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|lzracun smernosti iz dveh rezov smernega diagrama

Matjaz Vidmar, S53MV

Povzetek

Veclina meritev smernega diagrama anten F (@) , CI)) je omejena na
dva znacilna reza, najvecCkrat v ravninah elektricnega polja £ in

magnetnega polja [/ . Neprimerna izbira ravnin rezov in neprimerna
obdelava sicer zelo natan¢no izmerjenih podatkov dajeta v nekaterih primerih
sicer preprostih anten zelo velike pogreske smernosti. Pri sektorskih antenah
s pahljacastim snopom napaka pogosto presega —3dB .V tem ¢lanku zato
predlagam drugacno obdelavo podatkov, ki daje to€nejSe rezultate za
smernost. Predlagana obdelava je najprej teoretsko izpeljana in nato
racunsko preverjena na razlicnih prakticnih zgledih.

1. Opis naloge izratuna smernosti

Konénega uporabnika antene zanima predvsem dobitek G (gain),
mogocCe Se smerni diagram v nezZeljene smeri. Razvijalca antene zanimata
tako smernost D (directivity) kot sevalni izkoristek 11 (efficiency), ki oba
nastopata v dobitku G=D-1 .Smernost D izraunamo iz izmerjenega
(amplitudnega) smernega diagrama F (©,®) . Ker je slednji funkcija dveh
kotov ® in @ , galahko izmerimo samo v konénem Stevilu rezov.

Smernost antene D je neimenovano razmerje (1) med maksimalno
gostoto mogi sevanja |S(r=R,0,,,,®,,..)| v dolodeni smeriin
povprecno gostoto mocCi sevanja <|§(r:R, O, (I>)|> v vseh smereh:

:‘S(r:R’GMAX’(I)MAX)‘:|F(®MAX’(I)MAX>|2:
([s(r=r,0,)) (F(e, o))

1
CARF (O, Py )| AT (0,0, @) (1)

2n

— : :
%'F(@’q)ﬂ a8 | [IF(e, ®)sined0dd
0 0
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Kjer je F(@,(I)) amplitudni smerni diagram antene, ki ni nujno normiran,
saj za slednje poskrbi imenovalec. Smernost se pogosto navaja v
logaritemskih enotah D ,5,=101log,,D .

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

' Smerni diagram
F(O,d)

g Koordinate

Slika 1 —Orientacija koordinatnega sistema za smerni diagram antene.

Koordinatni sistem obi¢ajno zasukamo tako, da kaze os z v smeri
najvecjega sevanja glavnega snopa smernega diagrama antene. Opisana
izbira pomeni ©,,,,=0 pripoljubnem @P,,x .Anteno nato sukamo po
polarnem kotu ©® , da izmerimo prerez smernega diagrama pri izbrani
zemljepisni dolzini P, .

N znacilnih prerezov smernega diagrama po poldnevnikih izmerimo
pri N skrbno izbranih zemljepisnih dolzinah @, ®,, D,...P, . Priblizek
integracije smernega diagrama (2) se tedaj glasi:
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N
T[
gﬁw(@,cp ~= 2

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

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

| | )| sin®d© (2)

o;;;l

Natan¢nejSa je meritev v obmo€ju —n <0 <m , kjer se vedno
zapeljemo preko celotnega glavnega snopa smernega diagrama antene.
Povrhu na ta nacin izmerimo dva prereza smernega diagrama antene

|F(©,® ) in |F(©,® 41) zenosamo meritvijo! N meritev tedaj
daje 2N prerezov smernega diagrama. Priblizek integracije smernega
diagrama (3) postane:

N =«
dhiF(0, 0 da~23 [|F(0,@)fsini0lde (3)
47 j=1"T

Za vsak par prerezov pri izbrani zemljepisni dolzini P ter pripadajogi
® 41 |ahko izradunamo grob priblizek smernosti oziroma delno smernost
D , kot da bi bil smerni diagram rotacijsko simetri¢en okoli osi z :

4|F O1x =0, =D,

4
f|F 0, )| sin1®ld © “

N meritev pri @, P,, D,...P, daje delne smernosti

D,, D,,D,...D, . Priblizku integracije vseh prerezov smernega diagrama

je povsem enakovreden izraCcun natancnejSe smernosti iz vseh izmerjenih
delnih smernosti po izrazu (5):

N N 1
I Y (1/D)) (5)
D Z D_

3 N

D~

+—+

1 1
Vecdina preprostih meritev anten vklju€uje samo N =2 med sabo
pravokotna para prerezov ®,=®; in ®,=0,=P_ +71/2 | ki ustrezata
sukanju merjene antene v ravnini elektriCcnega polja E oziroma

magnetnega polja H . |lzmerjena reza smernega diagrama F(@,CIDE) in
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F (G) , (I)H) sodita v obi¢ajno dokumentacijo vsake antene.

|z izmerjenih rezov smernega diagrama F(©,®,) in F(©,d,)
lahko dolo€imo smernost antene na razliCne nacine z razlicno stopnjo
natancnosti. NajpreprostejSi je Krausov priblizek, ki privzame, da antena seva
v prostorski kot () enak produktu obeh Sirin —3dB glavnega snopa,
Or vravnini Pz in %z vravnini Py po enadébi (6):

4 4 41253(°)°
_an It ~ °) (6)

P~ ol ] o, 0]

Krausov priblizek (6) daje prevelik rezultat za smernost, e ima smerni
diagram antene velike stranske snope. Pogresek (6) je v velikostnem razredu
+3dB za stranske snope anten Yagi-Uda.

Enacba (5) dobi v primeru meritve N =2 med sabo pravokotnih
rezov F(@®,®;) in F(©,®,) obliko (7):

2
1, ™
DE DH

D=

Enacba (7) daje zelo toen rezultat v primeru, ko je smerni diagram
merjene antene v grobem rotacijsko simetricen %“rz~C%y | na primer za
dolge />3 A antene Yagi-Uda. Enacba (7) daje premajhen rezultat za
smernost, ¢e ima antena smerni diagram splosc¢en v pahljaco, ko se %z in

Oy  zelo razlikujeta med sabo. Ceprav oba reza F(@,(DE) in

F (@ , CIDH) zajemata vse stranske snope antene, pogresSek (7) pogosto
presega —3dB v primeru pahljatastega glavnega snopa obi¢ajne
sektorske antene mobilne telefonije.

Preprost protiukrep je znatno N >>2 povecanje Stevila izmerjenih
rezov F(@,(Dj) smernega diagrama. Povrhu bi bilo treba meriti na dveh

med sabo pravokotnih polarizacijah, saj stranski snopi nimajo vedno enake
polarizacije kot glavni snop sevanja antene.

Koobareza F(®,®,) in F(©,®,) zajemata vse stranske
snope antene, zagotovo vsebujeta vse potrebne informacije za izracun
smernosti antene. Tezava je v enacbi (7), ki ne vsebuje primerne interpolacije
za povecanje Stevila N > 2 rezov smernega diagrama v enacbah (3)
oziroma (5).
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V strokovni literaturi zasledimo Se Stevilne druge priblizke. Namig za
toCnejSi izraCun smernosti je v Krausovem priblizku (6), ki vsebuje zmnozek

podatkov obeh med sabo pravokotnih rezov F(©,®;) in F(©,d,)
namesto vsote v okrnjeni enacbi (7).
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2. Predlagani postopek izrauna smernosti

Antenska odprtina naj ima obliko elipse s polosema «a in b ,kar
zelo dobro predstavlja Stevilne smotrno nacrtovane antene. Za kakrsnokoli
racunsko obravnavo ali meritev je smiselno postaviti odprtino v ravnino  xy
in poravnati osi elipse zosema x in y . Maksimum sevanja antene naj
bovsmeriosi z oziroma ©,,,=0 :

XA
. Smerni diagram
\A """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
4 (r ,0, CI))
a
b
C
&y .
?»// \30‘{\‘5 ;
Y
ﬂ\ b Elipticna
~ 0\* odprtina
\‘ 2 (skupina)
y Geometrija naloge

Slika2 — Predlagana geometrijanaloge.

Povrsina Ae,l-psazna b elipti¢ne odprtine naj bo enakomerno in

-

sofazno osvetljena Eo(x, y)= konst. za najvecjo smernost (8) v smeri osi
z .

xydA‘

_4r 47
psa =7 b 8
7\2 ﬂ |E X,y | )| dA p2 e 2 T ©)

elipsa
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Ne glede na polarizacijo antene, reza meritev smernega diagrama
izberemo glede na obliko odprtine oziroma pricakovano obliko smernega
diagrama v ravninah xz in yz .

Pri meritvireza xz vrtimo merjeno anteno okoli osi ) , daizmerimo
rez F(©,0=0) .lzreza F(®,®=0) ne moremo izvedeti, kakéna je
porazdelitev virov sevanja pravokotno na ravnino xz oziroma v smeri 0si
vrtenja )y . Enakomerno osvetljena elipticna odprtina z enako polosjo b
ampak s poljubno veliko polosjo a oziroma daljica dolzine 25 in
eliptiéno porazdelitvijo virov sevanja [ (x)=1,,,,-V1—x’/b° oziroma
enakomerno osvetljen krog s polmerom b so vsi projekcija iste elipse in
dajejo enakrez F(©,®=0) :

il &

d=0
. " (r.0,0-0)
b & Reg\\>\>\\§\\\§§\\\\>)
. o) N
A%
oS Ravnina XZ
@0
\
’y

Slika3— Rez v ravnini XZ (®=0).

Rez F(®,®=0) je najlaZje izradunati iz izraza (9) za enakomerno
osvetlien krog s polmerom b :
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2J (Z_}ZzSHl@ . o
F(O,0=0)= : +°2°S 9)
jt—s1n®
2\

IzraGun delne smernosti D (4) privzame kroZno-simetri¢no sevanje
okoliosi z enakomerno osvetljene krozne odprtine s polmerom b .
Namesto komplicirane integracije valjnih funkcijv F' (@ , CD:O) je sicer bolj
preprosto izradunati delno smernost D . (10) neposredno iz povrSine

2 . “ .
A _=mnb" enakomerno osvetlijene krozne odprtine s polmerom b :

47

ffE (x, y)dA‘

= Xzf“E xy)| d4 N

_Anm 4 _4m

xz }\’2 .T[bz (10)

Pri meritvireza yz vrtimo merjeno anteno okoli osi x , daizmerimo
rez F(©,0=n/2) .l1zreza F(©,®»=mn/2) ne moremo izvedeti,
kakSna je porazdelitev virov sevanja pravokotno na ravnino yz oziroma v
smeri osi vrtenja x . Enakomerno osvetljena elipticCha odprtina z enako
polosjo a ampak s poljubno veliko polosjo b oziroma daljica dolzine

2a in eliptiéno porazdelitvijo virov sevanja  [(y)=1,,,,V1—y’/a’

oziroma enakomerno osvetljen krog s polmerom a so vsi projekcija iste
elipse in dajejo enak rez F (@, d=m/2) :



a

/)

®T

b \

\ ,
Rez F(O©,d=m/2)

5 O@\' \\\\\\\\\§\\\ \
PN ﬁ\\\\§§ \\\}\\(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\)

krog A, =m a’

%

: * r,0,d=m1/2

Slika 4— Rez vravnini YZ (®=n/2).

///////”

Rez F(O©,D=m/2) je najlaZje izratunati iz izraza (11) za
enakomerno osvetljen krog s polmerom a :

2J, g—;sin(% | o
F(O©,0=n/2)= 2108 (11)
na . 2
—sin©®
2\

Izradun delne smernosti D . (4) privzame kroZno-simetri¢no sevanje
okoliosi z enakomerno osvetljene krozne odprtine s polmerom a .
Namesto komplicirane integracije valjnih funkcij v F(@,CD:T[/2) je sicer
bolj preprosto izraCunati delno smernost Dyz (12) neposredno iz povrsine

2 . v .
AyZ:na enakomerno osvetljene krozne odprtine s polmerom a :
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{f Eo(x,y)dA‘

B

2

471

_4r 24—T[-7[a2 (12)

= 7»2_”“|E0(x,y)|2dA - /S %
4,

Postopek izraCuna (13) smernosti D iz delnih smernosti dveh
pravokotnihrezov D in D, je za privzeti primer enakomerno
osvetljene elipticCne krozne odprtine silno preprost:

Dz%-nabz\/

4
2

4
nh’ k—?-r{az

:Vsz.Dyz (13)

Smernost D je preprosto geometrijska sredina delnih smernosti dveh
pravokotnih rezov D _ in Dyz oziroma aritmeti¢na sredina delnih
smernosti v logaritemskih enotah [dBi]| (14):

1
logDzz[longﬁ—logDyz =(log D) (14)
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3. Ocena razlik med izraCuni smernosti

|zraCun smernosti iz povprecja obratnih vrednosti delnih smernosti
<1/Dj> (5) oziroma (7) daje v primeru velikega Stevila rezov N > 2
zelo toCen rezultat za poljuben smerni diagram F(@,CI)) . Zal je rezultat
lahko silno netoen za samo N =2 med sabo pravokotna reza.

|zraCunu smernosti iz geometrijske sredine delnih smernosti oziroma
povpregja logaritmov  (log D) (13) oziroma (14) zado¢ata N =2 med
sabo pravokotna reza za vecCino smiselno nacrtovanih anten. Postopek
<1/Dj> daje vedno manjSo oziroma kve€jemu enako smernost kot

postopek (logD ) .

Razlika med opisanima postopkoma (15) je odvisna od oblike
smernega diagrama F (©,®)

_ 2
| 1
D T (15)
A D[dBi]: 1010g]0MS0

Razliko A Dy (15) je smiselno opisati (17) kot funkcijo osnega
razmerja R=b/a elipse (16) oziroma razmerja delnih smernosti
sz/DyZ oziroma (priblizno) razmerja —3dB Sirin glavnega lista sevanja
antene OLXZ/OLyZ :

pob_ DXZN(%) (16)
a

IzraGun osnega razmerja R oziroma R, izrazmerja —3dB Sirin

snopa Otxz/OtyZ je lahko zelo nenatanCen zaradi stranskih snopov sevanja
antene. Uporaben je kveCjemu takrat, ko nimamo drugih podatkov.
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2

D
—=+1

A Dy ygi1= IOIOgIODLZ 1010g]02—RS0
D I+R

Xz

D

vz

(17)

Glede na definicijo (15) je razlika izraunanih smernosti po opisanih
postopkih (1/D) oziroma (logD;) vedno negativna v logaritemskih
enotah oziroma je kvocient manjSi od enote v linearnih enotah.

Pozor! Vsi izraCuni so vezani na izbiro rezov xz

in yz glede na

polosi elipse a in b antenske odprtine oziroma drugaéne znacilnosti
gradnje antene. Polarizacija antene pri tem ne igra nobene vloge.

Razlika izraCunane smernosti med povprecenji <1/D;> in <logD; >

0 ,,,,,,,,,,,

|
=

|
N

I
w

|
I

I
ul

Razlika izracunane smernosti AD(ggj]

I
(o)}

|
~

,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,

1071 10°

Osno razmerje R = b/a = \/Dyx,/Dy; = (Axzlay;) "

10t

Slika 5 — Razlika izracunane smernosti v odvisnosti od osnega razmerja.

Kon¢no lahko osno razmerje zapiSemo v logaritemskih enotah (18), kar

ustreza razliki delnih smernosti v logaritemskih enotah:
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b DXZ G'XZ
yz

a vz

Razlika izratunane smernosti A D[dBi]| je neodvisna od predznaka
osnega razmerja R, v logaritemskih enotah:

Razlika izraCunane smernosti med povprecenji <1/D;> in <logD; >

0_

Razlika izraCunane smernosti AD|gs;;

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Razlika delnih smernosti |Rgg| = |20/0g10R| = |10/0910(Dx./Dy,)|

Slika 6 — Razlika izracunane smernostiv odvisnosti od R .

Skupine linearno-polariziranih anten so pogosto grajene v smeri
elektricnega polja E oziroma magnetnega polja H v glavnem listu
smernega diagrama antene. Samo v tem primeru je smiselno meriti oba reza
smernega diagrama v ravninah E in H

Sektorske antene mobilne telefonije so pogosto grajene za obe linearni
polarizaciji pod kotom +45° glede na pokon&no os skupine. Pri sektorski
anteni je smiselno izbrati oba reza meritev glede na znacilne osi skupine.
Meritev v ravninah E niti [ je v tem primeru nesmiselna.

|zbira rezov je mogoCe razumljivejSa v primeru krozne polarizacije, kjer
ne moremo dolociti ravnin £ niti  /
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Polarizacija antene je obiCajno skladna z zahtevo samo v glavhem
snopu sevanja antene. Stranski snopi antene, nesimetricno napajanje (gama)
in tokovi v kovinskih nosilcih gradnikov antene lahko sevajo tudi z drugaéno

polarizacijo. Meritve vsakega reza smernega diagrama F (@ , CI)j) je zares
natan¢ne meritve nujno opraviti na dveh med sabo pravokotnih polarizacijah.
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4. Primerjava pribliZkov na rezultatih meritev

4.1. Cigara

Obnasanje razlicnih izraCunov smernosti je najlazje prikazati na
prakti¢nih zgledih znacCilnih anten. Preprost zgled je dolga antena Yagi-Uda,
na primer 33-elementna cigara DiskYagi dolzine skoraj [=6\ :

Slika7— Cigara 6 . za 2400MHz.

TakSna dolga antena ima skoraj rotacijsko simetricni smerni diagram:
0;=23.6° in 0,=22.8° oziroma R,~—0.3dB prinazivni frekvenci

f=2400MHz . Krausov priblizek daje smernost D ,~18.85dB1 , kar je
priblizno A D,~1.46dB preveé:

Rez: E2100MHz 26.90° 15.53dBi Rez: H2100MHz 27.40° 15.48dBi <logD> 15.50dBi <1/D> 15.50dBi
Rez: E2150MHz 26.00° 16.19dBi Rez: H2150MHz 27.10° 15.70dBi <logD> 15.94dBi <1/D> 15.94dBi
Rez: E2200MHz 25.00° 16.35dBi Rez: H2200MHz 26.20° 15.73dBi <logD> 16.04dBi <1/D> 16.03dBi
Rez: E2250MHz 24.80° 16.67dBi Rez: H2250MHz 25.70° 16.10dBi <logD> 16.38dBi <1/D> 16.37dBi
Rez: E2300MHz 25.00° 16.95dBi Rez: H2300MHz 25.10° 16.51dBi <logD> 16.73dBi <1/D> 16.73dBi
Rez: E2350MHz 24.60° 17.16dBi Rez: H2350MHz 23.90° 16.96dBi <logD> 17.06dBi <1/D> 17.06dBi
Rez: E2400MHz 23.60° 17.70dBi Rez: H2400MHz 22.80° 17.08dBi <logD> 17.39dBi <1/D> 17.38dBi
Rez: E2450MHz 22.60° 17.78dBi Rez: H2450MHz 21.50° 17.48dBi <logD> 17.63dBi <1/D> 17.63dBi
Rez: E2500MHz 22.10° 17.87dBi Rez: H2500MHz 21.60° 16.66dBi <logD> 17.27dBi <1/D> 17.23dBi
Rez: E2550MHz 21.60° 17.07dBi Rez: H2550MHz 20.20° 16.22dBi <logD> 16.65dBi <1/D> 16.63dBi
Rez: E2600MHz 20.80° 16.42dBi Rez: H2600MHz 19.80° 15.22dBi <logD> 15.82dBi <1/D> 15.78dBi
Rez: E2650MHz 20.00° 15.49dBi Rez: H2650MHz 18.50° 14.42dBi <logD> 14.95dBi <1/D> 14.92dBi
Rez: E2700MHz 21.00° 13.75dBi Rez: H2700MHz 18.00° 13.32dBi <logD> 13.54dBi <1/D> 13.53dBi

Slika 8 — Izmerjene velicine cigare 6\ .

Razlika med izmerjenima priblizkoma D =17.70dB1 in
D,=17.08dB1 je R,~0.62dB pri nazivnifrekvenci f=2400MHz je
zelo majhna. PovprecCenje smernosti iz obeh rezov v ravninah E in H
daje skoraj enak rezultat ne glede na algoritem raCunanja <1/Dj> ali
(log Dj> v celotnem frekvenénem pasu /' =2100...2700MHz
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Odstopanja R, oziroma R, so dosti manj$a od Suma meritev, stranskih
snopov antene in odbojev:

Smernost iz obeh rezov <logD;> =rumena <1/D;> = plava

Skupna smernost [dBi]

2100 4
2150 4
2200 4
2250 4
2300 4
2350 4
p 0] J S B
2450 4
2500 4
2550 4
2600 4
2650 4
2700 4

Slika 9 — Skupna smernost cigare 6\ .
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4.2. SBFA

Nekoliko zahtevnejsi primer je SBFA (Short Back-Fire Antenna) z
velikim reflektorjem premera 2r=2.3\ s podobno smernostjo pri isti
nazivni frekvenci /' =2400MHz

Slika 10— SBFA za 2400MHz.

SBFA je znana po tem, da ima nizke stranske snope in odli¢en
izkoristek osvetlitve odprtine. Glavni snop je za podobno smernost Sirsi:

0;=263° in a,;=22.4° oziroma R,~—1.4dB prinazivnifrekvenci
f=2400MHz . Krausov priblizek daje smernost D ~18.45dB1 , kar je
priblizno A D ~2.45dB preveé:
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Rez: E2100MHz 29.60° 14.87dBi Rez: H2100MHz 28.10° 14.73dBi <logD> 14.80dBi <1/D> 14.80dBi
Rez: E2150MHz 31.20° 15.37dBi Rez: H2150MHz 27.60° 15.38dBi <logD> 15.37dBi <1/D> 15.37dBi
Rez: E2200MHz 30.30° 15.73dBi Rez: H2200MHz 26.80° 15.89dBi <logD> 15.81dBi <1/D> 15.81dBi
Rez: E2250MHz 30.40° 16.06dBi Rez: H2250MHz 26.50° 16.02dBi <logD> 16.04dBi <1/D> 16.04dBi
Rez: E2300MHz 29.40° 16.22dBi Rez: H2300MHz 25.50° 16.21dBi <logD> 16.22dBi <1/D> 16.22dBi
Rez: E2350MHz 28.30° 16.37dBi Rez: H2350MHz 24.20° 16.26dBi <logD> 16.31dBi <1/D> 16.31dBi
Rez: E2400MHz 26.30° 16.18dBi Rez: H2400MHz 22.40° 15.82dBi <logD> 16.00dBi <1/D> 16.00dBi
Rez: E2450MHz 23.60° 14.70dBi Rez: H2450MHz 22.60° 15.49dBi <logD> 15.09dBi <1/D> 15.07dBi
Rez: E2500MHz 26.30° 14.34dBi Rez: H2500MHz 22.60° 16.24dBi <logD> 15.29dBi <1/D> 15.19dBi
Rez: E2550MHz 25.60° 14.56dBi Rez: H2550MHz 21.00° 16.50dBi <logD> 15.53dBi <1/D> 15.42dBi
Rez: E2600MHz 25.70° 14.30dBi Rez: H2600MHz 20.90° 16.20dBi <logD> 15.25dBi <1/D> 15.15dBi
Rez: E2650MHz 24.60° 13.99dBi Rez: H2650MHz 19.30° 15.74dBi <logD> 14.86dBi <1/D> 14.77dBi
Rez: E2700MHz 24.10° 13.54dBi Rez: H2700MHz 19.20° 14.79dBi <logD> 14.16dBi <1/D> 14.12dBi

Slika 11— Izmerjene velicine SBFA.

Razlika med izmerjenima priblizkoma D.=16.18dBi in
D ,,=15.82dB1 oziroma R,~0.36dB je pri nazivni frekvenci
f=2400MHz zelo majhna. Povpre€enje smernosti iz obeh rezov v
ravninah £ in H daje skoraj enak rezultat ne glede na algoritem
racunanja (1/D,) ali (logD, .Nad f>2500MHz se v rezonatorju
SBFA vzpostavijo viSji rodovi, ki kvarijo smerni diagram. Kljub temu so razlike
med algoritmoma raCunanja <1[Dj> ali Gogl}) v velikostnem razredu

A Dy ;;~0.1dB  oziroma $e vedno manj od ponovljivosti meritev:

Smernost iz obeh rezov <logD;> =rumena <1/D;> = plava

16.0

15.5

15.0

Skupna smernost [dBi]

14.5

2500 A
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2700 -
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Slika 12 — Skupna smernost SBFA.
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4.3. HBOCV

Rotacijsko simetrijo kratkih anten Yagi-Uda kvari smerni diagram samih
dipolov, ki sestavljajo anteno. Najbolj se to pozna pri najkrajsi skupini dveh
polvalovni dipolov, imenovani po svojem izumitelju Rudolfu Baumgartnerju
HBOCV (1954), na medsebojni razdalji komaj /=A/8 in napajanih skoraj v
protifazi za najve€jo smernost:

VIR N e

— V za 3 5MHz.

HBOCV ima zelo Sirok in moéno nesimetri€en smerni diagram:
0y=06.7° in a,=125.8° prinazivnifrekvenci f=435MHz
Krausov priblizek daje smernost D ~6.91dB1 | kar je samo
A D,~—0.08dB premalo. Pri tako velikih Sirinah —3dB niti Krausov niti
tevilni drugi priblizki R_~5.5dB ne veljajo ve¢:

Rez: E400MHz 69.20° 7.17dBi Rez: H400MHz 100.10° 6.04dBi <logD> 6.60dBi <1/D> 6.57dBi
Rez: E405MHz 67.80° 6.66dBi Rez: H405MHz 98.50° 5.92dBi <logD> 6.29dBi <1/D> 6.27dBi
Rez: E410MHz 63.50° 8.17dBi Rez: H410MHz 123.80° 5.49dBi <logD> 6.83dBi <1/D> 6.63dBi
Rez: E415MHz 62.60° 9.09dBi Rez: H415MHz 128.60° 5.24dBi <logD> 7.17dBi <1/D> 6.75dBi
Rez: E420MHz 65.30° 8.90dBi Rez: H420MHz 125.30° 5.35dBi <logD> 7.12dBi <1/D> 6.77dBi
Rez: E425MHz 63.40° 8.93dBi Rez: H425MHz 123.80° 5.35dBi <logD> 7.14dBi <1/D> 6.78dBi
Rez: E430MHz 65.40° 8.97dBi Rez: H430MHz 125.60° 5.30dBi <logD> 7.14dBi <1/D> 6.76dBi
Rez: E435MHz 66.70° 8.69dBi Rez: H435MHz 125.80° 5.30dBi <logD> 7.00dBi <1/D> 6.67dBi
Rez: E440MHz 66.50° 8.90dBi Rez: H440MHz 123.60° 5.40dBi <logD> 7.15dBi <1/D> 6.81dBi
Rez: E445MHz 65.20° 9.09dBi Rez: H445MHz 122.90° 5.41dBi <logD> 7.25dBi <1/D> 6.87dBi
Rez: E450MHz 64.50° 9.35dBi Rez: H450MHz 123.50° 5.36dBi <logD> 7.36dBi <1/D> 6.91dBi
Rez: E455MHz 65.10° 9.03dBi Rez: H455MHz 123.00° 5.38dBi <logD> 7.20dBi <1/D> 6.83dBi
Rez: E460MHz 66.20° 8.78dBi Rez: H460MHz 122.20° 5.26dBi <logD> 7.02dBi <1/D> 6.68dBi
Rez: E465MHz 65.30° 8.79dBi Rez: H465MHz 118.80° 5.24dBi <logD> 7.02dBi <1/D> 6.66dBi
Rez: E470MHz 65.40° 8.68dBi Rez: H470MHz 121.30° 5.11dBi <logD> 6.90dBi <1/D> 6.54dBi

Slika 14— Izmerjene velicine HBICV.
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Razlika med izmerjenima priblizkoma D =8.69dBi in
D ,,=5.30dB1 pri nazivni frekvenci f=435MHz znasa R,~2.4dB .
PovpreCenje smernosti iz obeh rezov v ravninah E in H daje vse do
A D~0.4dB razlike v prid algoritmu povpreéenja (log Dj> glede na
<1/Dj> v skoraj celotnem pasu meritev /' =400...470MHz , kar zelo
dobro ustreza enacbi (15) oziroma pripadajoCim objavljenim grafom.

Elektromagnetna simulacija antene s programom NEC2 potrjuje rezultat
povprecenja (log D) . Razlika med povprecenji (logD ;) in (1/D;) je
v vsakem primeru vecja od ponovljivosti meritev:

Smernost iz obeh rezov <logD;> =rumena <1/D;> = plava
7.4 H B i 1 e T E 1 P i

/82 PSS S R S S S S S SN S S - S S
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6.4

i i i i i i i i i i i i i i i
o LN o N o LN o 7o) o LN o N o N o
o o — — o\ o m m < < LN [Tg] O (o) ~
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Slika 15— Skupna smernost HBICV.
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4 .4. Sektorska antena

NajzahtevnejSa je meritev oziroma izraCun smernosti anten s snopom
sevanja v obliki zelo splosCene in Siroke pahljaCe. Sektorske antene s
sploS€enim snopom sevanja v obliki pahljace se uporabljajo v mobilni
telefoniji, v radiodifuziji in povsod tam, kjer se Zeli pokrivanje vecjega Stevila
uporabnikov v eni ravnini. N_ba spodniji sliki je prikazana skupina osmih
kvadratnih krpic v ravnini E . Antena je torej namenjena delovanju s

pokoncno polarizacijo, da Sirok snop v vodoravni ravnini /{ pokrije dosti
uporabnikov:

Slika 16— Sektorska antena 8 krpic za3400MHz.

Pahljata sevanja prikazane skupine je zelo nesimetricna: o ,=7.5° v

- —

ravnini £ in 0,=652° vravnini H ozroma R, ~18.8dB pri
nazivni frekvenci /' =3400MHz . Krausov priblizek daje smernost
D ~19.26dB1 |, kar je priblizno A D,~3.85dB preveé:

.30° 13.41dBi Rez: H3000OMHz 43.30° 1
.40° 13.62dBi Rez: H3050MHz 91.40°
.30° 14.25dBi Rez: H3100MHz 89.30°
.80° 15.34dBi Rez: H3150MHz 84.80°
.20° 15.45dBi Rez: H3200MHz 81.10°
.50° 16.63dBi Rez: H3250MHz 74.80°
.00° 18.45dBi Rez: H3300MHz 73.10°

Rez: E3000MHz
Rez: E3050MHz
Rez: E3100MHz
Rez: E3150MHz
Rez: E3200MHz
Rez: E3250MHz
Rez: E3300MHz
Rez: E3350MHz
Rez: E3400MHz
Rez: E3450MHz
Rez: E3500MHz
Rez: E3550MHz
Rez: E3600MHz
Rez: E3650MHz
Rez: E3700MHz
Rez: E3750MHz
Rez: E3800MHz

.59dBi <logD> 12.00dBi <1/D> 11.78dBi
.19dBi <logD> 10.41dBi <1/D> 9.31dBi
.36dBi <logbh> 10.81dBi <1/D> 9.56dBi
.03dBi <logD> 11.68dBi <1/D> 10.30dBi
.30dBi <logD> 11.88dBi <1/D> 10.55dBi
.89dBi <logb> 12.76dBi <1/D> 11.22dBi
.05dBi <logD> 13.75dBi <1/D> 11.59dBi
.30° 19.62dBi Rez: H3350MHz 70.40° .34dBi <logD> 14.48dBi <1/D> 11.97dBi
.50° 20.98dBi Rez: H3400MHz 65.20° .83dBi <logD> 15.41dBi <1/D> 12.52dBi
.80° 21.99dBi Rez: H3450MHz 61.10° 10.37dBi <logD> 16.18dBi <1/D> 13.09dBi
.90° 21.74dBi Rez: H3500MHz 59.80° 10.52dBi <logD> 16.13dBi <1/D> 13.21dBi
.00° 21.19dBi Rez: H3550MHz 60.00° 10.40dBi <logD> 15.79dBi <1/D> 13.06dBi
.90° 20.87dBi Rez: H3600MHz 58.40° 10.60dBi <logD> 15.74dBi <1/D> 13.22dBi
.20° 19.90dBi Rez: H3650MHz 57.20° 10.73dBi <logD> 15.32dBi <1/D> 13.24dBi
.00° 18.21dBi Rez: H3700MHz 60.80° 10.31dBi <logD> 14.26dBi <1/D> 12.66dBi
.00° 15.34dBi Rez: H3750MHz 61.60° 10.08dBi <logD> 12.71dBi <1/D> 11.95dBi
.40° 17.00dBi Rez: H3800MHz 47.60° 10.95dBi <logD> 13.97dBi <1/D> 12.99dBi
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Slika 17— Izmerjene velicine sektorske antene.

Nesimetrija je razvidna tudi iz priblizkov za smernost. Razlika med
izmerjenima priblizkoma D =20.98dBi1 in D,=9.83dBi pri nazivni
frekvenci f=3400MHz znasa R,~11.15dB . Pritako nesimetri¢cnem
snopu sevanja povpreéenje (1/D) ne daje ve¢ smiselnih rezultatov, saj
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dajeza A D~-—3dB niZjo smernost od povpreéenja (log Dj> :

Smernost iz obeh rezov <logD;> =rumena <1/D;> = plava
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Slika 18 — Skupne smernosti sektorske antene.

Smernost D~16dB1 oziroma podoben dobitek potrjujejo primerjalne
meritve z drugimi znanimi antenami. Predlagani postopek (log Dj>
oziroma geometrijske sredine med izmerjenima priblizkoma D, in D,
torej daje v vseh prikazanih primerih povsem sprejemljiv in uporaben rezultat.
Obratno je pogresek postopka <1/Dj> popolnoma nesprejemljiv za antene
s pahljacastim snopom.
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5. Zakljucek

V Clanku sta prikazana dva razli€na postopka izraCuna smernosti D
izve¢ j=1,2...N izmerjenih rezov F(@,CI)‘,-) smernega diagrama. Oba

postopka sta preverjena na izmerjenih rezih smernih diagramov razlicnih
anten.

Postopek povprecenja obratnih vrednosti izmerjenih priblizkov
smernosti v posameznih ravninah <1/Dj> (5) je matematic¢no preprosto
utemeljen. Postopek daje poljubno natan€en rezultat za smernost D pod
pogojem, da je Stevilo izmerjenih rezov N zadosti veliko. Ceprav. N =2
reza popolnoma opisujeta smerni diagram vecCine anten, je toCnost rezultatov
po postopku (1/D;) vprasljiva.

Postopek (1/D;) dajeiz N=2 dveh rezov (7) silno natancen
rezultat pri rotacijsko simetricnih smernih diagramih. Pri marsikateri usmerjeni
anteni z enim samim ozkim snopom (pencil beam) daje postopek <1/Dj>
iz N =2 dvehrezov (7) uporaben rezultat s pogreSkom v velikostnem
razredu ~0.2dB oziroma primerljivim ponovljivosti meritev. Pri antenah s
pahljacastim snopom (fan beam) daje postopek <1/Dj> iz N=2 dveh
rezov (7) prenizko smernost v velikostnem razredu —3dB , kar v vecini
primerov ni sprejemljivo.

Enakomerno osvetljene odprtine razlicnih oblik so pogosto dober
priblizek resni¢nih naprav tako v optiki kot v radiu. Najbolj znan in uporaben
primer je enakomerno osvetljena kroZzna odprtina.

Postopek geometrijske sredine (13) N =2 dveh rezov oziroma
(log Dj> (14) je izpeljan samo za enakomerno osvetljeno elipti¢no
odprtino, ko vsaka os elipse lezi v enem rezu smernega diagrama. V
prakticnih meritvah se je postopek (log Dj> izkazal zelo natancen pri
najrazlicnejSih merjencih, v vsakem primeru natancnejSi od ponovljivosti
meritve.
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