cilj (letalo, trirobnik)

. . . 2 -2
Zrcalni odboj Prp=0Gr Sy 4

Prp=0aG'r

Razprseni odboj P.=0Gr’

Opisani zgled vremenskega radarja zmerne povpre¢ne moci
(Ppy)~0.1% P, ~100W zanteno A~ 2m”  sprejme odbito mo&

P ~—67.9dBm od dezja s faktorjem odboja Z=40dBZ=10 "“m’ na
oddaljenosti »~100km . Dober sprejemnik ima toplotni Sum nizji od

P ,<—110dBm |, kar daje odli¢no razmerje signal/3um preko

S/N>40dB .V svojem uporabnem dometu, ki ga omejuje ukrivljenost
zemeljske oble, tak$en radar vidi vse padavine tudi pod Z,,,,<0dBZ .

Majhne kapljice dezja premera pod 2a<Imm so skoraj brezhibne
kroglice, zato odmev v smeri nazaj proti monostaticnemu radarju ni odvisen
od polarizacije. Velike dezne kaplje premeranad 2a>1mm so elipti¢ne
oblike. V nasprotju s prepriCanjem likovnih umetnikov, ki velike dezne kaplje
vedno riSejo kot podolgovate solze, imajo resnicne padajoCe kaplje v zraku
povsem drugacno obliko.

Zaradi zraCnega upora so velike kaplje sploSCene v smeri padanja v
zraku. Splos€ena kaplja daje vecji odmev za vodoravno polarizacijo in manjsi
odmev za pokonc¢no polarizacijo. Vremenski radar, ki lahko meri odmev na
obeh polarizacijah, zna razlikovati med veliko mnozico majhnih okroglih
kapljic in redkejSimi velikimi kapljami, Ceprav oboje dajejo v povprecCju enako
mocen odmev.

Hkrati z odmevom pomeni Rayleighjevo sipanje valovanja na majhnih
delcih a <)\ tudiizgubo moci vpadnega vala. Rayleighjevo sipanije je
lahko poglavitni izvor izgub v jedru svetlobnega vlakna iz izredno Cistega
stekla. V primeru padavin je izguba moci mikrovalov f~3GHz zaradi
Rayleighjevega sipanja za vec€ velikostnih razredov nizja od dielektri¢nih
izgub v kapljicah Ciste vode. Rayleighjevo sipanje postane primerljivo z
dielektri¢nimi izgubami Sele v podro¢ju milimetrskih valov nad f>30GHz .

Destilirana voda je dober dielektrik za nizke frekvence [ <<1GHz z
visoko relativno dielektriénostjo priblizno €,~80 . Cista voda je zelo slab
dielektrik z velikimi izgubami za radijske frekvence nad f>1GHz .V
frekvenénem podro¢ju 30GHz < f <150GHz je gostota prevodniSkega
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toka vvodi J>0D/Ot celo vecCja od gostote premikalnega toka:

Dielektricne lastnosti vode

Premikanje

Solza na
povrsini

~HP "

f ar=8r'—jer” n=\/§r
300GHz [ 5.81—4.85 2.59—0.94
150GHz | 6.75-/9.57 | 3.04—71.57
100GHz [ 8.26—14.07 | 3.50—2.01
60GHz | 12.69—22.00 | 4.36—2.52
30GHz | 26.40—34.22 | 5.90—2.90 \A/P Yvp<Yup
18.5GHz| 42.54-35.62 | 7.00—2.54
16GHz | 50.00-37.50 | 7.50—2.50 oo koo
11GHz | 61.16—32.12 | 8.07—1.99 v zraku
6GHz | 73.72—20.84 | 8.67—1.20
4GHz | 76.08—716.05 | 8.77—0.92
3GHz | 78.30—11.14 | 8.87—0.63
2GHz | 79.32-7.53 | 8.92-0.42
1.43GHz| 80.92—j4.95 | 9.00—0.28
Slabljenje padavin y=—ag!!

PriporocCilo ITU-R P.838-3
y[dB/km]~k(f)(R[mm/h])*"
Enacbeltabele za k(f) & OL(f)

posebej za HP oziroma za VP

Dielektrik z izgubami opisujeta kompleksna relativna dielektriCnost
€,=¢€,'—je."" in kompleksni lomni koliénik 7=.€, . Velikosti relativhe
dielektriénosti |€// in lomnega koliénika || vode zelo hitro upadata na
frekvencah nad f>10GHz .V nasprotju z Rayleighjevim sipanjem so

dielektricne izgube neodvisne od velikosti kapljic dezja, pa€ pa samo od
skupne koliine tekoCe vode v enoti prostornine dezevnega oblaka.

Dodatno slabljenje padavin v radijski zvezi lahko raCunamo po
preprostem racunskem obrazcu iz priporocila ITU-R P838-3. Slednje
poenostavlja opis slablienja y|[dB/km| s potenéno funkcijo jakosti
padavin R[mm/h] :

yldB/km]~k (1)(R[mm/h])*"

Priporocilo ITU-R P838-3 vsebuje obrazce in tabele za sorazmernostno
konstanto k() in eksponent o) v frekvenénem podrogju
1GHz < f <1000GHz . Sorazmernostna konstanta in eksponent sta
navedena posebej za vodoravno polarizacijo HP in pokon¢no polarizacijo VP,
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saj velike splosCene kaplje bolj slabijo vodoravno polarizacijo. Tabela
prikazuje izvleCek ITU-R P838-3 za nekaj zanimivih frekvencnih pasov:

f(GHz) kup Olp kvp Olyp
3.5 0.0001155 1.4189 0.0002346 1.1387
6 0.0007056 1.5900 0.0004878 1.5728
11 0.01772 1.2140 0.01731 1.1617
18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025
30 0.2403 0.9485 0.2291 0.9129
50 0.6600 0.8084 0.6472 0.7871
80 1.1704 0.7115 1.1668 0.7021

V logaritemskih skalah za jakost padavin R
dolzine ¥ so priblizki ITU-R P838-3 premice:

in slabljenje na enoto

Slabljenje padavin pri /=3.5,6,11,18,30,50,80GHz po ITU-R 838-3

10%

Slabljenje v [dB/km]

Jakost padavin R [mm/h]
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|z grafapri  f=18GHz so razvidne omejitve priblizka ITU-R P838-3.
Pri nizkih jakostih padavin R je slabljenje za pokoncéno polarizacijo VP
(Crtkana zelena premica) viSje od slabljenja za vodoravno polarizacijo HP
(neprekinjena zelena premica), kar je fizikalno neupraviceno.

Dodatno slabljenje padavin v radijski zvezi obiCajno ni zanemarljivo pri
frekvencah nad f>10GHz . Vremenski radar v nosu potniSkega letala vidi
samo prednjo plast nevarnega nevihtnega oblaka pri opazovanju z valovno
dolzino A~3cm . Usmerjene radijske zveze na frekvencah nad

f=10GHz nac&rtujemo za krajSe razdalje.

Kapljice dezja ne vnasajo samo dodatnega slabljenja, pac pa tudi
dodatni fazni zasuk. Ker sta oba slabljenje in fazni zasuk vecja za vodoravno
polarizacijo kot za pokon¢no polarizacijo, se v radijskih zvezah nad

f=10GHz uporabljata izklju€éno pokonéna in vodoravna prema
polarizacija. Razsirjanje valov skozi dezevni oblak edino v tem primeru ne
spreminja polarizacije.

Podatke o dodatnem slabljenju padavin je treba vzeti z razumevanjem
celotne naloge. Glede na omejeni domet »<100m avtomobilskega radarja
na f~77GHz izgleda slabljenje padavin skoraj zanemarljivo. Delovanje
avtomobilskega radarja verjetno dosti bolj motijo kapljice dezja, ki se naberejo
na povrsini antene. Poledenela antena zagotovo ne deluje vec.

Podobno razmisljanje velja tudi za mikrovalovno usmerjeno zvezo.
|zpad zveze med obilnimi padavinami traja kveCjemu nekaj ur. Izpad zveze
zaradi snega in ledu na antenah lahko traja dneve ali tedne.

Poleg padavin obstajajo v troposferi Se drugi pojavi, ki vplivajo na
razSirjanje radijskih valov. Sipanje radijskih valov v nehomogenostih
troposfere omogoca izredno dolge zveze preko obzorja radijske vidljivosti.
Mikrovalovna zveza preko sipanja v troposferi z dometom r~1000km je
sicer izvedljiva, a zahteva ogromne antene in visoke moci oddajnikov za
skromno zmogljivost zveze. Kar je danes nesprejemljivo, takSna radijska
zveza slabo izkoris€a radiofrekvencni prostor, saj poleg slabe spektralne
ucinkovitosti C/B zahteva tudi odsotnost motilcev v istem frekvenénem
pasu.

V stratosferi in mezosferi je zracni tlak tako nizek, da je ucinek
nevtralnih molekul plinov na radijsko valovanje in svetlobo skoraj zanemarljiv.
Pomemben ucinek na radijske valove ima termosfera, bolj natanéno
naelektreni delci v ionosferi. Ozracje je v termosferi izredno redko.

Maksimumu koncentracije nabitih delcev ustreza nadmorska viSina
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tirmice /#~350km mednarodne vesoljske postaje ISS. Plazma naelektrenih
delcev je sicer izredno redka, ampak tudi izredno korozivna. Vesoljska plovila
za dolgotrajno uporabo, kot je to ISS, morajo biti izdelana iz snovi, ki so
odporne na korozijo!

ElektriCno polje radijskih valov pospesuje naelektrene delce
O E=F=ma vionosferi. Oblak gostote N [m ] premikajogih
naelektrenih delcev ustvarja konvektivni elektricni tok }:NQ v Vv
prostoru. Konvektivni elektricni tok J poljubno naelektrenih delcev ima
takSno fazo, da se odSteva do premikalnega toka oD/dt

= > - d;; . - — Q =
> F=QFE=ma=m—=jomy = v=—=—F
L 0 a7 jom
J o =N OV N[m ’|=gostota delcev v prostoru

Elektron

Delec *konveknvm_z Q razlién{ 0.~—161 07" As
masa m ]oom delci i m€N9.1-10_31kg
. N.O - NO .
lonosfera: J . o= 1% E+ ."’Qp E+.. f€Z]l. Proton
jom,  jom, delci 0,~1.6:10"" As
. N,O . N,O> |- .
rot H = J+]ooe0E~ E+]meE Jwey| 11— E=jwe e E
jom, w’e,m
- N Q i ((u )2 1 (f )2 f<f, = prevodnik
€= —£] =1-
w €ym S ,= frekvenca plazme
/ > - dielektrik
11MHz dan J f" lej &
EO \I Ne~ 5MHz noc¢ 1_(& <l
Dlelektrlcnost in lomni koli¢nik ionosfere f

Ker so elektroni za vec€ kot tri velikostne razrede lazjo od vseh ostalih
naelektrenih delcev, je prispevek ostalih delcev k elektricnim lastnostim
ionosfere zanemarljiv. Glede na toénost meritev elektri¢ne lastnosti ionosfere

popolnoma opiSe gostota elektronov v enoti prostornine Ne[m_3] :
Prisotnost elektronov zniZuje navidezno relativno dielektricnost €,<1 in
lomni koliénik ionosfere n<1 pod enoto!

lonosfero ustvarja kratkovalovno sevanje Sonca. Fotoni UV in
rentgenskih Zarkov imajo dovolj energije, da razbijejo nevtralne molekule v
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ione razli¢nih elektriénih nabojev. Sestava in gostota ionosfere se kratkoro¢no
spreminjata med dnevom in nocjo, dolgoro€no pa z enajstletnim ciklom
aktivnosti Sonca. Potek gostote elektronov kot funkcija nadmorske viSine

Ne(h) je prikazan podnevi in ponoci za srednje aktivnho Sonce:

Gostota elektronov v ionosferi Zemlje

1000 —r e ————————
900 : 1 1 :
800

700
600

500

400

300

Vv

Nadmorska visina [km]

200

150

100
90
80

70
60

50 e e e e
108 10° 10%° 10!t 1012

Gostota elektronov [/m?]

Potek gostote elektronov Ne(h) ni preprosta funkcija visine.

Kratkovalovno sevanje Sonca ustvari podnevi §tiri pasove D, E, F1in F2.
Najnizji pas D po zahodu Sonca hitro izgine, saj so tam trki elektronov z
nevtralnimi molekulami ozracja dokaj pogosti. Pas E ponoci zelo oslabi.
Pasova F1 in F2 se ponoci zdruzita v en sam pas F, ki ima za en velikostni

razred niZjo gostoto elektronov N, od dnevne vrednosti.

Gostota elektronov N, je nerodna za raunanje. V radijski tehniki je
smiselno zdruziti vse nastopajoce fizikalne veli¢ine, gostoto N, , naboj
0, in maso elektrona 7, v novo prakti¢no veli¢ino, frekvenco plazme:

1 |Q.N,
2| €,m,

e

EOWZe

oziroma fp:
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Frekvenca plazme ima v radijski tehniki neposreden pomen. Ko je
frekvenca valovanja f<fp nizja od frekvence plazme, je relativha
dielektricnost negativna €,<0 in lomni koliénik &isto imaginaren. lonosfera

se pri teh frekvencah obnasa kot prevodnik, v njemu se valovanje ne more
Siriti.

Ko je frekvenca valovanja f>/, vi§ja od frekvence plazme, je
relativna dielektricnost manj$a od enote ampak pozitivna 0<e€,<1 . Lomni

koli¢nik ionosfere je realen v mejah 0<n<1 . lonosfera se pri teh
frekvencah obnasSa kot dielektrik, radijsko valovanje se vanj lomi. Lomni
koli¢nik se preprosto izracuna s pomocjo frekvence plazme:

Lom oziroma popolni odboj radijskih valov na plasteh ionosfere skrbno
izbrane frekvence lahko izkoristimo za zelo dolge radijske zveze:

n)\2 Slika ni
n(h)= 1—f”7<) <1 ulch)

Popolni odboj

8 ® RZ
n=Ssim NRZ+h
R,
: R,~6378km
I 2 (Rz+h)2 Zemlja
o 2
ol (Ry+h) = hi~300km
O d~v(R,+h)’— R,~1980km
R
JE \/ l~2RZarccosR ih~3840km
MAX~3OOkm
MUF ~ — % _~33
fp 2hMAX f
Radijska zveza preko ionosfere Tonosfera

lonosfera lahko lomi in odbija nazaj proti povrsini zemlje tudi radijske
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valove nekoliko visjih frekvenc /> /', od frekvence plazme. Radijska

zveza preko ionosfere doseze najvedji domet pri frekvenci MUF
(anglesko: Maximum Usable Frequency), kjer se valovanje komaj Se lomi
nazaj proti povrsini Zemlje v najgostejsi plasti ionosfere. Nizje frekvence

f<MUF se lomijo nazaj proti zemeljski povrsini Ze prej, v nizjih in
redkejSih plasteh ionosfere.

MUF izraCunamo s pomocjo lomnega zakona. Pri viSini najgostejsSe
ionosferske plasti 41~300km znasa MUF~3.3 f  oziroma podnevi

okoli MUF ~36MHz in dvakrat do trikrat manj ponoci. V enem samem
skoku preko ionosfere lahko radijska zveza doseze domet vec kot

[>3800km merjeno po povrsini Zemlje. Po skoku preko ionosfere se
radijsko valovanje odbije od povrsSine Zemlje in lahko ponovi Se veC skokov
preko ionosfere. Preko ionosfere lahko radijska zveza doseze katerokoli
toCko na Zemlji pod pogojem, da je nad celotno potjo prisotna primerna
ionosfera.

lonosofera poleg lomljenja in odbijanja tudi slabi radijske valove.
Najvedji izvor slabljenja so trki elektronov z nevtralnimi delci. Elektron ob trku
preda svojo kineticno energijo nevtralnemu delcu in na ta nacin ogreva
ozracje. Trki z nevtralnimi delci so zelo pogosti v nizjih plasteh ozracja,
predvsem v sloju D ionosfere.

Slabljenje zaradi trkov z nevtralnimi delci hitro naras€a z upadanjem
frekvence valovanja f . Pod dolo¢eno frekvenco LUF (anglesko:
Lowest Usable Frequency) postane slabljenje tako veliko, da ga radijska
zveza ne more veC premagati. Zaradi zapletene sestave ionosfere je
slabljenje tezko dolociti.

LUF nineka stroga meja kot MUF , pa€ pa je odvisna tudi od
uporabljenih oddajnikov, anten in sprejemnikov. Podnevi preseze
LUF>5MHz . Ponoci se spustipod LUF<100kHz , saj takrat izgine
najnizja plast ionosfere D in plast E mocno oslabi. Srednjevalovni radijski
sprejemnik, ki je podnevi sprejemal samo lokalno radijsko postajo na
f~1MHz , ponoci ozivi z glasovi celega sveta.

Za radijsko zvezo preko ionosfere je najugodnejSi polmrak, ko sta nizja
sloja D in E v senci Zemlje, sloj F pa osvetljen od Sonca. Povsem jasno se da
takSne najugodnejSe pogoje doseCi samo za radijske zveze do doloCenih
ciljev ob skrbno izbrani uri dneva in letnem Casu.

Izbruh delcev sonCnega vetra ustvari poleg polarne svetlobe in moten;
Zemljinega magnetnega polja tudi moc¢no ionizirana podrocCja na obeh tecajih.
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Slednja porusijo obi¢ajne radijske zveze preko ionosfere nekaj dni po izbruhu
na Soncu. Zelo visok MUF>200MHz se obCasno pojavi tudi na zmernih
zemljepisnih Sirinah.

Omejena pasovna §irina radijskih zvez preko ionosfere ter Stevilne
nepredvidljivosti in muhe ionosfere danes trzno niso privlacni. Kljub vec€ kot
stoletnemu razvoju radijske tehnike v smeri visjih frekvenc in vecjih
zmogljivosti, Carobna noc radijske zveze preko ionosfere Se danes ohranja
svojo moc€. S potrpezljivim ¢akanjem na pravo uro ob pravem letnem Casu in
ob pravi aktivnosti Sonca se da dosecCi prav vsak kotiCek zemeljske oble z

malim oddajnikom P, <10W in neusmerjeno anteno G~1 .

lonosfera se stalno spreminja glede na vpadni kot sonéne svetlobe. Ena
od posledic zveznega spreminjanja ionosfere je Dopplerjev pomik frekvence v
radijski zvezi v velikostnem razredu A f'~3Hz . Ce frekvenca ni v blizini
skrajne meje MUF , se radijsko valovanje lahko razSirja od oddajnika do
sprejemnika po vec razlicnih poteh preko razlicnega Stevila skokov preko
ionosfere. Ve€ o veCpotju v radijskih zvezah v naslednjem poglavju.

Hitrost radijskih valov v ionosferi ni enaka hitrosti svetlobe v praznem
prostoru. Fazna hitrost radijskih valov v ionosferi vf=c0/n>cO je vedno
vecCja od hitrosti svetlobe v praznem prostoru. Fazna hitrost je mo¢no odvisna
od frekvence in postane neskoncno velika vf—>oo , ko se frekvenca
radijskih valov pribliza frekvenci plazme f—>fp . Fazna hitrost se pribliza
hitrosti svetlobe v praznem prostoru v ,=> ¢, pri zelo visokih frekvencah

f>f, .

Valovna dolzina v ionosferi A=»A,/n>\, je vedno veé&ja od valovne

dolzine v praznem prostoru. Valovna dolzina je mo¢no odvisna od frekvence
in postane neskonéno velika A\ -» oo , ko se frekvenca radijskih valov pribliza

frekvenci plazme f—>fp . Valovna dolzina v ionosferi se pribliza valovni
dolZini v praznem prostoru A => A, pri zelo visokih frekvencah /> f' .

Skupinska hitrost radijskih valov v ionosferi v,=nc,<c, je vedno
manjSa od hitrosti svetlobe v praznem prostoru. Skupinska hitrost je mo¢no
odvisna od frekvence in gre proti ni¢ vg->0 , ko se frekvenca radijskih valov

pribliza frekvenci plazme f—>fp . Skupinska hitrost v ionosferi se pribliza
hitrosti svetlobe v praznem prostoru v,=¢, pri zelo visokih frekvencah

/> [, . Informacija in energija potujeta skozi ionosfero s skupinsko
hitrostjo, torej je vsem zakonom fizike zadoS¢eno:
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Hitrosti valovanja v ionosferi
w1 > 1o
= V1 (oop/m) \/oo w co m

Fazna |, _o Co N,(s)Q?

= >C 2 _ =
irost B 1—(wj0f © T e
Skupinska Vg:d_‘ﬂzcomqo

hitrost dp

ff, » VT Av=20(f 1y
V,~C—AV

Svetilnik
f=1.57542

lonosfera n<l1 S ,~11MHz
>z
j /
v merilu _ _ ds NiIIA—;}ds:iif(fpf ds
s CoTAV ¢y % ¢ c, Y 2¢,
— 2
S FQ.TEC 3
e( )Qez — zQe 2,\1140332 TEZC
8n eym,f 8n e,m,f S

® LY TEC~10"m™? > Ar~¥16.2m

Pri natan¢nih meritvah v satelitski navigaciji uinek ionosfere ni
zanemarljiv niti na zelo visokih frekvencah /' =1.57542GHz> f | . Fazna

hitrost v‘f~00+A v je le malenkost viSja od hitrosti svetlobe v praznem

prostoru. Odstopanje fazne hitrosti vnasa pogresek pri meritvi Dopplerjevega
pomika na nosilcu v satelitski navigaciji.

Skupinska hitrost vgNCO—Av je malenkost niZja od hitrosti svetlobe
v praznem prostoru. Odstopanje skupinske hitrosti vnasa pogresek pri meritvi
zakasnitve modulacije v satelitski navigaciji. UCinek ionosfere na zakasnitev
modulacije je sicer enako velik, a ima obraten predznak od ucCinka na
zakasnitev faze nosilca. V skupnem ucinku ionosfere se valovanje nosilca
plazi pod ovojnico modulacije, kar izredno otezZuje sinhronizacijo modulacije
in nosilca v natan¢nih geodetskih sprejemnikih.

Preprosti navigacijski sprejemniki v vozilih merijo samo zakasnitev
modulacije. lonosfera vnasa dodatno zakasnitev modulacije. Pri izraCunu
dodatne zakasnitve je treba integrirati gostoto elektronov vzdolz celotne poti
radijskih valov od svetilnika do sprejemnika. PripadajoCa veliina se imenuje
stolpi¢na gostota elektronov TEC[mfz] (anglesko: Total Electron Content

v satelitski navigaciji oziroma electron column density v radioastronomiji).
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Stolpi¢na gostota elektronov je odvisna od stanja ionosfere in polozaja
svetilnika na nebu. Stolpi€na gostota elektronov do svetilnika v zenitu doseze
TEC~5-10"m > podneviin en velikostni razred manj ponogi. Stolpi¢na
gostota elektronov do svetilnika tik nad obzorjem je dosti veCja zaradi daljSe

poti radijskih valov skozi ionosfero enake sestave. PodaljSanje poti zaradi
loma v ionosferi dodaja manjsi ucinek.

PovprecCna stolpiCna gostota T7E(C ~ 10°m™? pri meritvi zakasnitve

modulacije daje za Ar~16.2m preveliko razdaljo do svetilnika. Iz
izmerjenih razdalj do vecC svetilnikov uporabnik izraCuna lastni polozaj z
reSevanjem sistema enacb. PogresSek se pri tem povecCa za geometrijski
faktor GDOP=~3 (angleSko: Geometrical Dilution Of Precision). Skupni
pogresek ionosfere pri dolo¢anja polozaja je v velikosthem razredu

Ar =GDOPAr~50m |

skupni
lonosfera se v satelitski navigaciji obnasa kot ogromna razprsilna le€a

nad sprejemnikom. Pogre$ek A7, .. jevtem primeru vedinoma v

nadmorski viSini uporabnika. Satelitski navigacijski sprejemnik daje podnevi

za Ah~50m viSjo nadmorsko visino kot ponodi, ¢e se pogreska ionosfere
ne popravlja.

Zaradi ionosfere je satelitska navigacija za en velikostni razred man;
natancna od tlaCnega viSinomerja oziroma kar za dva velikostna razreda
manj natancna od radijskega viSinomerja na krovu letala. Ker vozilo na cesti
pogosto ne vidi celotnega neba, ionosfera vnasa znaten pogresek satelitske
navigacije tudi v vodoravni ravnini.

Ker natanéno poznamo odvisnost pogresSka ionosfere od frekvence,
boljSi sprejemniki sami izmerijo uCinek ionosfere iz razlike meritev istega
svetilnika na dveh razli¢nih frekvencah. Prvotni sateliti GPS so oddajali isto

modulacijo sinhrono na dveh nosilnih frekvencah f;,=1.57542GHz in
f1,=1.2276GHz , sodobnej$i sateliti celo na veé nosilnih frekvencah.

lonosfera se nahaja v enosmernem magnetnem polju Zemlje. Poleg
elektricnega polja radijskega valovanja uc€inkuje na premikajoCe naelektrene
dq]ce tudLmagngtno polje Zemlje skladno z izrazom za Lorentzovo silo
F= Q(E+§ ><B) . Magnetno polje Zemlje je za mnogo velikostnih
razredov vecCje od magnetnega polja radijskega valovanja, zato lahko uCinek
slednjega zanemarimo.

ResSitev enacbe gibanja naelektrenega delca v enosmernem
magnetnem polju je kroznica oziroma vijaCnica okoli smeri magnetnega polja.
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Frekvenco kroZenja doloCajo samo tri veli€ine: naboj delca ( , masa delca

m in gostota

magnetnega pretoka B, . Smer magnetnega pretoka B,

in predznak naboja delca doloCata smer vektorja krozne frekvence ©®, .
Pojav imenujemo Ziromagnetna rezonanca:

A dv - d - 2

Y4 T)’:_fq)(k)p Kroéenje a:E:—lpwa:—lpw )
0 ) ﬁ:mea’: —_fp meoozp Elektron_]9
} 0,~—1.6:10"" As
F= . m,~9.1-10" kg
) >
Lorentzova sila F=0(E+VXB)
F=0,%xBy=1,0,wp B,
(Y)g:ﬁ Zemlja H,~40A/m
m, w, H
. . . fgzilQe\‘ *—~1.4MHz
Ziromagnetna rezonanca v ionosferi 27tm,

V magnetnem polju Zemlje ‘F[O‘~4OAlm (povprec€na vrednost)
imajo elektroni Zziromagnetno rezonanco okoli  f ,~1.4MHz . Protoni in

drugi tezji delci

imajo ziromagnetno rezonanco pod f ,<1kHz . lonosfera je

za radijske valove tako nizkih frekvenc dober prevodnik, zato je pojav
Ziromagnetne rezonance tezjih delcev nepomemben.

V frekven
ionosfere dosti

cnem pasu okoli ziromagnetne rezonance je slabljenje
veCje. V preteklosti se je frekvenénipas f~1.5MHz z

valovno dolzino priblizno A~200m uporabljal za radiodifuzne

srednjevalovne

oddajnike kratkega dosega, na kar danes spominjajo imena

"VAL 202" (izhajaiz A ~202m ) in podobna.

V prisotnosti enosmernega magnetnega polja postane ionosfera
dvolomna. Zaradi razmeroma dolge poti s~300km radijskih valov iz
oddajnika v vesolju skozi ionosfero do sprejemnika na Zemlji opazimo

dvolomnost tud
rezonance. Naj

i pri dosti visjih frekvencah /> f, od Ziromagnetne
preprostejsi pojav krozne dvolomnosti v ionosferi je

Faradayevo sukanje polarizacije.

EnacCba za Lorentzovo silo ima preprosto reSitev, Ce predpostavimo
krozno polarizirano valovanje v smeri enosmernega magnetnega polja 5, .
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—_ —

Pri tem smernik 1, lahko pomenilevo 1, kroZno polarizacijo (LHCP) ali

-

desno 1, krozno polarizacijo (RHCP):

- lVile I |
Preprosta resitev 1, =—F——— 1. X1 =
P K 2 kXL 2
-_7 —JjBz 7 —JjBz
= * = E : > . N
v=livee E _{K 0¢ ]wmeVZQe(Ei]Bov) > v
j:N)Q = N.Q.E Enosmerni EOZTZB
= jom ;
+ /By »_N,O,
Qc w = :
? eOrne
N N O’
€=1+ 3% =1- L. =1-
. J(Dme . _QeBO
Jwe, *JjB, w e,m,|1F
Qe (Dme
w>>wp,(ng
2 2 2
1 1 (@ 1 . ®,\ O
n= 1_(Wp) ® n~1_5(wp) ® A”_”L_”DN(_p) o
1+ £ 1+
2 2
) 0 N (s f TEC
Ap= fAn kds~(“f( 5) U;’ds:—gf—( 19 4= Qo) -

TEC~10"m* f,~14MHz f=1GHz - A¢~2.36rd

Krozno polarizirano vanvanjeﬁpri razSirjanju skozi ionosfero v smeri
enosmernega magnetnega polja B, ne spreminja polarizacije. Pac pa leva
krozna polarizacija (LHCP) obcuti vecji lomni koli¢nik 7,>n, od desne
kroZne polarizacije (RHCP). Ce poljubno polarizirano valovanje razstavimo na
levo in desno kroZno polarizacijo, razmerje kroznih komponent O=FE,/E ,
menja ffzo pri razSirjanju skozi ionosfero v smeri enosmernega magnetnega
polia B,

Pri frekvenci f=1GHz in stolpi¢ni gostoti elektronov
TEC~10"m > doseZe fazni zasuk med levo in desno krozno polarizacijo
A $=2.36rd . Smer preme polarizaciie |O|=1 se pri tem zasuka

(Faraday)za A ¢/2=1.18rd=67.7° . Faradayev zasuk smeri preme
polarizacije v radijski zvezi s plovilom v vesolju ni zanemarljiv!

Na razmeroma nizkih frekvencah f<MUF , ki omogoc¢ajo radijsko
zvezo preko loma oziroma odboja v ionosferi, je dvolomnost ionosfere tako



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Zemeljsko ozracje - stran 16.26

velika, da je polarizacija sprejetega valovanja povsem nakljuCna. Polarizacija
oddajne oziroma sprejemne antene je skoraj nepomembna. Dvolomnost
ionosfere zaradi magnetnega polja Zemlje je samo eden od Stevilnih izvorov
presiha radijske zveze preko stalno spreminjajoCe in nepredvidljive ionosfere.

Radijska zveza s plovilom v vesolju mora upostevati lom v ionosferi ter
oba pojava dvolomnosti: premo dvolomnost slabljenja in zakasnitve padavin v
nizkih plasteh ozracja ter krozno dvolomnost Faradayevega sukanja v
ionosferi. UCinki padavin naras€ajo s frekvenco, Faradayevo sukanje pa
upada s kvadratom frekvence.

Lomu, odboju in slabljenju ionosfere se izognemo z uporabo dovolj
visokih frekvenc />100MHz>MUF v zvezi s plovilom v vesolju. Slednja
uporabljajo levo in desno krozno polarizacijo na frekvencah pod f<3GHz ,
da se izognejo Faradayevemu sukanju smeri preme polarizacije.

Telekomunikacijski sateliti uporabljajo na frekvencah nad /' >10GHz
premo polarizacijo v smereh, ki ustrezata pokon¢ni oziroma vodoravni
polarizaciji na mestu zemeljske postaje, da se izognejo premi dvolomnosti
padavin. V frekvenénem podro¢ju 3GHz< f <10GHz telekomunikacijski
sateliti uporabljajo obe moznosti: RHCP/LHCP ali pa VP/HP. Z uporabo dveh
med sabo pravokotnih polarizacij se spektralno uc¢inkovitost C/B podvoji!

* % % % %
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17. VecCpotje in presih

V marsikateri radijski zvezi ne moremo prepreciti, da signal oddajnika
doseze sprejemnik po vec razlinih poteh. Prispevki posameznih poti se na
mestu sprejemne antene sesStevajo kot kazalci. UniCujoCa interferenca
kazalCne vsote veCpotja lahko povzro€i presih radijske zveze oziroma popaci
signal. VeCpotje (anglesSko: multipath) ni edini vzrok presiha radijske zveze.
Presih (anglesko: fading) lahko povzrocijo tudi neskladnost polarizacije, lom

na plasti temperaturne inverzije oziroma dodatno slabljenje padavin v radijski
zvezi.

Presih jakosti sprejema FE (t) je najveckrat nakljucna funkcija Casa.
Pri obravnavi presiha obiCajno namenoma zanemarimo vektorski znacaj in
fazo elektricnega polja E:|ES‘ na mestu sprejema. Radijski sprejemnik se
zoperstavlja presihu s samodejnim nastavljanjem ojacanja AGC (anglesko:
Automatic Gain Control). Ko jakost sprejema upade pod dolo¢eno mejo
E<E,,, ,jeizpad zveze neizogiben:

A Jakost sprejema
" \/L/\/\M
E v N
/ / /
't
E A
Pogostnost izpada p(E) Prilagojena
Evan AT |zmerjeni

P ipda™ f p(E)dE histogram

0

Prilagajanje

krivulje Zelo malo

zahteva meritev!
fizikalno

utemeljitev!

K Izpad zveze!

E; E
Presih in izpad zveze i
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Napovedovanje pogostnosti izpada zveze ni preprosta naloga. V dobro
nacrtovani radijski zvezi je izpad zveze zelo redek pojav. Natan¢no
opazovanje izpadov bi zahtevalo neprakticno dolgotrajne meritve.

|z rezultatov omejenega Stevila meritev ne moremo neposredno dolociti
pogostnosti izpada zveze. Rezultate omejenega Stevila meritev lahko
kvecjemu uredimo v histogram gostote pogostnosti p (E ) kot funkcija
jakosti sprejema. Glede na Stevilo meritev moramo skrbno izbrati Sirino
stolpcev histograma: preozki stolpci vecajo Sum, presiroki stolpci pa slabsajo
loCljivost.

Izmerjenemu histogramu nato prilagodimo matemati¢no krivuljo gostote
pogostnosti  p(E) . Izbrana matematiéna krivulja mora ustrezati fizikalnim
vzrokom presiha opazovane radijske zveze. Pogostnost izpada zveze
napovedujemo z integracijo prilagojene krivulje p (E) v obmocju

O<E<E,,, ,kjer neposredne meritve dajejo zelo malo rezultatov.

Napoved pogostnosti izpada zveze je torej odvisna od dveh
spremenljivk: od rezultatov meritev in od prilagojene matematicne krivulje. Z
izbiro neustrezne krivulje, ki ni skladna s fizikalnim ozadjem presiha, lahko
dobimo za vec velikostnih razredov premajhno ali pa preveliko napoved za
pogostnost izpada zveze. Fizikalno ozadje presiha doloCene radijske zveze je
smiselno preuciti Se pred izvedbo prakti¢nih meritev, da izberemo primerno
Stevilo meritev in pogoji meritev zaobjamejo vse znacilne dogodke.

Vprasanje presiha se v radijski tehniki najprej pojavi v prvi polovici 20.
stoletja v radijskih zvezah preko ionosfere v frekvenénem podrocju kratkih
valov 3MHz< f<30MHz .V primerjavi z dnevnimi spremembami dan/no¢,
11-letnim ciklom son¢nih peg in razmeroma redkimi, nekajdnevnimi izbruhi
delcev sonCnega vetra vnasa v radijsko zvezo preko ionosfere dosti hitrejSi
presih interferenca vecCpotja s periodo v velikostnem razredu nekaj minut. Kot
protiukrep hitremu presihu vec€potja v ionosferi so bili radijski sprejemniki za
frekvencni pas 3MHz< f<30MHz prvi opremljeni s samodejnim
nastavljanjem ojacanja AGC.

Na frekvencah pod f<MUF lahko radijski signal doseze sprejemnik
po razli¢énih poteh preko razlicnega Stevila skokov preko ionosfere in odbojev
od povrSine Zemlje. Polje na mestu sprejemne antene je kazalCna vsota
vecCjega Stevila prispevkov podobne velikosti. Faza posameznih prispevkov je
naklju¢na in se stalno spreminja s spreminjanjem sestave ionosferskih plasti.
S spreminjanjem sestave ionosferskih plasti se v frekvenénem pasu

3MHz< f<30MHz razmeroma hitro spreminja tudi Faradayevo sukanje
polarizacije, ki je za vsako pot preko ionosfere drugac¢no.
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Velikost kazalCne vsote mnogo naklju¢nih malih kazalcev opisuje
Rayleighjeva porazdelitev gostote verjetnosti. Danes najpomembne;jsi
prakticni zgled vsote mnogo naklju¢nih malih kazalcev je vecCpotje v radijski
zvezi brez vidljivosti do prenosnega telefona. Ko telefon dosezejo prispevki z
vseh strani, se vzorec presiha veCpotja ponavlja pri premiku telefona za

Ar>=)\/2 . Casovna perioda presiha je obi¢ajno manjsa od sekunde:

Veépotje brez vidljivosti: Rayleigh (<E>>)
vsota mnogo nakljuénih malih kazalcev

“Im[ES]:EJ
Eq Eg
Gaussova P(ER): 12 e_z(jz Re[E ]iE
porazdelitev ONaT g Lord Rayleigh 1330 ClEsI=Er
komponent p(E))= 1 o 20
oV2J
E=E ,+jE,=Ee’* E=|E|| dE .dE,=EdE d ¢
| EVE;
p(ER,E1)=p(ER)p(E1)=022ne * =p(E)p(9) (E*)=20"

Py 2 _Ez - 2 7E2
p(E):fp<ER,E1)Ed(]):f 21 C 20#Ed¢:£26 = 2}3 et
0 0 O°2m <E>

Rayleighjeva porazdelitev

Lord Rayleigh je izpeljal porazdelitev gostote verjetnosti velikosti
kazalCne vsote mnogo naklju¢nih malih prispevkov za mehanska valovanja
leta 1880. Kazal¢no vsoto je razstavil E¢=FE + jE, narealnoin
imaginarno komponento. Za vsako komponento posebej smemo privzeti, da
ima Gaussovo (normalno) porazdelitev gostote verjetnosti  p (ER) oziroma

p (E[) s srednjo vrednostjo ni€ in srednjim kvadratnim odstopanjem O .

Ker sta komponenti med sabo nekorelirani, je skupna gostota
verjetnosti p(E, E;)=p(E;)p(E,) preprosto zmnozek obeh gostot
verjetnosti. Skupno gostoto verjetnosti je smiselno pretvoriti v funkcijo
polarnih koordinat: amplitudo polja £ infazo polja ¢ .V opisani nalogi so
vse faze enako verjetne. Gostoto verjetnosti amplitude polja p (E) dobimo
z integracijo po vseh moznih fazah 0<¢<27m ob upostevanju
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dE .dE,=EdEd ¢ .

Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti amplitude polja p (E )
popolnoma opisuje en sam parameter, srednje kvadratno odstopanje O | ki
je povsem enako za gostoto verjetnosti realne komponente p(ER)

oziroma imaginarne komponente p(E ,) . Srednje kvadratno odstopanje je

preprost povezano 2 02:< E2> s povprecno vrednostjo kvadrata amplitude
sprejemanega polja. Ko se statistika presiha podreja Rayleighjevi
porazdelitvi, v praksi zadoSCa meritev ene same veliine, povpreCne sprejete
modi (P)=a (E") ,kije natanéno povezana s povpre&no vrednostjo
kvadrata amplitude sprejemanega polja.

Zelo pogost primer radijske zveze je veCpotje z neposrednim zarkom.
Velikemu prispevku neposrednega Zarka £, se priSteva mnoZica

naklju¢nih malih kazalcev najrazlicnejSih stranskih poti. Statistiko vsote
sinusnega nihanja (neposredni Zarek) in ozkopasovnega Suma (naklju¢ni mali
kazalci) je preucil inzenir Stephen Oswald Rice v Bell Labs leta 1948:

Vecpotje z neposrednim Zzarkom: Rice (EO ,0)
en velik in mnogo naklju¢nih malih kazalcev

“Im[ES]:E[
(E*)=E}+20°
E,
:202
1 7(ER_EO) ES
Gaussova p(ER): e 2% E. g
Rel|E |=F
porazdelitev Y2 : ’ el Es] *
komponent p(E,)= 1 o 20 E:|ES| E,=E +jE,=Ee’
)=
ovim dE,dE,=EdEd ¢
(Ey—E,)+E; E’+E; [ELE, E*+E; (E,E
1 - 20° 1 20° (T) 1 B 20° (7)COS¢
E, E,)J=——¢ = e e = e e
p( f 1) o’ 2m o’ 2m o’2n
2 _E'+Ej Stephen O. Rice 1948
3 E E
p(E)=[ plE, E)Edg="5e > 1|22
0 (0) (0) ZJJ'.[ E(IF o EOE)
e © do¢=2nl,|——
Riceova porazdelitev 0 | o

Izpeljava Riceove porazdelitve gostote verjetnosti velikosti kazalCne
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vsote se poenostavi, ko je prispevek neposrednega zarka £, povsem
realen. Obe, realna in imaginarna komponenta imata Gaussovo (normalno)
porazdelitev p(ER) oziroma p(El) z enakim srednjim odstopanjem

O . Srednja vrednost realne komponente v tem primeru ni enaka ni¢, pac
pa E, !

Ker sta realna in imaginarna komponenta tudi v primeru Riceove
porazdelitve med sabo nekorelirani, je skupna gostota verjetnosti

p(Ex, E,;)=p(E;)p(E,) preprosto zmnozek obeh gostot verjetnosti.
Skupno gostoto verjetnosti je smiselno pretvoriti v funkcijo polarnih koordinat:
amplitudo polja £ infazo polja ¢ .Zaradi velikega prispevka £,
neposrednega zarka vse faze niso enako verjetne pri Riceovi porazdelitvi.
Gostoto verjetnosti amplitude polja p(E) dobimo z integracijo po vseh
moznih fazah 0<¢<2m , ki v konéni rezultat dodaja modificirano

Besselovo funkcijo /,=(E,E/c’) .

Riceovo porazdelitev gostote verjetnosti amplitude polja p (E )
popolnoma opisujeta dva parametra, jakost neposrednega Zarka £, in
srednje kvadratno odstopanje O , ki je povsem enako za gostoto verjetnosti
realne komponente p(ER) oziroma imaginarne komponente p(E,) :

Povpredje sprejete modi (P)=o.(E*)=a(E,+20") vsebuje vsoto
kvadratov obeh. Poleg povprec€ja sprejete moCi moramo v primeru Riceove
porazdelitve izmeriti in doloCiti Se faktor oblike K:E§/(202) :

V primeru, ko izgine neposredni zarek £, 0 oziroma gre faktor

oblike K -0 protini¢, Riceova porazdelitev zvezno in natan¢no preide v
Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti amplitude sprejetega polja.

Interferenca vec€potja ni edini vzrok presiha v radijski zvezi. V primeru
slabljenja padavin lahko gre radijski signal po eni sami poti od oddajnika do
sprejemnika. Dodatno slabljenje padavin celotne zveze je produkt dodatnih
slabljenj posameznih odsekov z naCeloma razli¢no jakostjo padavin.
Statistiko presiha produkta mnogo naklju¢nih prispevkov brez interference
veCpotja opisuje log-normalna porazdelitev gostote verjetnosti amplitude
sprejetega polja.

Izpeljavo log-normalne porazdelitve pripisujejo Francisu Galtonu pri
raziskavah na podroCju genetike v drugi polovici 19. stoletja. Logaritemske
merske enote pretvorijo produkt mnogo nakljuénih prispevkov v vsoto
logaritmov istih prispevkov. V primeru radijske zveze je log-normalna
porazdelitev preprosto Gaussova (normalna) porazdelitev, kjer vse veliCine:
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jakost elektricnega polja E ;3=20 logm(E/EREF) , hjeno povpreéno
vrednost (E ) in njeno srednje kvadratno odstopanje Cas  zapiSemo v
decibelih glede na izbrano referenco £ . :

Vremenski pojavi: log-normalna (<EdB>,G )

produkt mnogo naklju¢nih prispevkov
brez interference veCpotja

1 _(EdB_<EdB>)2
Egp)l=——e¢ %
P(Eg) O P

Francis Galton ~ 1880

Fizikalno utemeljeno?

Es E 20 E
E =20log,, |REL =201lo glO(EREF zlnloln(EREF)
T~ Eun)] dEgs _ 20 [Egee| 1 _ 20
p(E)dE = p(E)dE dE _Inl0| E )EREF_E}nlo
p(E)= p(Eg) BB p(p, )20 - 20 T aa

— = e
dE Eln10 E(In10)o,V2n

Log-normalna porazdelitev

Primerjava log-normalne porazdelitve z Rayleighjevo oziroma Riceovo
porazdelitvijo ni preprosta zaradi uporabe razliCnih merskih enot. Ne velja
Es#E niti p(Eg)#p(E) .Paépavelja pl(Ey)dEsz=p(E)dE .
Faktor pretvorbe med logaritemskimi in linearnimi merskimi enotami je odvod
dE s/ dE=20/(EIn10) .

V prakti¢nih meritvah radijskih zvez izgleda log-normalna porazdelitev
zelo privlaCna, saj vecina merilnih sprejemnikov proizvaja rezultat v
logaritemskih merskih enotah, iz katerih neposredno izraCunamo oba
parametra log-normalne porazdelitve <EdB> in O . Zal je log-normalna
porazdelitev gostote verjetnosti amplitude elektricnega polja v marsikateri
nalogi fizikalno popolnoma neutemeljena. Ko v presihu nastopa interferenca
vecCpotja, daje log-normalna porazdelitev napacne rezultate!

Pri obdelavi rezultatov, ki jih daje merilni sprejemnik, moramo biti zelo
previdni. Povpregje logaritmov  (log E )#log ( E) ni enako logaritmu
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povpredja. Povpregje kvadratov (E*)#({E))’ nienako kvadratu
povprecCja. Rezultat vsake meritve sprejemnika moramo najprej pretvoriti v
ustrezne merske enote: polje, mo¢ (kvadrat polja) ali decibeli in Sele nato
racunati povprecje na nacin, kot to zahteva fizikalno utemeljena porazdelitev
gostote verjetnosti.

Za preprosto primerjavo izriSemo Rayleighjevo, Riceovo in log-
normalno porazdelitev s takSnimi parametri, da dobimo tri med sabo ¢imbolj
podobne krivulje:

Rayleighjeva, Riceova in log-normalna porazdelitev
0.9 T T T T T

©
N
T

o
o

o
8]

Gostota verjetnosti p(E/Eggr)

0.4 A N B S S
log —normalna |§ §
0.3F ffifn (E 5)=4dB (SN ]
O =6dB
0.2 f e NS
O.Lf /i N N
0.0 I I I 1 I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Relativna jakost polja E/Ergr

Rayleighjeva porazdelitev je samo posebni primer Riceove porazdelitve,

v v

krivuljo z grbo drugac¢ne oblike. V obmocju 0< FE <co mora biti povrSina
pod katerokoli krivuljo gostote verjetnosti natan¢no enaka 1:

Tp(E)dEZI

|z znane porazdelitve gostote verjetnosti  p (E ) amplitude sprejetega
polja lahko izraCunamo verjetnost izpada zveze, ko jakost sprejema upade
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od E<E . Primerjava krivulj varno nacrtovane zveze z obdutljivim
MIN

sprejemnikom E,, <\ (E?) pokaze bistvene razlike med Rayleigjevo,
Riceovo in log-normalno porazdelitvijo:

Rayleighjeva, Riceova in log-normalna porazdelitev Posten racun: Rayleigh
0.20 : : ; E

Raleigh
2 3
(E°)=2 EiEF

MIN

Pizpada: f p(E)dE
0

~0.15 S 2FE —%
Pizpada:f 2 € < >dE
o (E°)
_Ei/IIN
010} P —=c (E?)

Gostota verjetnosti p(E/Eggr

log —normalna
(E;z)=4dB o,;=6dB

i : i
0.05 0.10 0.15 0.20

Relativna jakost polja E/Erpr PM]N . <P > N Pinada - PMIN
P=aE’ > dP=a2EdE (P)
Py _<_f;> - Zgled : mobilni telefon
1 e = N dP=1-¢ (P)=—90dBm=1pW
0 P,;n=—105dBm=0.032pW
IzraCun verjetnosti izpada zveze P, ..~0.032~3%

Rayleighjeva porazdelitev daje najvecjo verjetnost izpada zveze, kar
opisuje povrsina pod krivuljo v obmocju 0<E<FE,,, . Riceova porazdelitev

daje nizjo verjetnost izpada zveze. Log-normalna porazdelitev daje izredno
majhno verjetnost izpada zveze. V postenem raCunu uposStevamo najslabsi
mozni primer, to je Rayleighjevo porazdelitev gostote verjetnosti.

Pri praktiCnem izraCunu verjetnosti izpada zveze je smiselno pretvoriti
porazdelitev gostote verjetnosti v funkcijo mocCi sprejetega signala p (P) :
Edini parameter Rayleighjeve porazdelitve v tem primeru postane povprecCna
mo¢ sprejema (P ) . Do izpada zveze pride v obmogju 0<P<P,,, .

V primeru velike rezerve zveze (P)> P,,, se verjetnostizpada
zveze z Rayleighjevim presihom poenostaviv P ,.,,~ P/ (P)<<1 .

Sprejemnik mobilnega telefona dosega obdutljivost 7 ,,,,=—105dBm . Pri
povpredni modi sprejetega signala (P)=—90dBm doseZe zveza
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sprejemljivo verjetnost izpada P, ,,,,~3 % .

Kakrsnokoli dodatno znizevanje verjetnosti izpada zveze v primeru
Rayleighjevega presiha zahteva zelo veliko rezervo zveze: velike antene
oziroma visoko moc¢ oddajnika. Slednja hkrati pomeni vecje motnje drugim
udelezencem istega omrezja, kar v skupnem racunu ne povecuje zmogljivosti
omreZja. Verjetnost izpada zveze lahko zniza raznoliki sprejem, Kjer isto
informacijo prenasamo po dveh razlicnih poteh:

Prostorska raznolikost J ' RX, c
(b - ANy —>-| o)
' RX,
Smerna raznolikost \ .
C m ( | — x — ‘ @
V' 4
Polarizacijska raznolikost ' X,

“B-(h- ANy » CDS
RX,
I Frekvencna raznolikost

C w(?*

Casovna raznolikost

C
2C
Raznolikost kot protiukrep za presih T

Bazne postaje mobilne telefonije so pogosto opremljene z dvema
sprejemnima antenama na dolo¢eni medsebojni razdalji d (prostorska
raznolikost) oziroma s pravokotnima polarizacijama (polarizacijska
raznolikost). Smerna raznolikost obi€ajno zahteva vecji sprejemni anteni.

V primeru, ko si ne moremo privosc€iti ve€ anten, lahko uporabimo
frekven¢no raznolikost oziroma ¢asovno raznolikost. Obi¢ajno je presih
vecpotja frekvenno moc€no odvisen, ucinkovit protiukrep je frekvencno
skakanje. Ce se presih &asovno spreminja, je smiselno isto sporogilo ponoviti.
V obeh primerih frekvencne oziroma ¢asovne raznolikosti potrebujemo
dvakratno zmogljivost radijske zveze 2 (C za prenos istega sporocila z

zmogljivostijo C .
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V primeru, ko lahko sprejemni anteni namestimo na dovol;j veliki
medsebojni razdalji d oziroma uporabimo drugacen, enakovreden ukrep,
bo sprejem nekoreliran. Skupna verjetnost izpada zveze v tem primeru upade
na PizpadaZPinada / Pizpadaz produkt verjetnosti izpadov posameznih zvez v
primeru, da preprosto izbiramo boljSo zvezo. Skupno verjetnost izpada zveze

Pizpada lahko Se nekoliko zmanjSamo z optimalnim sestavljanjem izhodov
obeh sprejemnikov, ampak nastavljanje obeh amplitud 4, in A, ter
medsebojne faze ¢ ni preprosta naloga:

Zvezi s presihom

/ Dvo-
X | — / (vec-)
\ kanalni

RX

E in E
nekorelirana!

|lzpad prve zveze

E

MIN
|zpad druge zveze

£

1

Pogostnost izpada pri nekoreliranem sprejemu

V praksi si obi¢ajno ne moremo privos¢iti dovolj velike razdalje d
med sprejemnima antenama oziroma drugacnega ukrepa, da bi bil presih
popolnoma nekoreliran. Skupna verjetnost izpada P _,.00> P i pudar Pipadar i€
v tem primeru vecja od produkta verjetnosti izpadov posameznih zvez. V
doloCenih primerih lahko korelacijo presiha med sprejemnima antenama celo
izkoristimo. Ce poznamo periodo presiha v prostoru, namestimo sprejemni
anteni na tak§no medsebojno razdaljo ¢ , da minimum sprejema ene
antene ustreza maksimumu sprejema druge antene in obratno.

Rezervo presiha zveze moramo upostevati tudi pri smotrni izrabi
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radiofrekvenénega prostora. Zagotovo ni smotrno, da bi en radiofrekvenéni
kanal dodelili samo enemu oddajniku v celem vesolju. Pac pa je smotrno isti
radiofrekvencni kanal dodeliti Se drugim oddajnikom na dovol;j veliki razdalji,
da ne pride do medsebojnih moten,;.

Dodeljevanje radiofrekvencnih kanalov potrebuje dva podatka:
zakonitost upadanja jakosti polja z razdaljo in zahtevano razmerje
signal/motnja, ki vsebuje tudi rezervo presiha. Na primer, v mobilni telefoniji
upada mo¢ sprejema s Cetrto potenco N =4 razdalje zaradi odboja od
ravnih tal. Sprejemnik potrebuje razmerje signal/Sum na vhodu vsaj

S/N=13dB . Presih zahteva rezervo zveze vsaj (P)/P,;,=15dB za
sprejemlijivo verjetnost izpada PinadaN?’ % . Skupno razmerje signal/motnja

S/N =28dB zahteva najmanj$o oddaljenost motilca 7,=57r, petkrat
veCjo od uporabnega dometa radijske zveze:

log P
A

Mestno okolje brez vidljivosti
3<N=<5
Py =Py Gy Gy (M) gy gy d™”

P
SIN=—-7=

r,
Primer: N=4

S/N=28dB=625
z rezervo presiha!

r,=r NSIN~5r,

Ponovna uporaba spektra

Bazne postaje omreZja mobilne telefonije so razmeS&ene po povrsini
Zemlje v dveh dimenzijah. Resitev naloge 7,=5r, v dveh dimenzijah

zahteva 9 radiofrekvenénih kanalov. Na razdalji 7~6r, lahko v poljubni

smeri isti radiofrekvencni kanal ponovno uporabimo brez prehudih
medsebojnih motenj. Kroge pokrivanja posameznih baznih postaj
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poenstavimo v Sesterokotne celice, od tu angleski izraz "cellular phone".

Izbira kodiranja in modulacije v celi€nem omrezju ni preprosta.
Shannonov izrek o zmogljivosti zveze pravi, da spektralno uCinkovita oddaja z
visokim C/B hkrati zahteva visoko razmerje signal/motnja S/N , torej
veliko razdaljo ponavljanja radiofrekvencnega kanala. Smotrna izraba
radiofrekvencnega prostora zahteva najvecjo zmogljivost na enoto povrsine
Zemlije C/A ,kar ne ustreza najvisji spektralni uginkovitosti C/B .

V izogibanju Stevilnim stopnjam prostosti Stevilskega sistema mobilne
telefonije si oglejmo preprostejsi zgled analognega omrezja mobilne
telefonije. Analogna mobilna telefonija lahko uporablja frekvenéno modulacijo
(FM) s kanalskim razmakom 50kHz , 25kHz ali 12.5kHz alipa
amplitudno modulacijo z enim samim bo¢nim pasom brez nosilca (SSB) s
kanalskim razmakom 5kHz .V isti koS¢ek spektra Sirine 50kHz lahko

namestimo (faktor K5, )eno samo zvezo v sistemu FM, . , dve zveziv
sistemu FM,,,,,, , Stiri zveze v sistemu FM,, ., in kar deset neodvisnih

vzporednih zvez v sistemu SSB.,,, :

Koleb Af m:Af/Bu 3m| v /r n Ocena

m u

Modulacija ,

FM 50kHz 1 | £15kHz 5 75 [1.08] 0.929 | 0.929 | FM prag?

FM25kHz | 2 | +6kHz 2 12 [1.70| 0.549 | 1.098 [EElERt
FM125kHz | 4 [+1.5kHz| 0.5 ]0.75(3.40( 0.207 | 0.827 le
ssBskHz | 10 | B,=B=3kHz | 1 [3.16| 0.231 | 2.309 | Presluh?

Primer: 4 Ucinkovitost
N=4 Nk,
S/N=100
Potrjeno z
; . 9
7w _n|SIN meritvami! N
3m’ 0
u m m
7))
()]
2 2 N E N
o= T|&]|%
' % S N 5
m 1+_m o) s N
= T ~
r, i =
L

Izbira uCinkovite modulacije

Poleg spektralne ucinkovitosti C' /B moramo upostevati Se
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prostorsko ucinkovitost. Oddajnik ima uporaben domet 7, in pokrije z
uporabnim signalom povrsino A, . Isti oddajnik pokrije na vedji razdalji

v, §irSe podroje A, z motnjami, kjer ni mozno uporabljati istega
radiofrekvencnega kanala. Ker je dopusceno prekrivanje podrocij z motnjami
veC enakih sosednjih oddajnikov na istem radiofrekvenCnem kanalu, vsak
oddajnik s svojimi motnjami v resnici zaseda nekoliko manj$o povrsino 4,,’

s polmerom r,'=(r,+r,)/2 .

Z upostevanjem dometa medsebojnih motenj pri ponovni uporabi
spektra postane slika precej drugacna. Amplitudna modulacija (SSB) je zelo
dovzetna za motnje, saj sprejemnik samo frekvencno prestavi signal brez

obdelave. Frekvencéna modulacija (FM) omogoca izboljSanje razmerja
signal/Sum za faktor (S/N)upombmkz 3 mz(S/N) v sprejemniku, kjer je

indeks frekvenéne modulacie m=A f'/B, razmerje med kolebom FM in
uporabno pasovno $irino (govor B,~3kHz ).

radio

Dobitek frekvenéne modulacije 3m” sicer ni tako visok, kot to
obljublja Shannon, pa¢ pa znamo FM preprosto izdelati v analogni tehniki
(Edwin Howard Armstrong 1933). Pri isti zahtevi S/N =100=20dB
(vkljuéno z rezervo presiha) je od vseh $tirih obravnavanih reSitev sistem

FM,,, najbolj odporen na motnje 7,/r,=1.08  sistem FM,, ., pa

najmanj odporen na motnje 7, /7,=3.40 zaradi neuginkovite modulacije s
Im'<1 .

V omreZju mobilne telefonije moramo upostevati oboje: spektralno
uginkovitost C/B in prostorsko uginkovitost N=4,/A4," oziroma

produkt obeh 1K, . NajboljSo skupno udinkovitost daje sistem SSB.,;;, .
Zal je v slednjem presluh razumljiv, kar je v sistemu mobilne telefonije skrajno
nezazeljeno. Od vseh ostalih sistemov daje najboljSo skupno ucinkovitost
sistem FM,,, , najslab$o skupno ucinkovitost pa sistem FM,, <., -

Stevilni praktiéni poskusi v drugi polovici 20. stoletja so potrdili opisano
izpeljavo. Vsi analogni sistemi mobilne telefonije uporabljajo frekvencno
modulacijo s kanalskim razmakom 25kHz . Govorne zveze s frekvenéno
modulacijo in neucinkovitim kanalskim razmakom 12.5kHz uporabljajo
samo radioamaterji in drzavni organi.

Prostorsko uCinkovitost kateregakoli sistema radijskih zvez se da
bistveno izboljSati z uporabo usmerjenih anten. Zal je danes marsikateri
sistem radijskih zvez zakonsko omejen z efektivho sevano mocjo EI/RP
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kar uporabnikov ne spodbuja k namesc¢anju usmerjenih anten. Dosti bolj
smiselna bi bila omejitev modéi oddajnika P ;, oziroma Se bolj smiselna

omejitev vsote mocCi vseh oddajnikov Z Py

D:4—n:M
Motnje Uporaba Q
neusmerjenega usmerjenih
anten:
oddajnika z C=MC

usmerjenega
oddajnika

omejitev EIRP je skodijiva!

Smiselna je omejitev P
oomeies 3P,

PovecCanje zmogljivosti z usmerjenimi antenami

Prostorsko ucinkovitost sistema mobilnih radijskih zvez se da Se
dodatno izboljSati z uporabo nastavljivih usmerjenih anten. Antensko skupino
je smiselno stalno nastavljati tako, da so vsi motilci v ni¢lah njenega
smernega diagrama.

Vecpotje poleg presiha jakosti tudi popaci spekter prenasanega signala.
Prevajalna funkcija H (f) radijske zveze z veCpotjem je zelo razgibana. V
radijskih zvezah preko ionosfere je razlika dolzin poti v velikostnem razredu

Al~100km...1000km , kar pomeni periodo presiha v frekvenénem
prostoru A f~3kHz...300Hz . Pojav imenujemo tudi selektivni presih
(anglesko: selective fading). Ker se ionosfera stalno spreminja, postane
sprejem kratkovalovne radiodifuzne radijske postaje 3MHz< f<30MHz =z
analogno amplitudno modulacijo vsakih nekaj minut popacen:
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! OdZiV B ozki Siroki
H(f) Presih
Jjakosti
c = :
 E Sirokopasovni
c q
o 8o uporabnik
o T
gHg |« >
N S Co Popacenje
O Af= Al modulacije
//
//
Mestno okolje f ~450MHz
B, <Af<B 0

iroki Al =200m ... 1.5km

Af=1.5MHz ... 200kHz

Vecpotje v frekvenénem prostoru

V mobilni telefoniji je razlika dolzin poti v velikostnem razredu
Al~200m...1.5km v mestnem okolju v frekvenénem pasu
fo=~450MHz in sorazmerno manj na visjih frekvencah. Perioda presiha v
frekvenénem prostoru znaSa A f~1.5MHz...200kHz in sorazmerno ve¢
na visjih frekvencah. Ozkopasovni uporabnik B, <<A f , na primer en
sam analogni telefonski pogovor FM .., , v tem primeru ob&uti samo
presih jakosti sprejema, popacenje modulacije je zanj zanemarljivo.

Obratno Sirokopasovni uporabnik B, .,=>>A f ne obd&uti presiha
jakosti sprejema, pac pa je zanj omejujoCe popacenje modulacije. V radijskih
zvezah preko ionosfere z razliko dolzin poti v velikosthem razredu

Al~100km...1000km popacenje modulacije omejuje hitrost prenosa na
komaj R~1/(3At)~1000znakov/s...100znakov/s . Slednje pomeni
omejitev zmogljivosti preproste dvo-nivojske modulacije na enem nosilcu na
komaj C~1kbit/s...100bit/s .

Analogni mobilni telefoni in Se posebno pripadajoCe bazne postaje so
komplicirane in drage zaradi frekvencnega sodostopa FDMA (anglesko:
Frequency-Division Multiple Access). Sledniji zahteva Stevilna komplicirana,
velika in draga analogna sita. Razvijalci sistema GSM so iskali cenejSo
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reSitev v asovnem sodostopu TDMA (anglesko: Time-Division Multiple
Access). Slednji zahteva dosti vecjo pasovno Sirino radijskih signalov.

Prvotni predlog GSM s kanali Sirine B~6MHz za ¢asovni sodostop
velikega Stevila uporabnikov se je izkazal neizvedljiv zaradi popacenja
vecpotja. Razvijalci GSM so zato omejili Casovni sodostop na osem
uporabnikov v frekvenénem kanalu Sirine  B=200kHz . Ker popacenje

ve¢potia G(w) nizanemarljivo niti v frekvenénih kanalih  B=200kHz ,
vsak GSM sprejemnik vsebuije izravnalno sito H (o) :

a Sito z neskonc¢nim
odzivom (lIR)
Odboj#1 Odboj#2 Stabilnost="?

At2
G(w)
Neposredni zarek
OdbOj#4 Odboj#3 \ _
Izravnalno sito At ? F1 At1 1
je ucinkovitejse
v oddajniku
(&e je mozno)! I A |-
HG(w)l 2= [H (o) F-Xsin=2 T, Al
| -IT A7 |-
4 4
® e GSM (max 4 bit
__/ll > __,I// : : > ( )

Odpravljanje popacenja vecCpotja z izravnalnim sitom

Izravnalno sito /() je sito z neskoné&nim odzivom, torej lahko
postane nestabilno, ko ima popacenje vecpotja G(oo) V prenosnem pasu
ni¢lo. V minimumu G (w) morabiti /() zelo velik, kar pomeni
poslabsanje razmerja signal/Sum S/N . Izravnalno sito H(u)) bi bilo bolj
ucinkovito, ko bi lahko vsaj del sita vgradili v oddajnik.

Dolzine poti posameznih zarkov v veCpotju lahko izmerimo z radijskim
signalom dovolj velike pasovne Sirine  B>A f v primerjavi s frekvencno
periodo presiha. V komunikaciji z razSirjenim spektrom (anglesko: spread
spectrum) spekter signala namenoma razSirimo z znanim zaporedjem
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pasovne §irine  B;>A f . Na sprejemni strani ponovno mnozimo z istim
znanim zaporedjem B, . Ko sta zaporedji oddajnika in sprejemnika
natanéno sinhronizirani med sabo, se spekter signala skréiv B, . Pritem se
motnje in signali, ki niso sinhronizirani (stranske poti ve€potja) razsirijo v
spekter Sirine 2 B, . Ozkopasovno sito irine B, prepu$ca Zeljeni signal
neokrnjen in hkrati izloCa ve€ino motenj in stranskih poti:

B,
@
X ?

Nastavitev
moci oddajnika

Motnja
Razsiritev
B,>B,
HE(w)| |F(w)|  |Signal Y F(w)|  |Signal
Signal 27IBM 27‘[Bu
27tBR
-+ » / » Ol | / » O
HF() [F(o)| HE(o)]
Motnja Motnja Motnja
2nB X 2me2B ZEBM
__//___>(D /_AR>CO 1y | » O

RazSirjeni spekter (Spread spectrum)

V komunikaciji z razSirjenim spektrom lahko koristno izrabimo vecCpotje.
Sprejemnik vsebuje ve€ vzporednih verig obdelave signala (prstov), od
katerih je vsaka sinhronizirana na doloCen Zarek vecCpotja. Obdelane signale
lahko nato optimalno sestavimo. Obi€ajni sprejemniki za razSirjeni spekter
vsebujejo vzporedno obdelavo stirih do pet prstov (anglesko: fingers).

Razsirjeni spekter sicer zmore izloCiti popacenje vecpotja, ima pa na
prvi pogled zelo slabo spektralno uginkovitost C/B,<<C/B, . Pri

komunikaciji z razSirjenim spektrom lahko uporabimo kodni sodostop CDMA
(anglesko: Code-Division Multiple Access). Isto radijsko pot lahko v istem
delu spektra uporablja veC udelezencev z razliCnimi razsiritvenimi zaporedji

iste pasovne Sirine B, . RazSiritvena zaporedja izbiramo tako, da so
medsebojne motnje ¢im manjse:
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C BR
BU
C BR
Bu
C BR
BM
C BR
Bu
C BR
BU
C BR
BM

UMTS
Af  ~1.5MHz

>

Odpornost na presih: Bp=A f

vecpotja

B,=N-B,>B,

N oddajnikov (uporabnikov)

Odporen na presih Natan¢no uravnavanje
moci vseh oddajnikov

razlicna razsiritvena zaporedja

Koristno izrablja ve€potje

-

Zelo zahtevna
FEC je del B sinhronizacija
R

Zahteva mocéen FEC

vecpotja

Omogoca kodni
BRZSMHZ

sodostop CDMA

Nizka spektralna
ucinkovitost C/B = 1 bit

Kodni sodostop (CDMA)

Kodni sodostop CDMA uporabljata sistema mobilnih zvez 1S95 z
raz$iritvijo B;=1.5MHz vpasu f,~900MHz in UMTS z razsiritvijo

B,=5MHz v frekvenénem pasu [ ,~2GHz . Pri velikem $tevilu

uporabnikov je razmerje signal/Sum S/N ~1 v bliZini enote v vseh
sistemih CDMA ob skrbnem nadzoru moc¢i oddajnikov vseh udelezencey,
sicer pa Se man,;.

Nizko razmerje signal/Sum CDMA zahteva zelo zmogljivo kodiranje za
vhaprejsSnje popravljanje napak FEC (anglesko: Forward Error Correction).
Na sre€o je FEC lahko del razSiritvenega zaporedja, torej ne kazi Ze tako
slabe spektralne ucinkovitosti C/B~1bit sistema CDMA. Odpravljanje
posledic veCpotja z razsSirjenim spektrom vnasSa torej hude omejitve v
nacrtovanje radijske zveze.

Boj proti popacenju vecpotja je ubral drugacno pot Ze dosti prej, preden
so razvili prvi uporaben sistem z razSirjenim spektrom. Vojaki so sredi 20.
stoletja zeleli kaj ve€ od elektromehanskega radio-teleprinterja z zmogljivostjo
manj kot C<100bit/s v radijskih zvezah preko ionosfere. Na prvi pogled
preprosta reSitev je veCtonski modem. En sam Sirokopasovni signal
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B.,..=N B, razdelimo na vedje Stevilo ozkopasovnih signalov. Sledniji
ne obcutijo popacenja vecCpotja:

Sirokopasovni N ozkopasovnih Sirokopasovni
— — @

Izkoristek 1]:?

c ez MC
A1) piF (o) Aty
-

N znakov N nosilcev N znakov
R znakov/s R/N znakov/s R znakov/s

~1950 analogni vecdtonski modem za ionosferske zveze

~2000 stevilski DFT — OFDM WLAN (WiFi) 802.11a (FFT)

Vectonski modem kot protiukrep za popacenje vecpotja

Niti veCtonski modem ne more delovati brez vnaprejSnjega popravljanja
napak FEC. Presih jakosti sprejema pokvari le manj$e Stevilo nosilcev, zato je
FEC vectonskega modema dosti manj zahteven od potratnega FEC pri
CDMA. Vectonski modem sicer ne postavlja omejitev za modulacijo
posameznih nosilcev niti za spektralno udinkovitost C/B celotnega
sistema. Glavna omejitev kateregakoli ve¢tonskega modema je slab
mocnostni izkoristek radijskega oddajnika.

Prvi vectonski modemi sredi 20. stoletja so bili ogromne omare s
Stevilnimi analognimi siti in pripadajo€o analogno obdelavo signalov.
Zmogljivost vecCtonskih modemov je bila v velikostnem razredu

C~2.4kbit/s v kratkovalovni radijski zvezi 3MHz< f<30MHz preko
ionosfere.

Obdelavo signalov v vetonskem modemu je danes dosti lazZje izvesti
Stevilsko v obliki diskretne Fourierjeve transformacije (DFT). DFT obicajno
racunamo z ucinkovitim algoritmom FFT (angleSko: Fast Fourier Transform) v
obe smeri, saj je edina razlika med DFT in transformacijo v obratni smeri



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Veclpotje in presih - stran 17.20

DFT" v predznaku faze. FFT je najbolj u¢inkovit na blokih podatkov dolZin
N =2" , ki so celostevilska potenca dva.

DFT oziroma FFT najbolj smotrno uporabimo tako, da tvorimo med
sabo pravokotne valovne oblike. Presluh med ozkopasovnimi nosilci tedaj
natanéno izgine. Tak sodostop imenujemo OFDM (anglesko: Orthogonal
Frequency-Division Multiplex):

Frekvencni
spekter PloScat

|F((D) | spekter

Neobdutljiv
na vecpotje

Vzporedni racija
data-in: nosilca
BPSK,QPSK,
QAM znaki

Vzporedni
data-out

l

Zelo
natanéno

Orthogonal Frequency-Division Multiplex (OFDM)

Rezultat raéunanja DFT (FFT) oziroma DFT' (FFT) je vedno ciklien.
Razlicnim zakasnitvam vecpotja se izognemo tako, da vsak OFDM znak
cikliéno podaljSamo s ciklicnim prefiksom oziroma sufiksom. Na ta nacin
ostanejo valovne oblike OFDM med sabo pravokotne tudi v primeru vecpotja:
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A u(?) | OFDM znak K

OFDM znak K+1 | K+2

-

K—1

Rezultat

Ciklieni FFT? Cikli¢ni
prefiks sufiks

> At

prefiks sufiks vecpotja

Nastavljiva odpornost na At

vecpotja
Skoraj pravokoten frekvenéni spekter
Zadosc¢a Sibek FEC

Spektralni izkoristek C/B dosega
teoretske vrednosti BPSK, QPSK, QAM

Omogoca enofrekvencna omrezja SFN
(Single-Frequency Network)
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=P1°N2 = vrdna moc

Visoko razmerje PM4X/ <P>=N pogojuje
slab izkoristek oddajnika N = 3%

FFT zahteva N°log2N racunskih operacij

Ozkopasovni nosilci zahtevajo visoko
frekvenéno stabilnost Af' < 10% R/N

Preveliki znaki ~12000 bit (N = 2000,
C/B = 6 bit) za nekatere protokole

Ozkopasovne motnje rusijo sinhronizacijo

Ker cikli¢ni prefiks oziroma sufiks ne prenasata dodatne informacije,
pomenita izgubo zmogljivosti radijskega kanala. FrekvencCni razmak
ozkopasovnih nosilcev oziroma velikost FFT je smiselno nacrtovati glede na

pricakovane razlike zakasnitev veépotja A Lyecpoya - VY WIiFi omrezju

majhnega dometa zadosSca FFT velikosti

N =64 .DVB-T oddajnik velikega

dometa lahko zahteva N >8192 . Frekvencni razmak ozkopasovnih

nosilcev A f=1/T neposredno doloca trajanje OFDM znaka, slednjemu je
treba pristeti Se trajanje prefiksa in sufiksa.

Uporaba zelo dolgih OFDM znakov omogoca gradnjo enofrekvencnih
omrezij SFN (anglesko: Single-Frequency Network). V primeru SFN omrezja
delujejo vsi radiodifuzni oddajniki na istem frekvenénem kanalu, oddajajo
enako vsebino in so natan¢no sinhronizirani med sabo. Sprejemnik sploh ne
razlikuje med vecCpotjem enega oddajnika in signali drugih oddajnikov.

Zelo dolgi OFDM znaki so lahko preveliki za protokole, ki zahtevajo hitro
potrievanje sprejema. Zelo dolgi OFDM znaki vsebujejo ozkopasovne nosilce,

kar pogojuje visoko to¢nost frekvenc,
obcutljivost na Dopplerjev pomik.

pocCasno sinhronizacijo in celo

Slaba lastnost kateregakoli veCtonskega modema vkljuéno z OFDM je
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slab energijski izkoristek radijskega oddajnika. VrSna mo¢ P, = N’ je

sorazmerna kvadratu Stevila nosilcev (sofazna vsota kazalcev). Povprecna
mo¢ (P)=o N je vsota mo&i vseh nosilcev.

Razmerje med vréno in povpreéno mogjo PAPR=P, ./{P)
(anglesko: Peak-to-Average Power Ratio) je v teoriji enako Stevilu nosilcev
PAPR=N .V praksi dopustimo manjSe popacenje signala in omejimo
PAPR~10...30~10dB...15dB , kar omogoca izkoristek moci izhodne

stopnje radijskega oddajnika v obmoc¢ju M~2%...5% .

Vecpotje ni nujno samo nadlezen pojav v radijski zvezi. Ve€potje lahko
tudi pomnozi zmogljivost radijske zveze v doloCenem prostoru. V primeru
N oddajnihin N sprejemnih anten opisuje prevajalno funkcijo prostora

matrika [/ | velikostni N XN . Veépotje lahko poskrbi, da determinanta
1

prenosne poti  det| / |#0 ni enaka ni¢. Z obdelavo [H |
pomnozimo zmogljivostvsedo C ;.2 N-C ..., :

v sprejemniku

C

skupni

i«

Koristna uporaba vecpotjal

(+) visoka spektralna uginkovitost: C/B > 10 bit

(—) zahteva N oddajnih anten in N sprejemnih anten
(+
(-

Radijska pot 7 det[H]=7

C =N-C

skupni kanala

N-B-log,(1 P‘“)
= P +
0g, P

n

) preprosta reSitev MIMO 2x2: uporaba obeh polarizacij
) vet kot dve polarizaciji det[H{]#0 le na kratkih poteh < 2d */A

MIMO (Multiple-In Multiple-Out)

Opisano ucinkovito izrabo prostora v radijski zvezi imenujemo MIMO
(anglesko: Multiple-In Multiple-Out). Povec€anje zmogljivosti je funkcija
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velikosti det| /| . Majhna determinanta poslabsa razmerje signal/Sum in
skupna zmogljivost C <N-C,,.. nedosega Zeljenega veckratnika
zmogljivosti kanala.

skupni

PrevracCanje matrik v sprejemniku MIMO sicer ni zahtevna obdelava
signalov v primerjavi s FFT v OFDM. Koristna izraba vec€potja ni edina
moznost, preko katere lahko pridemo do velike det[ /| in visokega
povecCanja zmogljivosti zveze. Pomembno je razumeti SirSe fizikalno ozadje, v
katerih primerih je MIMO mozen in smiseln.

MIMO 2 X2 je najveckrat preprost polarizacijski multipleks. Slednii
izkoriS€a dve med sabo pravokotni polarizaciji pre€nega valovanja, da podvoji
zmogljivost zveze. Avtomatika sprejemnika MIMO pri tem samo pomaga
odpraviti napake anten in dvolomnost prenosne poti, da izni¢i presluh med
obema polarizacijama.

MIMO N X1 oziroma 1XN pomeniuporabo nastavljive antenske
skupine na enem koncu radijske zveze, ki nastavlja ni€le svojega smernega
diagrama v smereh motilcev. Najveckrat je to zahtevna nastavljiva skupina
anten bazne postaje, ki oskrbuje N udelezencev s preprostimi antenami v

N razliénih smereh. Opisana ucinkovita reSitev se prodaja pod trznim
imenom "Massive MIMO".

Pravi MIMO N XN lahko deluje tudi v povsem praznem prostoru
brez odbojev in brez vec€potja pod pogojem, da lahko poljubne antene
oddajnika in poljubne antene sprejemnika namestimo na primernih
medsebojnih razdaljah d . Opisano izvedbo imenujemo tudi LOS-MIMO
(anglesko: Line-Of-Sight MIMO).

Kot zgled si oglejmo pravi LOS-MIMO 2X2 oziroma MIMO 4Xx4 z
uporabo obeh polarizacij. Oddajnika povezemo na anteni 1 in 2 na
medsebojni razdalji d,, , sprejemnika na drugem koncu usmerjene
mikrovalovne zveze dometa » v praznem prostoru pa na anteni 3in 4 na
medsebojni razdalji d;, . Odboj od tal zanemarimo.

Determinanta |7/ ] doseZe najvedjo vrednost, ko je razlika razlik poti
do prvega oddajnika in do drugega oddajnika (74— 73)— (7o — 73 ) =A/2
enaka polovici valovne dolzine. Povedano drugace, e anteni 1 in 2 oddajata
razlicna sporocila v istem frekvenénem pasu, predstavljata nekoheretni vir

velikosti d,, . Sprejemni anteni 3 in 4 moramo za najvecjo determinanto
[ H] namestiti na preéni koherenéni dolzini 5, vira. Konéno, &e oddajni
in sprejemni anteni namestimo na enakih pre¢nih razdaljah d,=d,=(d) ,
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slednji ustrezata pogoju za Rayleighjevo razdaljo »=2(d )’/ :

Podvojevanje C/B mikrovalovne zveze = Line-Of-Sight MIMO

\

Matrika MIMO

\

Oddajni antenski stolp

Sprejemni antenski stolp

Pogoj za max det|H]: ry—r;—ry+ry=»n/2 C/B>40bit
dy,—2d ,d,+d; Zoled :
. _[2 B 2 12 1294347 %34 glea .
’”13—’"24—\/’” +((d12 d34)/2) r+ S r=10km f=15GHz
A=c,/ f=2cm
di,+2d,dy+d; s
’”14:’”23:\/’”2+((d12+d34)/2)zm’”+ = ézr s (d)=+d,d,,
g 4 (d)=vr-A2=10m
S e b — Preizkus :
Pia = 3= Pyt ™ > dpdy=r-\l2
r 2
_2E) =10k
MIMO brez ve&potja e T

PraktiCna mikrovalovna usmerjena zveza premosca razdaljo
r=10km nafrekvenci f=15GHz .Z uporabo obeh polarizacij je
izvedljiv silno u€inkovit LOS-MIMO 4 x4 z oddajnima antenama in
sprejemnima antenama na povpreéni medsebojni razdalji (d)=10m . Ce
na enem antenskem stolpu ne moremo namestiti anten na zahtevani razdalji,
lahko prilagodimo razdaljo med antenama na drugem koncu radijske zveze,
davelia d,d,,=r-A\2 .

LOS-MIMO je zelo uginkovit v Fresnelovem podro¢ju <2 d’/n .V
Fresnelovem podroCju pomaga razlaga iz geometrijske optike. LOS-MIMO
izdelamo s pomodjo dveh zbiralnih le¢ premera d .V gori§ée prve lece

f namestimo zelen oddajnik to¢no v osi leCe. Rde¢ oddajnik namestimo
na ekscentriCnosti e v goriS¢ni ravnini prve lecCe.

Druga leCa preslika vzporedne zarke nazaj v svetle toCke v goriScni
ravnini. Svetle tocke lo¢imo med sabo zaradi interference zarkov, ki
prepotujejo razlicno dolge poti. Oddaiji zelenega in rdeCega oddajnika lahko

lo¢imo med sabo pod pogojem, da je razlika poti /,—/,>\/2 vegja od



M. Vidmar: Antene in razsirjanje valov - Vecpotje in presih - stran 17.25

polovice valovne dolZine:

-t
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\

X: l "" “":"c .
R%e(m 1 i~ Zbiralna
Pl leca #2
R AN d
eI f R AN
N BN
Zeleni / ] S >I€
X ’ e
1 Y
Zbiralna
leGa #1 Podobni trikotniki

Tocki razlo€imo, ko je razlika poti vec€ja od A/2:

12—11=¢f2+(d/2+e>2—¢f2+(d/2—e>2’“%>%

Pogoj r< 2;5

Geometrijska optika

Zal opisana naprava ne deluje na poljubni razdalji » med leGama. Pri
majhni razdalji » skoraj vsi zarki zelenega in rdeCega oddajnika zadenejo
drugo le€o. Pri veCanju razdalje r» zarek rdeCega izmaknjenega oddajnika
zgresSi drugo leCo premera d . Iz podobnih trikotnikov ugotovimo, da se to
zgodi pri Rayleighjevi razdalji r=2d*In .

V geometrijski optiki v Fresnelovem podroCju <2 d*/). silahko
privo$€imo opisano "urejeno” vecpotje. Slikovne elemente predmeta
prestavimo s pomocjo zbiralnih le€¢ oziroma zbiralnih zrcal na toéno dolo¢ena
mesta na sliki. Prenos slike z N  slikovnimi elementi pomeni N urejenih,
vzporednih in med sabo neodvisnih poti za elektromagnetno valovanje.

Glede na zahtevani domet radijske zveze r postane opisani LOS-
MIMO smiseln na frekvencah okoli f'~100GHz . Z uporabo zbiralnih zrcal
premera d~1lm znaSa smiseln domet zveze okoli »~300m . Tehnika
samodejnega prilagajanja matrik MIMO omogoc€a, da zbiralna zrcala niso
prav natanCno usmerjena niti nimajo brezhibne oblike, kot to zahtevamo na
nizjih frekvencah. Skoraj vsa mo¢ oddajnikov zadene sprejemno zrcalo, kar
pomeni nizko vstavitveno slabljenje zveze in hkrati majhne motnje drugim
uporabnikom s podobnimi zvezami.

Na frekvencah okoli f~100GHz fazni Sum oddajnikov,
sprejemnikov in prenosne poti omejuje izbiro modulacije in z njo skupno
spektralno ucinkovitost zveze LOS-MIMO na priblizno C/B~20bit . Kljub
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opisanim omejitvam je takSna radijska zveza edina zmozna prenasati
Ethernet z zmogljivostio C=100Gbit/s :

p r~300m .
7y a
f~100GHz C/ B~20bit

N N
2 2
20 d~1m 20
o o
© ©
© ©
o o

Fazni Sum A=3mm

MIMO dopusca @100GHz d>
netoCna zrcala Matrika . Matrika <22 ~667m
MIMO omejuje C/B! MIMO S
IYYYY)
YYVYYY
100Gbit/s o : L 100Gbit/s
Ethernet Oddajniki Sprejemniki Ethernet

Visokozmogljiva zveza na kratko razdaljo

John William Strutt, tretji Baron Rayleigh je prejel Nobelovo nagrado iz
fizike leta 1904 za odkritje prvega Zlahtnega plina argona. Ta ucbenik se
stalno sklicuje na Rayleighjeva odkritja na podro€ju valovanj, predvsem pa na
njihovo prakti¢no uporabo danes po skoraj poldrugem stoletju. Smo sploh
izkoristili vse moznosti elektromagnetnega valovanja?
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