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ili u donjem dijelu vrlo visokih frekvencija, tacnost frekvencije
u odnosu prema nazivnoj mora biti jo§ bolja. Tako velika stabil-
nost frekvencije moZe se posti¢éi samo primjenom sekundarne
frekvencijske normale, tj. visokofrekvencijskim kvarcnim oscila-
torom ugradenim u termostat. Frekvencija ove sekundarne frek-
vencijske normale sluzi kao osnova za stvaranje svih ostalih po-
trebnih frekvencija. Dobivene frekvencije, kao rezultat mijeSanja
harmonijskih i subharmonijskih frekvencija osnovne frekvencije
frekvencijske normale, imaju istu tacnost kao i frekvencija same
frekvencijske normale. Pri tome se primjenjuje direktna frekven-
cijska sinteza i indirektna frekvencijska sinteza, odnosno frekven-
cijska analiza.

Razvojem digitalne tehnike, logi¢kih sklopova, mikroelek-
tronike i integralnih sklopova razvila se i metoda digitalne frekven-
cijske analize koja dobiva sve vece znacenje. Digitalni analizatori,
osim frekvencijske stabilnosti kakva se Zeli i kakva je potrebna,
omogucavaju takoder jednostavno daljinsko upravljanje radio-
-uredajem, tj. vanredno brzo mijenjanje radne frekvencije i izbor
unaprijed programiranih radnih kanala na predajniku i prijemniku,
§to sve zajedno ima vanredno znacenje za brzo i sigurno uspostav-
ljanje radio-veza.
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ANTENE

Antena je naprava koja se primjenjuje uz neke elektronicke
uredaje (npr. radio- i radarske odaSiljaCe i prijemnike), a sluzi
za pretvaranje elektromagnetske energije vezane za linije i valo-
vode u prostorni elektromagnetski val i obratno.

Prijenos elektromagnetske energije moze se, naime, vrSiti
na dva nacina: vodenjem elektromagnetskog vala uzduz jedne
materijalne strukture, kao $to su linije i valovodi, ili zrafenjem
elektromagnetskog vala u slobodnom prostoru, pri ¢emu nije
potrebna nikakva materijalna struktura kao posrednik izmedu
mjesta odaSiljanja i mjesta prijema.

Ovaj drugi nafin prijenosa zahtijeva posebne geometrijske
strukture, izvedene od materijala razlicitih elektricnih i mag-
netskih svojstava, koje se zovu antene. Funkcija antene je dvojaka:
ona sluzi kao elemenat za prilagodenje izmedu linije ili valovoda,
s jedne strane, i slobodnog prostora, s druge strane, i ona zracenu
energiju usmjerava po cijelom prostoru na unaprijed utvrdeni
nacin.

Podjela antena. Obje svoje funkcije antena moze djelotvorno
vrsiti samo u odredenom podru¢ju radnih frekvencija (Sirini
frekvencijskog pojasa). Stoga se antene mogu grubo podijeliti
na rezonantne ili uskopojasne i aperiodske ili Sirokopojasne; za
potonje omjer donje i gornje granicne frekvencije moze doseCi
i vrijednost 1:40. U novije se vrijeme pojavljuju i antene koje
u sebi sadrze aktivne elektronicke elemente, npr. tranzistore,
Esaki-diode, varaktorske diode, itd. Ti aktivni elementi inte-
grirani u strukturi antene mogu pojacavati signal, transformi-
rati impedanciju, proSiriti podrucje radnih frekvencija i mijenjati
prostorni dijagram zraCenja s vremenom, ili usmjeravati glavnu
laticu uvijek u pravcu primljenog vala, tj. u smjeru korespon-
denta s kojim se odrZava veza. Prema tome, druga podjela antena
bila bi na antene u klasicnom smislu i antene u Sirem smislu
rije€i, ili, drugim rije¢ima, na pasivne i na aktivne. Na razvoju
aktivnih antena vrlo se mnogo radi. Posebno se u modernoj ra-
darskoj tehnici istraZivanje prostora ili pracenja cilja ne vrsi vise
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mehaniCkim okretanjem i pomicanjem cijele antene, ve¢ se nje-
nom glavnom laticom upravlja elektronicki, a postoji i moguc¢nost
da se jednom antenom prati viSe prostorno razmaknutih ciljeva
istovremeno. Brzina otkrivanja ciljeva na taj se nacin jako pove-
Cala, jer se pri elektronickom upravljanju glavhom laticom ona
moZe u prostoru pomicati prakticki bez tromosti.

Primjena antena. Antene se upotrebljavaju u svim elektro-
nickim sustavima kojima kao prijenosni medij sluzi slobodan pro-
stor. One Cine vrlo vazan elemenat tog sustava, tako da o oda-
branoj konstrukciji antene ovisi i cjelokupna karakteristika ure-
daja. Ovisno o namjeni elektronickog sustava, parametri antena
moraju zadovoljavati odredene uvjete. Osim njezinih parametara,,
vrlo je vazan i polozaj antene u odnosu prema zemlji i okolnim
objektima. Kod usmjerenih veza zahtijeva se da glavna latica bude
vrlo uska, a sekundarne latice §to manje, kako bi se postigao Sto
veci dobitak i da bi smetnje uslijed interferencije sa sustavima
koji rade na istim ili vrlo bliskim frekvencijama bile $to manje.
Za prijenos radio- ili televizijskog programa zahtijeva se na mjestu
odasiljanja priblizno kruzni dijagram zracenja, kako bi se Sto veéi
dio jednog geografskog podrucja prekrio jakoS¢u polja dovoljnom
za kvalitetan prijem. Na jnjestu prijema programa antene mogu
imati bilo usmjereni bilo kruzni dijagram, ovisno o tome Zele
li se primati signali jednog ili vise odadiljaCa. Sli¢no je i kod mreza
fiksnih ili mobilnih veza. Kod radara se zahtijeva vrlo uzak dija-
gram zraCenja, kako bi se odredeni dio prostora mogao razloziti
u Sto sitnije dijelove, ¢ime se postize bolje razlu€ivanje dvaju vrlo
bliskih ciljeva. U navigacijskim sustavima redovito ima nekoliko
odadiljaca za koje su to¢no poznate lokacije i emitirani signali,
a problem je antene zajedno s prijemnikom da utvrdi iz kojeg
su smjera primljeni radio-valovi pojedinih odaSiljata. Radio-
-astronomski sustavi rade uglavnom kao prijemnici koji utvrduju
stvarne pozicije vrlo dalekih svemirskih izvora radio-valova.
To zahtijeva antene velikih dimenzija s vrlo uskim dijagramom
zraCenja. Cijeli elektronicki sustav mora u tom slucaju imati
i nisku temperaturu Suma (v. str. 629) zbog niskog nivoa primlje-
nih signala. Zbog velikih fizickih dimenzija antene postoji problem
to€nog namjesdtanja antene u odredeni smjer i pracenje odabranog
radio-izvora. U znanstvenim istraZivanjima antene se primjenjuju
pri mjerenju odredenih fizikalnih parametara razlicitih sredstava,
kao Sto su voda, zemlja, zrak ili plazma. Antena je u tom slu€aju
vezni element izmedu mjernog sustava i sredstva koje se ispituje,
pa ona mora zadovoljavati posebne uvjete diktirane metodom
mjerenja.

Parametri antena

Parametri antene su Kkarakteristicne veliCine koje ostaju ne-
promijenjene bez obzira na to da li se antena upotrebljava za
odaSiljanje ili za prijem. Glavni su parametri: polarizacija, dija-
gram zraCenja, usmjerenost, dobitak, efektivna povrsina, duljina
ili visina, impedancija, temperatura Suma, dozvoljena snaga i
mehaniCke karakteristike.

Polarizacija antene. Ako se promatra elektromagnetsko
polje neke antene na velikoj udaljenosti od nje, vektor se elek-
tri€nog polja uvijek nalazi u ravnini okomitoj na smjer Sirenja
vala. Buduci da se elektricno polje mijenja s vremenom, pola-
rizaciju definira krivulja koju opisuje vrh vektora elektricnog
polja u toj ravnini. Opcenito polarizacija vala u razli€itim smje-
rovima od antene moze biti razliCita. Stoga se pod polarizacijom
antene razumijeva polarizacija vala koji se Siri u smjeru maksi-
malnog zraCenja. U najopéenitijem slucaju postoji elipticka pola-
rizacija, kod koje vrh vektora elektricnog polja opisuje elipsu,
dakle kod koje vektor mijenja i veli€inu i kutnu brzinu u ovisnosti
0 vremenu. Elipticka polarizacija je jednozna¢no odredena trima
veliCinama: aksijalnim odnosom (AO), koji je kvocijent velike i
male osi (1 < AO <00)3 smjerom velike osi u odnosu prema
odabranom koordinatnom sustavu i smjerom rotacije gledano u
pravcu Sirenja vala.

Kao dva specijalna slucaja pojavljuju se linearna (AO = 00)
1kruzna (AO = 1) polarizacija. Pri linearnoj polarizaciji vektoru
elektricnog polja je smjer konstantan, a mijenja mu se samo ve-
liCina; pri kruznoj polarizaciji, pak, vektoru se mijenja smjer,
tj. on rotira konstantnom kutnom brzinom, a veli€ina mu ostaje
konstantna. Pri kruznoj polarizaciji razlikuje se lijeva i desna
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polarizacija, ovisno o tome da li vektor elektri€nog polja rotira
kao desni ili lijevi vijak gledano u smjeru Sirenja.

Linearna se polarizacija ¢eS¢e primjenjuje. U odnosu prema
Zemljinoj povrSini, na nizim se frekvencijama upotrebljava ver-
tikalna polarizacija stoga Sto je Zemlja vodljiva, pa se naboji Q
i struje | odslikavaju tako da potpomazu zraCenje. Pri horizontalnoj
polarizaciji odslikana struja ima
protivan smjer (si. 1); zbog to-
ga, i budué¢i da je na niZzim
frekvencijama razmak izmedu 't
horizontalno polarizirane ante-
ne i njezine slike mali u odnosu
prema valnoj duljini, antena i
njezina slika medusobno se
kompenziraju i zraCenje je prak-
ticki onemoguéeno. Na visim
frekvencijama razmak izmedu
antene i zemlje iznosi nekoliko
valnih duljina i Zemlja predstavlja vrlo dobar dielektrik, pa se
moZe upotrijebiti bilo horizontalna bilo vertikalna polarizacija.

Ako se u polju jedne antene proizvoljne polarizacije nalazi
druga antena, koja prema svom teretu ne prenosi nikakvu snagu,
kaZze se da te dvije antene imaju ortogonalne polarizacije. Dva
linearno polarizirana vala koji se Sire u istom smjeru imaju orto-
gonalne polarizacije ako im vektori elektricnog polja Cine u pro-
storu pravi kut. Dva kruzno polarizirana vala imaju ortogonalne
polarizacije ako im je smjer rotacije obratan, a dva eliptiCki
polarizirana vala ako imaju isti odnos osi, ako su velike osi je-
dna na drugoj okomite u prostoru i ako im je obratan smjer rotacije.

Kruzna se polarizacija primjenjuje ako se Zeli ostvariti veza
izmedu dva pokretna objekta, koji mogu imati proizvoljnu medu-
sobnu orijentaciju u prostoru, npr. izmedu Zemlje i nestabilizi-
ranog satelita. U tom slu€aju moraju imati ili obje antene kruznu
polarizaciju ili jedna kruznu a druga linearnu, s time da je sada
primljena snaga 3dB (tj. za polovicu) manja zbog nejednake
polarizacije. Kruzna polarizacija ima prednost kod radara za po-
tiskivanje nezeljene jeke uslijed atmosferskih oborina, koje kao
neki zastor prekrivaju jeku stvarnog cilja, npr. aviona. Naime,
kad kruzno polarizirani val naide na pravilnu simetricnu reflek-
tivnu povrsinu, on ¢e se reflektirati s ortogonalnom polarizacijom.

Si. 1. Prikaz odslikavanja nabojS Q
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SI. 2. Rastavljanje elektromagnetskog vala bilo
koje polarizacije na dvije ortogonalne komponente.
Jo°, BO0°, |45° fazni kut

Kako se oborine mogu u prvoj aproksimaciji smatrati simetriénim
reflektorom, radarska antena neée primati jeku od oborina. Avion,
medutim, predstavlja nesimetrian reflektor, pa daje reflektirane
valove koji imaju i ispravnu polarizaciju. Ako se usporedi snaga
koja se prima kao jeka kiSnog zastora uz kruznu polarizaciju sa
snagom primljenom uz linearnu polarizaciju, nalazi se da je snaga
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pri kruznoj polarizaciji bar 20 dB niZza od snage pri linearnoj
polarizaciji.

Elektromagnetski val bilo koje polarizacije moze se rastaviti
na dvije ortogonalne komponente jer se one uvijek mogu jedna
od druge odvojiti. Linearno polarizirani val moZe se rastaviti
na dva kruzno polarizirana vala istih amplituda (si. 2 a), a elip-
tiCki val rastavlja se na dva kruzno polarizirana vala razlicitih
amplituda (si. 2 b). Sli€no se moze bilo lijevo bilo desno kruzno
polarizirani val rastaviti na dva ortogonalna linearna vala s time
da su oni jedan prema drugome fazno pomaknuti za Cetvrtinu
periode (si. 2c i 2d). Elipticki se polarizirani val rastavlja na
dva ortogonalna linearna vala istih ili razli¢itih amplituda, s
odgovaraju¢im faznim pomakom (si. 2e i 2f).

Ako odasiljacka i prijemna antena nemaju jednaku polariza-
ciju, nastaju gubici zbog nejednakih polarizacija. Npr. izmedu
kruzne i linearne polarizacije gubici su 3 dB.

Dijagram zracenja. Svako se elektromagnetsko zracenje
proizvedeno od antene bilo kakvog geometrijskog oblika ponaSa
kao kuglasti val ako je udaljenost od antene dovoljno velika.
Prema tome se za velike udaljenosti svaka antena moze predoCiti
kao toCkasti izvor. ZraCenje je energije iz takvog toCkastog izvora
radijalno. Protok energije u jedinici vremena (tj. snage) kroz je-
dini€nu povrsinu predstavlja gusto¢u snage, koja se prikazuje

SlI. 3. Poyntingov vektor u polarnom koordinatnom
sustavu

kao Poyntingov vektor (P) u smjeru Sirenja (v. Elektrotehnika).
Raspodjela gustoée snage na povrSini kugle dovoljno velikog
radijusa r naziva se prostornim dijagramom zraCenja. On se
redovito daje u relativnim vrijednostima, $to zna€i u odnosu prema
maksimalnoj gustoci snage kao jedinici. Taj relativni odnos izrazen
je ili brojéano ili u decibelima. Ako se zna Poyntingov vektor
PTna povrsini kugle radijusa r, ukupna se zratena snaga (si. 3)
izraCunava iz jednadzbe
2N N

W, =] jp tdS= JJp rr2sin &adtf &>

00
Izvor koji u svim smjerovima jednako zraCi, kome je, dakle, gu-
stoéa snage na povrsini kugle konstantna, zove se izotropni radi-
jator. Takav izvor se ne moze konstruirati, ali se primjenjuje pri
matematickom opisivanju svojstava antena.

Buduc¢i da se u dijagramu snage ne vidi polarizacija, najcesce
se daje dijagram za dvije komponente elektriCnog polja: E# (po-
larnu) i Ep (azimutalnu), i fazni pomak jedne komponente u
odnosu prema drugoj. Kako je snaga proporcionalna kvadratu
jakosti polja, iz dijagrama polja lako se izvodi dijagram snaga.
Odredivanje dijagrama zracenja tehnicki se izvodi redovito mje-
renjem jakosti polja, pa se u vecini sluajeva i upotrebljava dija-
gram polja. Cijeli prostorni dijagram polja prakticki se rijetko
mjeri, ali se zato daju njegovi presjeci u dvije okomite ravnine,
koje prolaze smjerom maksimalnog zraCenja. Ako antenu orijen-
tiramo u prostoru tako da joj je maksimalno zraCenje u pozitivnom
smjeru osi x} dijagrami se daju u ravninama xz i xy.

Karakteristicne veli¢ine dijagrama zraenja jesu: kut usmje-
renosti, Sirina snopa i potiskivanje sekundarnih latica (si. 4).
Kut usmjerenosti @D (u ravnini x zs odnosno Od (u ravnini xy)
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predstavlja kut oko glavnog smjera zraCenja unutar kojeg zracena
snaga ne pada ispod polovice one snage koja se zraCi u glavnom
smjeru. U dijagramu polja je kod kuta usmjerenosti jakost polja
jednaka jakosti polja u smjeru maksimalnog zracenja podijeljenoj
sa Y. Sirina snopa On (u ravnini x z) i <€n (u ravnini xy) pred-
stavlja kut izmedu prvih nuito-
¢aka s jedne i druge strane
maksimalnog zra€enja; taj kut
omeduje glavnu laticu. Kod
dijagrama odredenih mjerenjem
obi¢no nema idealnih nulto-
¢aka, pa se za definiranje Sirine
snopa upotrebljavaju totke na
rubu glavne latice koje su za
20, 30 ili vise decibela manje
od maksimuma. U dijagramu

SI. 4. Skicﬁ vekrttikalt_n_og_ dijalg_[ama zraCenja uz glavnu se laticu
zZracenja s arakteristicnim velicina- H P . .
ma. @n Sirina snopa po vertikali, pojavljuju i sekundarne latice

razli¢itih veli€ina. Da bi se uzeo
u obzir utjecaj sekundarnih lati-
ca, definiran je faktor potiskivanja sekundarnih latica s, koji pred-
stavlja odnos izmedu maksimalnog zrafenja i maksimuma naj-
vece sekundarne latice.

Usmjerenost D je odnos izmedu maksimalne i srednje gustoce
snage na fiksnoj udaljenosti od antene:

©d kut usmjerenosti

= p-’----*, gdjé je Ptsred = j+j - .
1 rsred

Za izotropni radijator je usmjerenost D = 1, Sto daje Prmax=
= Prsred- Usmjerenost antene moZe se shvatiti kao broj koji
kazuje koliki dio od ukupne zralene snage izotropnog radijatora
treba da zraCi razmatrana antena a da se na odredenoj udaljenosti
u smjeru maksimalnog zracenja postigne ista gustoca snage kao
S izotropnim radijatorom.

Dobitak. Pri definiciji usmjerenosti uzeta je u obzir samo
prostorna raspodjela zraCene snage, bez obzira na to kolika je
privedena snaga i koliki su gubici u anteni. Dobitak g ukljucuje
i gubitke u samoj anteni pomocu faktora iskoristenja k. Faktor
iskoriStenja k je odnos izmedu ukupne zracene snage i privedene
snage. Dobitak je u tom slu€aju definiran kao g = k - D i pred-
stavlja broj koji kazuje koliki dio privedene shage izotropnog
radijatora bez gubitaka treba privesti razmatranoj anteni da bi
se na odredenoj udaljenosti u smjeru maksimalnog zracenja
postigla ista gustoa snage kao s izotropnim radijatorom. Kat-
kad se umjesto izotropnog radijatora kao referentna antena uzi-
ma poluvalni dipol, no u tom slu¢aju mora biti naglaseno da
je to dobitak u odnosu prema poluvalnom dipolu.

Zbog gubitaka u anteni, u nekim sluajevima usmjerenost
moZe biti velika, a dobitak da je ipak mali, ¢ak manji od 1, Sto
je slucaj antena sa superusmjerenoS¢u. Te antene imaju veliku
usmjerenost zbog velikih struja koje su gotovoprotufazne, S$to
izaziva veliku koncentraciju reaktivne snage na malomprostoru.
Kako je vodljivost materijala od kojeg je naCinjena antena konacna,
pojavljuju se veliki gubici, tako da je faktor iskoriStenja mali,
pa antena sa superusmjereno$éu nema prakticnog znacenja.

Efektivha povrSina. Svakoj se anteni moze pripisati odre-
dena efektivna povrSina Aef} koja se za prijemnu antenu moZze
jednostavno definirati. Ako se antena nalazi vrlo daleko od izvora,
tako da je na mjestu prijema val planaran, efek-
tivna je povrSina antene definirana kao kvocijent
snage apsorbirane na prilagodenu teretu koji je
prikljuen na antenu i gustoe snage upadnog |
elektromagnetskog vala. Antena mora pri tome |,\0/(
imati istu polarizaciju kao upadni val i maksi- °
mum glavne latice usmjeren prema izvoru zra-
Cenja. Prijemna antena moZe se zamijeniti na-
domjesnim generatorom prema si. 5. U slucaju
prilagodenja, na unutarnjem otporu Za genera-  antene napon-

y. . skim  generato-
tora troSi se ista snaga kao na teretu Zt. To rom
znaCi da antena bez gubitaka zraCi natrag u
prostor snagu koja je jednaka snazi disipiranoj na teretu. Snazi
koja se zraCi natrag u prostor pridruzuje se rasprSna povrsina,
koja predstavlja kvocijent natrag zracene snage i gustoCe snage

SI. 5. Nadomje-
Stanje prijemne
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dolaznog vala. Suma efektivne i rasprsne povrSine je sabirna
povrSina. Ponekad se upotrebljava i pojam fizikalne povrSine,
koja predstavlja povrdinu presjeka antene u smjeru okomitom
na upadni val, s time da je antena orijentirana za maksimalan
prijem.

Efektivna duljina antene. Za linearne se antene redovito
umjesto efektivne povrsine upotrebljava pojam efektivne duljine.
Ona je identi¢na za prijemnu i odaSiljaCku antenu, bez obzira na
to Sto se definira pomocu razli€itih elektriCnihveliCina, jer postoji
dokaz da parametri antene ne ovise 0 tomeda li se onaprimjenjuje
kao odasiljacka ili kao prijemna antena.

Efektivna duljina prijemne antene je kvocijent napona na ste-
zaljkama otvorene antene i jakosti polja na mjestu prijema, ako
je antena orijentirana u smjeru elektricnog polja:

tef (prijem) ~ HA2.

Efektivna duljina odaSiljaCke antene je duljina ekvivalentne
linearne antene koja po svojoj cijeloj duljini ima konstantnu struju
jednaku struji na stezaljkama odaSiljaCke antene, s time da obje
antene imaju jednak intenzitet zra-

Cenja u smjeru okomitom na du-

ljinu (si. 6). Matematicki se to
izrazava jednadzbom
+L/2 lef 30
1(z) dz .
hf ( m | (2)
-U2

Za antene koje su postavljene oko-
mito iznad vodljive plohe (verti-
kalno polarizirane u odnosu prema
Zemljinoj povrsini) primjenjuje se
pojam efektivne visine, koja je defi-
nirana na isti naCin kao i efektivna
duljina.

Impedancija antene. Svaka odaSiljaCka antena moze se predo-
Citi kao pasivni dvopol. Kvocijent napona i struje na stezaljkama
tog dvopola predstavlja impedanciju antene. Na impedanciju
antene utjeCu i svi predmeti koji se nalaze u blizini antene na
udaljenosti do nekoliko valnih duljina. Ako se antena nalazi u
slobodnom prostoru tako da su svi objekti smjeSteni na velikoj
udaljenosti, govori se o vlastitoj impedanciji antene. Omska kom-
ponenta impedancije antene sastoji se od otpora zraCenja Rx
i otpora gubitaka Rd uslijed disipacije u samim vodi¢ima strukture
antene. Otpor zracenja je definiran kao ekvivalentan otpor na
kojem se troSi snaga jednaka ukupnoj zracenoj snazi antene,
ako je struja kroz taj otpor jednaka struji na stezaljkama antene.
Analogno je definiran i otpor gubitaka pomoc¢u ukupne disipirane
snage. Reaktivna komponenta ovisi o indukcijskom polju koje
stvara uskladiStenu reaktivnu energiju u neposrednoj blizini
antene. Omska i reaktivna komponenta impedancije antene mijenja
se s frekvencijom redovito brze nego impedancija sustava na koji
je ona prikljucena. Stoga postoji ograni¢eno frekvencijsko podrucje
unutar kojeg je antena prilagodena na napojnu liniju sa zadovolja-
vajuéim odnosom stojnih valova. Obicno se kao granica uzima
odnos stojnih valova 2.

Temperatura Suma antene vezana je za prijemnu antenu.
Ona je mjera za snagu Suma koju antena predaje na ulazu u pri-
jemnik. Glavni dio snage Suma ovisi 0 vanjskim izvorima Suma
i njihovom polozaju u odnosu prema dijagramu zraCenja. lzvori
Suma mogu biti vjeStacki i prirodni. Pod vjeStackim se izvorima
razumijevaju svi izvori koje proizvodi Covjek najraznovrsnijim
uredajima, a moguce ih je kontrolirati i eventualno izbjeci. Pri-
rodni izvori Suma mogu se prema njihovom uzroku podijeliti
na kozmicki Sum, Sum pojedinih svemirskih tijela (Sunca, planeta,
Mjeseca, zvijezda), Sum uslijed emisije atmosfere i Sum Zemlje.

Kozmicki Sum ovisi o frekvenciji i smjeru dolaska, a mijenja
se unutar jednog dana i od jednog do drugog godiSnjeg doba.
Prosjecna temperatura Suma kozmickih izvora 'k nalazi se unutar
granica odredenih empirijskom brojéanom formulom

SI. 6. Raspodjela struje na line-

arnoj  odasiljatkoj anteni. a

Stvarni raspored struje, b za-

misljeni jednoliki raspored struje;

L stvarna duljina antene, /6f du-

ljina antene, 7(0) struja u tocki
napajanja

5 290 — »
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pri Cemu je Avalna duljina u metrima, a Tk temperatura Suma
u kelvinima.

Za pojedina svemirska tijela temperatura Suma poprima vrlo
razlicite vrijednosti. Za Sunce u podrucju od 250 MHz do 35 GHz
temperatura Suma moze se grubo aproksimirati empirijskom broj-
¢anom jednadZbom

n 675
290— /

gdje je/ frekvencija u gigahercima. Sum svemirskih tijela je gotovo
zanemarljiv ako se ona ne nalaze upravo unutar glavne latice
antene.

Sum uslijed emisije atmosfere raste s frekvencijom i s otklonom
smjera glavne latice od zenita, a nastaje uslijed toga $to atmosfera
apsorbira i ponovo zraCi elektromagnetsku energiju.

Zemlja kao izvor Suma djeluje bilo direktno bilo indirektno,
refleksijom iz svemira.

Doprinosi svih izvora Suma kvantitativno se izrazavaju pomocu
temperature Suma antene

r = -~ -
a kmB’

gdje je Wn raspoloZiva snaga Suma na stezaljkama antene, k je
Boltzmannova konstanta a B Sirina pojasa. Ako se Zeli mala tem-
peratura Suma, potrebno je da gubici u samoj anteni iu prijenos-
nom vodu do prijemnika budu $to manji. Isto tako treba da su
sekundarne latice koje su usmjerene prema zemlji Sto manje
(v. poglavlje Sum, str. 629).

Ostale elektricne i mehanicke karakteristike antene. Za
odasiljatke antene koje zrace velike snage potrebno je defini-
rati maksimalnu dozvoljenu snagu. Ta je snaga ovisna o0 geometriji
antene i njenih dovoda i o atmosferi. Razmake vodiCa treba oda-
brati tako da ne dode do proboja. Neprilagodenje na prijenosnoj
liniji, osim toga Sto uzrokuje gubitke snage, moZe izazvati proboj
zbog povisenog napona uslijed stojnog vala. Ako antena radi
u atmosferi s niskim pritiskom, izbjegavaju se ostri bridovi i
nagli prijelazi, koji uzrokuju velike koncentracije polja. Osim
toga kriticna mjesta mogu se staviti u atmosferu s povisenim
pritiskom.

Na elektricne karakteristike antene jako utjeCu i zahtjevi me-
hanicke konstrukcije. Tako npr. kod velikih antena za radio-astro-
nomiju ili za pracenje satelita treba voditi racima o moguénosti
postavljanja antene u odredeni smjer, o brzini namjeStanja radi
pracenja i o deformaciji velikih reflektivnih povrsina. Atmosferski
faktori, korozija, temperatura, mehanicke sile i vibracije imaju
Cesto presudan utjecaj na konstrukciju antene. Narocito to dolazi
do izrazaja kod aviona, raketa, satelita ili svemirskih brodova,
gdje postoji velik problem ukljuCivanja antene u postojeéu kon-
strukciju s obzirom na zahtjeve aerodinamicnosti i zaStite od
visokih temperatura.

Veza izmedu pojedinih parametara antene. Ako antena
ima samo jednu dosta usku glavnu laticu, moZe se pomoc¢u kutova
usmjerenosti aproksimativno odrediti usmjerenost. MoZe se,
naime, za dijagram zracenja pretpostaviti da je gustoa snage
unutar cijelog prostornog kuta odredenog kutovima GDi &D
jednaka maksimalnoj gustoCi snage, a u svim ostalim smjero-
vima zraCenja da je jednaka nuli. Uz te je pretpostavke us-
mjerenost

4n

gdje su kutovi QD i &D izrazeni u radijanima. Racunska for-
mula u koju se kutovi uvrStavaju u stupnjevima glasi:

_ 4(180/w)2 41253
- &D '
Uz prosjeCan stupanj iskoriStenja od ~70% moze se odrediti

i dobitak.
Usmjerenost antene i efektivna povrSina vezane su relacijom

41c
D —-J; ' Mef.

Veza efektivne povrSine i duljine linearne antene izrazena
je jednadzbom
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At = 47
gdje tj = Vj¢ls predstavlja valni
(= 120 *# oma), a Za otpor antene.

Koriste¢i se prethodnim dvjema jednadzbama, usmjerenost
linearne antene moze se izraziti u ovisnosti o efektivnoj dulji-
ni relacijom

otpor slobodnog prostora

» - ¥ (%)
Neke teoretske osnove antena

Princip dualnosti. U Maxwellovim jednadzbama pojavljuju
se samo elektricne struje, a magnetskih struja nema. Razlog je
tome $to do sada jo$ nisu pronadeni odvojeni magnetski naboji.
Posljedica je toga da se rjeSenja svih elektromagnetskih problema
izrazavaju pomocu elektri¢nih struja i naboja. Medutim, postoji
niz problema kod kojih je upotreba fiktivnih magnetskih struja
i naboja vrlo korisna jer pojednostavnjuje racunanje. U takvim
se problemima polja koja su proizvedena nekom raspodjelom
struja i naboja odreduju vrlo jednostavno pomocu ekvivalentne
raspodjele fiktivnih magnetskih struja i naboja. ProSirene Max-
wellove jednadZbe, koje sadrze fiktivne magnetske struje i naboje,
mogu se za stacionarno stanje, koriste¢i se kompleksnim veli¢inama
u vremenskoj domeni, pisati

rotE = —m —jdyn -//,
rotH =i+ jd)e - E,

gdje vektor m predstavlja gustoéu magnetske struje. Vidi se da
su sada Maxwellove jednadzbe, izuzevsi predznake, potpuno
simetrine. Ako u navedenim jednadZbama zamijenimo elektricne
veli€ine magnetskim veli¢inama i obratno, dobiju se dvije jed-
nadZzbe istoga oblika. Te nove jednadzbe opisuju jedan drugi
elektromagnetski sustav, za koji se kaze da je dualan onom prvom.
Ako se veliCine prvog sustava oznaCe indeksom 1, a drugog su-
stava indeksom 2, zamjenu treba izvrSiti na jedan od ova Cetiri
nacina:

Ji =>mo -1i2,

Hi = Ej) i

171 = r)2H2>

mt =—. - mi =>rjz i.

-m 1 i —

li>»- "~ m>

1-> —> 1->

HI =>—=2E2] j|i " §2729
\%

—-a > -y -

Ei=>H:2: Ei=>-H:.

mi = i2 mi = i

Odabiranje jednog od cetiri mogucéa tipa zamjene ovisi 0 tome
koja se veliCina u oba sustava Zeli direktno zamijeniti. Ostale
tri veliCine treba mnoziti odgovaraju¢im faktorima, kako bi cijeli
sustav ponovo zadovoljavao Maxwellove jednadZbe.

Teorem ekvivalencije. Huygensov princip da se svaka tocka
fronta vala moze shvatiti kao novi izvor vala, Cime je objasnjen
ogib svjetlosti, prenesen je na elektromagnetsko polje kao teorem
ekvivalencije, koji uzima u obzir vektorski karakter tog polja.
Teorem ekvivalencije omoguéava odredivanje elektromagnetskog
polja u prostoru slobodnom od izvora na temelju poznate raspo-
djele elektri¢nih i magnetskih struja na zatvorenoj povrsini koja
obuhvaca sve izvore.

Ako se prema si. 7 svi izvori nalaze unutar prostora volumena
V omedenog proizvoljnom zatvorenom plohom S u homogenom

[
izotropnom mediju, oni na toj plohi proizvode polje Esy Hs) a
izvan tog volumena polje E, H. Ako se iz volumena V odstrane
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svi izvori, moZe se polje E,H izvan tog volumena proizvesti
ekvivalentnim povrSinskim strujama po plohi S. Elektricna i
magnetska struja na plohi S dane su vektorskim produktima

J =n x Hs}
M = —n x Es,

gdje je n jedinicni vektor u smjeru normale na plohu S. Taj
teorem naroCito je pogodan za raCunanje parametara povr-
Sinskih antena za koje se s dovoljnom to¢no$¢u zna raspodjela

SI. 7. Nadomjestanje izvora elektromagnetskog
polja unutar odredenog volumena (a) povrsin-
skim strujama po plohi koja omeduje taj volumen (6)

polja na odredenoj plohi, kao §to je to npr. lijevak-antena (v.
str. 613).

Babinetov princip preuzet je iz optike, a proSirio ga je
Booker uzevsi u obzir vektorski karakter elektromagnetskog polja.
Taj princip glasi: Suma polja iza bilo kakvog zaslona i polja
iza njemu komplementarnog zaslona jednaka je polju na tom
istom mjestu kad ne postoji nikakav zaslon. Ako se prema si. 8 a
pretpostavi izvor s koji zrai iza
elektricki vodljivog beskonacnog
zaslona s prorezom S, postojat

elektri¢ni

¢e desno od zaslona polje Et) Hc.
Nadomijesti li se elektricki vo-
dljivi zaslon magnetski vodlji-
vim zaslonom kao na si. 8b
(komplementarni zaslon), onda
desno od zaslona postoji polje

Em Hm Ako se polje u od-
elektricni sutnosti obaju zaslona oznaci
vodit

sa E, H, Babinetov se princip
moZe izraziti jednadZbama

(dualni od s)

Et + Em= E,
SI. 8. Elektromagnetsko polje iza
komplementarnih zaslona, a lzvor

Buduéi da magnetski vodi¢ u
stvarnosti ne postoji, on se moze
uz primjenu principa dualnosti
zamijeniti elektricnim, uz uvjet
da se postojeci izvor nadomjesti njemu dualnim (si. 8c). Polje

zratenja nalazi se iza elektricki vodlji-

vog zaslona s prorezom St b izvor

iza magnetskog vodi¢a S, c izvor iza
elektricnog vodica 5

Ed) Hd desno od zaslona u tom se slucaju dobije iz Emi Hm ko-
riste¢i se principom dualnosti. Tako oblikovan Babinetov princip
vrlo je Kkoristan za izraCunavanje dijagrama zraCenja prorez-
-antena (v. str. 614). 1z poznate konfiguracije polja za dipol mogu
se, naime, direktno napisati jednadzbe za polje proreza.
Elementarni elektri¢ni dipol. Vrlo Cest oblik antena su
linearne antene razli€itih duljina. Ako je poznata raspodjela struja
duz vodiCa antene, mogu se odrediti svi njezini parametri. Naj-
jednostavniji oblik linearne antene je elementarni elektri¢ni dipol.
On se sastoji od zanemarljivo kratkog vodic¢a duljine dl u kojem
teCe struja efektivne vrijednosti /, koja je po cijeloj duljini
konstantna. Komponente elektricnog i magnetskog polja prika-
zane na si. 9 imaju ove veli€ine:
i 1 dl cos
- r
rj 1 dlsin&
* = .
4izr
Ep = 0, Hr= 0, H# = 0,
| dlsin# e-ipr
4 Tor
2 WA

Er -) Pr . jeoi

. ei<»i

pri ¢emu je
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Da bi se odredilo kretanje energije u prostoru, treba izraCunati
Poyntingov vektor, koji se moZe izraziti kao vektorski produkt

jakosti elektriénog i magnetskog polja P —E x H. Komponente
Poyntingovog vektora jesu:

Pr—E$ Hv —Ev H#,

P& = Ep Hr —ErHp,

Rp=ErH&-E»Hr .

Buduéi da je, prema napri-
jed recenom, Eg, = 0, Hr—Oo0,
H$ = 0, izlazi iz ovih jednadzbi
dajePr= E&HV:Pd= -ErH "
Pv = 0.

Da bi se odredio prosje€an
protok snage u smjerovimar i #,
treba u vremenskoj domeni
komponente Poyntingovog vek-
tora integrirati za vrijeme je-
dne periode ili na€initi ska-
larni produkt, Sto kod racunanja s kompleksnim veli€inama daje

Pr- Rc(EoH*) - Rt (E> Hv)3
P» = Rt (~ErH*) - Re(-E *HJ,
gdje zvjezdica oznaCava konjugirano kompleksnu veli¢inu. Prosje-
Can protok snage u radijalnom smjeru je
- _I"j I, (dl)z P2 sin2#
Pr (4 7r)2

Vidi se da samo one komponente od E& i koje s udaljeno$éu
opadaju sa faktorom I/r pridonose transportu energije u smjeru
radijusa. Te se komponente zovu radijarijske komponente polja*
Na velikoj udaljenosti dakle postoje samo radijacijske komponente

polja, kojima su efektivne vri-
jednosti

SI. 9. Prikaz komponenata polja ele-

mentarnog elektricnog dipola u pro-

stornom polarnom koordinatnom su-
stavu

il jd
E° = 27
I [dI\
H*=Tr (t) sin*-
Dijagram zraCenja prikazan je
na si. 10.
ProsjeCan protok snage u
smjeru# je nula. Otpor zracenja

sin™>

2 Idi\ 2 SI. 10. Dijagram zraenja elementar-
; - m, " * _ nog elektri€nog dipola u ravnini koja
e Rz 3 l X) UsmJe prolazi kroz dipol. ©> vertikalni kut

3 usmjerenosti
renost iznosi D = —. Efektivna

duljina jednaka je geometrijskoj duljini dl jer je struja konstantna
po cijeloj duljini. Efektivna povrSina je prematome (v. str. 606)

Atfa s-X, <0,119 X2.
o7t

Elementarni magnetski dipol. Kao osnovni element zra-
Cenja Cesto se primjenjuje i elementarni magnetski dipol. lako
magnetske struje u prirodi ne postoje, ipak neke konfiguracije
proizvode polje koje se moZe poistovetiti s poljem uzrokovanim
fiktivnim magnetskim strujama. Ako, npr., teCe struja kroz petlju
kojoj je promjer malen u usporedbi s valnom duljinom, polje
je takve petlje jednako polju koje proizvodi elementarni magnetski

dipol. Veza izmedu parametara
elementarnog magnetskog dipo-
laipetlje izrazena je jednadzbom

2071 dS
/mdi= - j 9

pri ¢emu je | struja u petlji a
dS presjek petlje (si. 11). Geo-
metrijski oblik petlje nije vazan,
ali struja duz opsega petlje mora
biti konstantna i istofazna, Sto
je automatski zadovoljeno time
§to je petlja mala u usporedbi

SI. 11. Prikaz komponenata polja ele-
mentarnog magnetskog dipola u po-
larnom Kkoordinatnom sustavu



608

s valnom duljinom. Na temelju principa dualnosti i gornje jed-
nadZzbe mogu se komponente elektricnog i magnetskog polja
izravno napisati pomocu jednadzbi komponenata polja za ele-
mentarni elektricni dipol. Komponente imaju ove veli€ine:

Er=0, E#=0
j-v [ds -sin#
B — 2rA
—j -1 ds -cos#
Hr= 2rA
—j - 1ds -sin# e-)Pr eJOt
27a (t _)
* = 0.

Analogno kao i za elementarni elektri¢ni dipol, postoji transport
energije samo u radijalnom smjeru, tako da su radijacijske kom-
ponente polja dane jednadzbama

—rjnl/dS\
(a57 sm
Tl fdS\

Dijagram zracenja identi¢an je dijagramu zracenja elementarnog
elektricnog dvopola, s tim da je polarizacija ortogonalna.
{d S \*I%

L 8 . . .
Otpor zracenja je Rz=y ns ) Usmjerenost iznosi

3 3
= — Efektivna povrSina je Acf = — A2.
2 o7

Elementarna povrsina. Prema teoremu ekvivalencije mo-
gu se elektricno polje i magnetsko polje u ravnini elementarne
povrSine nadomjestiti povrSinskom magnetskom i elektricnom
strujom. Prema tome zraCenje elementarne povrSine moze se
odrediti iz zraCenja dvaju ortogonalnih elementarnih dipola, pri
¢emu u jednom teCe elektricna, a u drugom magnetska struja.

SlI. 12. Elementarna povrsina kao izvor SI. 13. Presjek dijagrama zracenja
elementarne povrsine u ravnini elek-
tricnog (xy) I magnetskog (xz) polja.
vertikalni kut usmjerenosti, Od
horizontalni kut usmjerenosti

zrafenja. * Vektor povrsinske elek-

tricne struje, m vektor povrdinske @d
magnetske struje

Ako je elementarna povrsina orijentirana u prostoru kao na si. 12,
radijacijske komponente polja su ove:
,EOdy dz
*= '~ 271
.Eo dy dz
2T A

Eo dy dz .
H» = - ) (cos P+ sin &),

sins COS

(cos g + sin#),

EOQdydz

o = jJ~2- Sin <Q3%60.

Presjek dijagrama zraCenja u ravninama xy i xz prikazan je na
si. 13.

3
Usmjerenost je D = 3. Efektivna povrSina iznosi Atf = Z_7UA2'

Granica daleke ili Fraunhoferove zone. Svaka se antena
sastoji od skupa elementarnih izvora. Za uvodno ée se izlaganje
pretpostaviti da su ti izvori identi¢ni, istofazni i jednoliko po-
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razdijeljeni po cijeloj povrsini antene koja ima kruZni presjek
promjera D (si. 14a). Jakost polja u odredenoj toCki prostora P
dobije se vektorskim zbrajanjem komponenata, koje su proizve-
dene svaka od svog elementarnog izvora. Ako je tocka P na osi
antene i vrlo daleko, ukupna je jakost polja algebarska suma svih
komponenata. U tom su slu€aju, naime, faze svih komponenata
jednake, jer su svi elementarni izvori jednako udaljeni od tocke P,

tj. duzine AP i BP su paralelne.
Kad se tocka P priblizava anteni, element je na rubu antene

za duzinu BC viSe udaljen od tocke P nego sredisnji element.

SI. 14. Jakost elektri¢nog polja u tocki P (a) prikazana kao vek-
torska suma polja elementarnih izvora (b)

Val iz toCke B u tom slu€aju kasni, Sto odgovara faznom pomaku

od 360° - BC/A. Ako je duZina BC — A/2, fazni pomak izmedu
komponente srediSnjeg i rubnog elementa iznosi 180°, a to znaci
da ¢e se one poniStavati. Ukupna jakost polja E kao suma svih
komponenata prikazana je u si. 14b i jednaka je 2/n - 2 dE:a
to znaCi da je za 36% manja nego kad se komponente sumiraju
istofazno. Vidi se da je smanjenje ukupnog polja u tom slucaju
vrlo veliko. Jakost polja izmjerena na takvoj udaljenosti dat ce
krive podatke o dijagramu zracenja.

Redovito se trazi da udaljenost r bude tolika da protok shage
u tocki P nije za viSe nego 1% manji nego kad se komponente
polja sumiraju istofazno. Taj uvjet je ispunjen ako fazni pomak

rubnog elementa nije ve¢i od 22,5°, odnosno, kad je duzina BC
AN A6. 1z geometrijskih odnosa na si. 14 a slijedi da je mini-
malna udaljenost toCke P, ili granica daleke zone, r = 2D 2/A
gdje D predstavlja najvecu popre¢nu dimenziju antene, ako ona
nije kruznog presjeka.

Ako se dozvoli pad protoka snage za 5%, fazni pomak rubnog
elementa iznosit ¢e 45°, duzina BC — A8, a minimalna udalje-
nost tocke P je r = D2A

Buduéi da elementi blizi rubu realnih antena po pravilu
zraCe s daleko manjim intenzitetom nego srediSnji, greSka uzro-
kovana njihovim faznim pomakom hit ¢e manja nego kad su
izvori identicni, kako se u dosadas$njim izlaganjima pretpostavilo.
Stoga se Cesto kao granica daleke zone uzima udaljenost D 2A

Skup toCkastih izvora. Ve¢ je ranije naglaSeno da se svaka
antena, bez obzira na njen geometrijski oblik ili raspodjelu struja,
moZe zaniijeniti tockastim izvorom. Ta toCka se moze proizvoljno
odabrati negdje unutar ili u blizini volumena S$to ga zaprema
antena, a naziva se faznim centrom. Amplituda elektricnog polja
na velikoj udaljenosti u odredenom smjeru u prostoru neovisna
je o tome gdje se odabere fazni centar. Medutim, faza elektricnog
polja u odnosu prema fazi referentnog smjera uzetoj kao nula
mijenja se s poloZzajem odabranog faznog centra. Kao referentni
smjer s fazom nula obi¢no se uzima smjer maksimalnog zracenja,
a kao fazni centar odabire se redovito to¢ka koja daje minimalnu
ili nikakvu promjenu faze.

Za odredivanje dijagrama zraCenja slozenog antenskog sustava
koji se sastoji od veceg broja antena rasporedenih u prostoru
postupak je ovaj. Prvo se za svaku antenu odabere njen fazni
centar, s time da su poznati dijagrami zracenja svih antena i
njihova orijentacija u prostoru. Zatim se u svakom smjeru vek-
torski sumiraju polja pojedinih antena s time da amplituda ovisi
o0 uzbudi, a faza ovisi i 0 uzbudi i 0 medusobnom poloZaju faznih
centara.

Kod slozZenih sustava s ve¢im brojem antena najces¢i je slu-
Caj da su dijagrami zracenja svih antena identi¢ni i jednako ori-
jentirani u prostoru. Svaka antena tog sustava moZe se napajati
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s proizvoljnom amplitudom At i fazom at. Uz poznati geo-

metrijski raspored faznih centara (tocka / na si. 15) dobije se

dijagram zracenja cijelog sustava kao produkt dijagrama zraCenja
jedne antene i dijagrama zracCe-
nja skupa toCkastih izvora Sto
ga Cine fazni centri svih an-
tena. Jakost polja bilo koje an-
tene moze se izraziti jednadz-
bom

pri ¢emu £0#3 <) predstavlja
polje antene pobudene jedinic-
nom amplitudom i fazom nula.
Ukupna jakost polja cijelog
sustava dana je izrazom

E(&39) -
SI. 5. Koordinate faznog centra = E\>«0 "2 A + «¥),
i-te antene za koju se odreduje fazni . * L.
kut @ gdje je xp, faza ovisna o poloZaju

faznog centra i-te antene u od-
nosu prema ishodistu, koje se uzima kao fazni centar cijelog sustava.
Suma u gornjem izrazu predstavlja dijagram zraCenja skupa izo-
tropnih radijatora smjeStenih u fazne centre svih antena i zove se
faktor skupa. Prema si. 15 moZe se faza  izraziti pomoc¢u koor-
dinata svakog faznog centra i smjera u kojem se Zeli odrediti polje.
Faktor skupa je tada

F =2 Aiexp (j [/?(xtsin# cos p+ ytsin# sin(p +
i

+ ztcos#) -f a,]].

Linearni niz

Analiza niza s jednakim razmakom elemenata. Sustav
slozen od veceg broja identicnih antena najceS¢e se izvodi tako
da se antene s jednakim razmacima d poredaju duz jednoga pravca
u niz. Pobudivanje se vrsi tako da amplitude Animaju simetrican
raspored, tj. prva i posljednja antena, druga i pretposljednja, itd.,
imaju jednake amplitude. Faze dviju susjednih antena razlikuju
se duz cijelog niza za isti kut

a. Ako su antene poredane u  AH  ukupni broj

. . . . lemenata
smjeru osi z (si. 16), faktor niza ¢ . .
moZe se lako izvesti iz faktora =0 ftan 1(AR)
skupa i glasi Y“0 «Am \(N-2)a
N Zi=nd
F = £ Ane)n(Pdcos &+ a). B
«=0 B :a L IX
Vidi se da faktor niza zapravo Mr="n ’
predstavlja polinom iV-tog -stu- L
I W 01

pnja u kompleksnoj «¢-ravnini
N

SI. 16. Prikaz linearnog niza u smjeru
osi z. |0% |a, itd. fazni kut

F= 1 Anw\
n=20

s time da jew e)§ aS= dcos# + a Kako svaki polinom
ima N korijena, faktor niza se moze izraziti i kao produkt

N
F=A. -1l (v — ),
n=1

gdje su wn Korijeni jednadzbe
F = 0i leze na jedini¢noj kruz-
nici u kompleksnoj ~-ravnini,
a pojavljuju se uvijek u paro-
vima kao konjugirano komp-
leksni. Na si. 17 prikazan je
sluaj kad ima Sest korijena.
Realnom prostoru, u kojem po-
larni kut # varira od 0° do 180°,
odgovara u «¢-ravnini dio jedini-
Cne kruznice omedene kutovima
di=Pd ai$2=—3dFf
+ a. Ukupni hod kuta 6 je
A =2pd=4Tid\h Vidi se
da razmak d i faza a odre/\duju
koji dio jedinine kruZnice treba

Si. 17. Nultoc¢ke faktora niza u kom-
pleksnoj ravnini w za slucaj niza od
sedam elemenata

TE, IV, 39
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uzeti u obzir za odredivanje faktora niza. To je pokazano na
si. 18 za Cetiri razliCita slucaja.

d=X/4 <x=90w
90°

Sl. 18. Dio jedini¢ne kruznice po kojem se pomice
varijabla zv u ovisnosti o polarnom kutu & za
Cetiri razlicita slucaja

To€ki w = 1 uvijek odgovara maksimum glavne latice, tako
da za smjer maksimalnog zracenja treba samo odrediti pripadni
polarni kut #0* NultoCke odgovaraju korijenima na jedinicnoj
kruznici, a maksimumi sekundarnih latica nalaze se priblizno
na sredini izmedu dva susjedna korijena. Za odredeni raspored
korijena na jedini¢noj kruznici, koji ovisi o amplitudama uzbuda
i broju elemenata u nizu, moZe se nacrtati apsolutna vrijednost
faktora niza kao funkcija kuta & Za odabrani razmak d i fazu a
moZe se konstruirati dijagram zracenja niza izotropnih radijatora
kao Sto je to prikazano na si. 19. Stvarni dijagram niza antena

SI. 19. Dijagram zracenja niza izotropnih radi-
jatora nacrtan uz pomo¢ faktora niza

dobije se mnoZenjem dijagrama zracenja niza izotropnih radijatora
sa dijagramom zraCenja jedne antene.

Niz s jednolikom raspodjelom amplituda. Najjednostavniji
je linearni niz kojemu su amplitude uzbuda svih elemenata jednake.
Zbog jednostavnosti se uzima Ao = At = A, = ... = AN= 1
Faktor niza u kompleksnoj ravnini je u tom slucaju

N
F = Xwn

n=10

Apsolutna vrijednost faktora niza moze se izraziti jednadZzbom

sin (N 4- 1)y
m =
Siny
te se, prema postupku prikazanom na si. 19, moZe za bilo koji
slu€aj nacrtati dijagram zracenja niza izotropnih radijatora. Smjer
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maksimalnog zraenja odreden je kutom
00 = arccos (_ 2" ) .

Razlikuju se dva ekstremna slu€aja. Kad je #0 = maksimalno
zraCenje je u smjeru osi niza; takav niz zove se uzduzni niz. Ako
je #0 = 90°, maksimalno zraCenje je okomito na os niza, pa se
takav niz zove poprecni niz.

Sirina snopa niza moze se odrediti uz pomo¢ nul-to€aka u
kompleksnoj ~-ravnini. Uz poznati smjer maksimalnog zraenja
vrijedi jednadzba

S= fid (cos # —cos #0).
Nul-tocke s jedne i druge strane glavne latice odredene su na
jediniénoj kruznici kutovima <& = >rciN+1) i d. = —> n/
(N + 1), a u polarnom koordinatnom sustavu kutovima i #2.
Ako se duljina niza L definira uz pomo¢ razmaka d i ukupnog
broja elemenata N izrazom L = (N + 1)d, mogu se napisati
jednadZbe
A

COs #1 — COS #0 — ~T-~*

COS #2 — cos $0 = —

Kutovi #1 i #2 malo se razlikuju od #0 pa se mogu pisati kao

= #0 —A#! i #2= #0+ A#2 Sirina snopa On je onda
Oa= A#! + A#2. KoristeCi se osnovnim trigonometrijskim relaci-
jama i aproksimacijama za male kutove: cos A#x = 1, cos A#2= 15

sin A#! = A#l, sin A#2 = A#25 dobije se iz prethodnih dviju
jednadzbi
A 1 A 1
=2 Gnme ST,

Analognim postupkom dobiva se kut usmjerenosti, s time da

kutovi < = 0,886 t/CAT+ 1) i di = - 0,886 /(AT + 1) odre-
duju tocke na jedini¢noj kruznici za koje je vrijednost faktora niza
jednaka maksimalnoj vrijednosti podijeljenoj sa )/2. Kut usmje-
renosti iznosi
T =59 1
simtro ~ L sin#0’
Izrazi za Sirinu snopa i kut usmjerenosti vrijede dok je L > 5 A
i 00> a ne vrijede za uzduzni niz (#0 = 0). Za taj niz se na
slican nacin dolazi do jednadzbi za kut usmjerenosti i Sirinu
snopa:

A
= 0,886 '[ .

s0 = 2jl0,886-"->

0 -2J)/4
Usmjerenost linearnog niza ne moZe se izraziti jednostavnom
jednadzbom, ali usmjerenost popre¢nog niza je priblizno

- 4
s time da razmak d ne smije hiti ve¢i od 0,9 A Za velik broj ele-
menata u linearnom nizu, priblizno iznad 10, potiskivanje se-
kundarnih latica je

3. .
s= — ili 13,5dB.

Nizovi 8 nejednolikom raspodjelom amplitude. U radio-
-komunikacijskim sustavima vrlo se Cesto zahtijeva veliko potiski-
vanje sekundarnih latica. Povecanje potiskivanja sekundarnih
latica postize se tako da se amplitude uzbuda od sredine niza
prema krajevima postepeno smanjuju. Ekstremni slucaj potiski-
vanja sekundarnih latica je tzv. binomni niz, koji uopte nema
sekundarnih latica (s = 00). Amplitude tog niza su proporcio-
nalne koeficijentima binomnog reda. Kut usmjerenosti je mnogo
vedi nego kod niza s konstantnom raspodjelom amplituda, a to
znaci da je i usmjerenost manja. Da bi se jaCe potisnule sekundarne
latice, a da pri tome previSe ne poraste kut usmjerenosti, moze
se upotrijebiti trokutni niz, tj. niz kojemu amplitude linearno opa-
daju od sredine prema rubovima. Za veliki broj elemenata poti-
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skivanje sekundarnih latica je 27 dB, no kut usmjerenosti je
preko 40% veci nego kod niza s konstantnom raspodjelom am-
plituda.

Zahtjev za $to vecim potiskivanjem sekundarnih latica opre¢an
je zahtjevu za $to manjim kutom usmjerenosti. Optimalno rjeSenje
postize se kad su maksimumi svih sekundarnih latica jednaki,
to znati da faktor niza ima oblik Ceby3evljevog polinoma. Niz
s takvom raspodjelom zove se Dolph-Cebysevljev niz. Od nizova
s bilo kojom drugom raspodjelom amplituda on se razlikuje svoj-
stvom da za odredeno potiskivanje sekundarnih latica ima mi-
nimalni kut usmjerenosti i obratno. Usporedba dijagrama zra-
Cenja nizova s razli¢itom raspodjelom prikazana je na si. 20.
Binomni

Popreéni niz Dolph-Ceby3evljev

Sl. 20. Dijagrami zracenja nizova s nekoliko karakteristi¢nih raspodjela amplituda
uzbuda (oznacenih brojkama) za pet elemenata

Sinteza niza s jednakim razmakom elemenata. Svaki
dijagram zraCenja moze se ostvariti s odredenom to€noS¢u pomocu
razli€itih nizova. Zbog jednostavnijeg matemati¢kog postupka
najceSce se za sintezu upotrebljava niz s jednakim razmakom d
medu elementima i s takvim napajanjem da prvi i posljednji ele-
ment, pa drugi i pretposljednji, itd., imaju konjugirano kompleksne
uzbude. Faktor niza onda ima oblik

+ M
F=j Amemv, uz p= 0d cos&,
m=—Ai
Sto predstavlja Fourierov red napisan u kompleksnom obliku i
prekinut kod M-tog Clana. Prema tome svaki dijagram zracenja
mozZe se ostvariti sa zeljenom to€noS¢u ako se uzme dovoljan
broj €lanova. Ako kompleksne uzbude oznafimo sa

=2, Am= am~'jbri, /A~m=am jbm
moze se faktor niza pisati ovako:
Af
F=2]y +7 (amcosmV + bmsin mx)j .
m 1

Zeljeni dijagram zraGenja moZe se izraziti kao funkcija /(y0, bilo
graficki ili analitiCki; ta funkcija poznata je u intervalu koji je
diktiran razmakom elemenata. Taj interval odgovara hodu kuta
i jednak je 2 ft d. Kako se za dobivanje koeficijenata Fourierovog
reda mora izvrSiti integracija preko jedne periode od 2 #, mogu
se pojaviti tri slucaja:

1. d = A2, hod kuta »p je 2 #; f(xp) se moZze normalno razviti
u Fourierov red;

2. d < A2, hod kuta yj je manji od 2« pa se f(xp) mora u
intervalu do 2 tz nadopuniti proizvoljnom funkcijom i tek
onda razviti u red. Prema tome postoji beskonatno mnogo
rjeSenja, a treba odabrati ono koje u zadanom intervalu
najbolje aproksimira f(tp);

3. d > AR, hod kuta tp je veci od - izs §to znaCi da u opcenitom
slu¢aju nije mogucef(tp) razviti u red, nego samo u iznimnom
slu¢aju ako je f(rp) periodska funkcija s periodom 2 «c.

Nizovi s nejednakim razmakom elemenata. Matematicka
obrada takvih nizova vrlo je sloZzena i opsezna. Ti se nizovi upo-
trebljavaju da bi se smanjio ukupan broj elemenata, a da dijagram
zraCenja ostane u zahtijevanim granicama. Osim toga niz s jed-
nakim razmakom i nejednolikom raspodjelom amplituda moze se
nadomjestiti nizom s nejednakim razmakom ali konstantnom raspo-
djelom amplituda, Sto je u nekim sluCajevima povoljnije. Niz
s jednakim razmakom elemenata ne moze se primijeniti za Sire
frekvencijsko podrucje i velike promjene smjera glavne latice, jer
se pojavljuju sekundarne latice koje su po veli€ini jednake glavnoj.
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Niz s nejednakim razmakom nema tu manu i moZe se upotrijebiti

u daleko Sirem frekvencijskom podrucju i za vece promjene smjera

glavne latice.

Ostale vrste nizova

Planarni niz. Ako se fazni centri svih antena sloZzenog an-
tenskog sustava nalaze u jednoj ravnini, dobije se planarni niz.
Redovito se upotrebljava pra-
vilan i simetriCan planarni niz.
Na si. 21 svi fazni centri na-
laze se u ravnini xy. Svi redovi
paralelni s osi x imaju identi-
¢nu raspodjelu amplituda, a
apsolutne se vrijednosti ampli-
tuda od reda do reda razli-
kuju. Za sve redove paralelno
s osi y vrijedi isto. Za takav
slucaj je faktor planarnog niza
produkt dvaju faktora, od kojih
jedan ovisi o raspodjeli duz osi
x,a drugi o raspodjeli duz osiy.
Faktor niza je, dakle,

¢i=0
«X* NoX-Hay

Sl. 21. Prikaz planarnog niza u ravnini

F &P = FX(& D - FU& (P Xy
s time da je
+ M
O0x = B dxsin &cos p+ aX
m——M
FO .cp) = £ A,e'dvn, Sy= Bdysin#sing + a,
n= -N

Ukupan broj elemenata na osi x je Mo —2M + 1, a na osiy
No = 2N + 1 Bududi da je faktor planarnog niza produkt faktora
Fx i Fys glavna ¢e latica imati oblik uskoga snopa, a smjer maksi-
malnog zraCenja je odreden kutovima (» i #0 dobivenim iz jed-
nadzbi

dx av
tan® = dl

sin2#0 = rXz dx2 * [.)yz d)Q'

Ako je glavno zraCenje u smjeru osi zs toCke kod kojih snaga
padne za 3dB u odnosu prema maksimalnoj leze na elipsi kojoj
su osi odredene kutovima usmjerenosti o Dx0 niza u osi X i Obyo
niza u osiy. PovrSina te elipse je neovisna o (p iako mijenja svoj
oblik (si. 22). Povecanjem kuta #0 povecava se i povrSina elipse

s faktorom I/cos#0- Ako se pretpostavi da svi elementi zrace
samo u gornji poluprostor, usmjerenost je
D = # DxDycos

gdje su Dx i Dy usmjerenosti niza u osi x, odn. u osiy. Vidi se
da usmjerenost opada s povecanjem polarnog kuta #0 po istom
zakonu po kojem se povecava kut usmjerenosti.

Prostorni niz. U prostornom nizu su fazni centri antena
smjeSteni u toCke koje predstavljaju sjeciSta triju porodica ekvi-
distantnih ravnina, od kojih je prva okomita na os x: druga oko-
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mita na osy i tre¢a okomita za os z. Takvi se nizovi vrlo rijetko
upotrebljavaju, pa se detalji o njima izostavljaju.

Linearne antene

U ovu se grupu ubrajaju antenski sustavi Ciji vodiCi imaju
mali promjer presjeka u usporedbi sa svojom duljinom. Ovamo
idu npr. dipoli, unipoli, okvirna antena i romb-antena.

Dipol. Raspodjela struje i dijagram zracenja dipola.
Da bi se odredila jakost polja, a time i dijagram zraCenja dipola,
treba poznavati raspodjelu struje duz dipola. Taj se problem
moze rijesSiti pomo¢u Maxwellovih jednadzbi (v. Elektrotehnika)
uzevsi u obzir rubne uvjete na granici vodi¢-vakuum duz cijelog
dipola. Za dipole cilindricnog oblika (duljine L i polumjera
presjeka a) to je vrlo teSko. Prvi je taj problem rjeSavao Hal-
len (1938). On je dobio integralnu jednadZbu kojoj za dipol smjeS-
ten u osi z rjeSenje ima oblik

sin P+ A b” A

1) .. 1 7. Ti T2
cosBY + Q +iF + 7
gdje je Q — 21In L/a; koeficijenti bn su funkcije od /2, L i z, a
dn funkcije od i L. U slucaju vrlo tankog vodi¢a polumjer a
tezi nuli i raspodjela struje je Cisto sinusoidna:
I(z) - Imsin B -zl .
Uz pretpostavku takve sinusoidne raspodjele, radijacijska kom-
ponenta elektricnog polja ima oblik

COS#j - COS/2y

*_nlm

E* = Iriz

sin#

Si. 23. Dijagram zraenja poluval-
nog dipola u ravnini koja prolazi kroz
dipol. @d vertikalni kut usmjerenosti

SI. 24. Dijagram zraenja punovalnog
dipola u ravnini koja prolazi kroz
dipol. €d vertikalni kut usmjerenosti

Poluvalni dipol. Polje zraCenja poluvalnog dipola ima oblik
torusa. Dijagram zracenja koji predstavlja presjek torusa u ravnini
xz prikazan je na si. 23. Jakost polja za vrlo tanak dipol je

nim

2 FT sin &

Kut usmjerenosti je 78°, efektivna duljina je A/m, efektivna po-
vr§ina iznosi 0,131 A2, usmjerenost je 1,64 ili 2,15 dB, a otpor
zraCenja 73 Q.

Punovalni dipol. Polje zraCenja ima oblik torusa kojemu je

presjek pokazan na si. 24. Jakost polja za vrlo tanak dipol je
A nlm cos(mcos#) + 1
2rm sin #
Kut usmjerenosti je 47°, efektivna duljina 2A/m, efektivna po-
vr§ina 0,192 A2, a usmjerenost 2,41 ili 3,82 dB. Otpor zralenja
se na stezaljkama dipola ne moze definirati, jer je u idealnom
sluaju struja jednaka nuli.

Kratki dipol. Dipol kojemu je duljina mala u usporedbi s
valnom duljinom ima linearnu raspodjelu struje, s time da je
maksimum u sredini a nula na krajevima dipola. Efektivna du-
ljina je L/2, a radijacijska komponenta elektrinog polja je
Vim
T7
Vidi se da je zraCena snhaga jedna Cetvrtina snage Sto je zraci dipol
iste geometrijske duljine s konstantnom raspodjelom i istom

E» =
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strujom na stezaljkama, tako da je otpor zracenja

¥ .-?70 m -

Zbog ograniCenja u geometrijskoj duljini, dipol je kratak prema
valnoj duljini na nizim frekvencijama, kod kojih se mora primi-
jeniti vertikalna polarizacija.

Unipol. Bududi da tlo struje nizih frekvencija (/= 10kHzdo
30 MHz) relativno dobro vodi, po pravilu se u tom pod-
ru¢ju primjenjuje unipol. On zapravo predstavlja polovicu di-
pola iznad vodljive plohe (si. 25), tako da je napajanje asime-
triéno. Uz jednaku struju na stezaljkama dipola i unipola, polje
u gornjem poluprostoru je jednako u oba slucaja. To znaci da
unipol zra€i pola snage ekvivalentnog dipola, pa je otpor zraenja

gdje je H visina unipola (H<A/8).

2a

T
H

\m 1{2)
+
im m y I Z
SI. 25. Unipol L- i T-antena iznad vodljive
plohe. H visina unipola, 1(z) raspodjela struje

Reaktivna komponenta impedancije unipola ima kapaci-
tivan karakter i moze se izraziti poluempirijskom formulom koia
se najbolje slaze s izmjerenim vrijednostima:

(In~ —1)

Faktor iskoriStenja kratkog unipola je mali, jer otpor gubitaka
moZze biti Cak i ve¢i od otpora zraenja. Gubici se javljaju zbog
nedovoljne vodljivosti tla u blizini unipola i zbog gubitaka u
antenskoj zavojnici koja se mora prikljuciti u seriju s unipolom
radi poniStavanja kapacitivne komponente. Gubici u tlu se sma-
njuju tako da se oko antene u tlo ukopaju dobro vodljive metalne
trake u vidu radijalne mreze.

Da bi se uz istu geometrijsku visinu unipola povecala nje-
gova efektivna visina, treba raspodjelu struje Sto je vise moguce
pribliziti konstantnoj raspodjeli. To se postize vrSnim kapaci-
tetom ili savijanjem vertikalnog vodi¢a u horizontalni smjer u
obliku slova L ili T (si. 25). U svim tim slu€ajevima efektivna se
duljina gotovo udvostru€uje, a istovremeno se smanjuje velika
kapacitivna reaktancija.

Vlastita impedancija dipola. Impedancija na stezaljkama
dipola koji se nalazi u slobodnom prostoru vrlo daleko od svih
vodljivih povrSina dobije se iz Hallénovog rjeSenja za struju
dipola, uzimajuéi z = 0. To rjeSenje je matematicki vrlo kompli-
cirano, no Hallén ga je dao u vidu tabela pomoc¢u kojih je nacrtan
dijagram impedancije. Tok im-
pedancije prikazan je kvalita-
tivno na si. 26. Rezonantni ot-
por za serijsku rezonanciju (/?!,

---) gotovo se ne mijenja s
odnosom L/a, a otpor za paralel-
nu rezonanciju (R.s R*..) s
odnosom L/a raste. Serijska re-
zonancija postize se kad je du-
ljina dipola neSto malo manja
od (0,5+ n)-A a paralelna
kad je ta duljina neSto manja
od n-A pri ¢emu jew cijeli
broj.

Do sli¢nih rezultata, koji se
vrlo dobro slazu s mjerenjima,
doSao je i Schelkunoff. On je razmatrao dipol bikoni¢nog oblika,
koji se moze shvatiti kao prijenosna linija za sferni val s konstant-
nim valnim otporom. Za dipole drukcijeg oblika valni otpor
nije konstantan duZ dipola, pa je Schelkunoff uveo pojam prosje¢-

Xa= —Zo cot (tH, uz Zo = ~

Sl. 26. Kvalitativan dijagram impe-
dancije dipola u ovisnosti o njegovoj
duljini (rast duljine pokazuje strelica)
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nog valnog otpora, pomoc¢u kojeg se za tanke dipole bilo kakvog
oblika moze s dovoljnom to¢nod¢u odrediti impedancija.

Meduimpedancija. Ako je nekoliko dipola smjeSteno rela-
tivno blizu jedan uz drugi, naponi Ce i struje na njihovim stezalj-
kama zadovoljavati jednadZbe

n
U —~" Zij/l, uzi=123, .. n
=1
Ztj za j = i predstavlja vlastitu impedanciju i-tog dipola, a za
j 4=i predstavlja meduimpedanciju izmedu i-tog i /-tog dipola.
Najjednostavniji slucaj je kad postoje samo dva dipola istih di-
menzija poredani kao na si. 27. Meduimpedancija je u tom slu€aju

Zio —R\ 44j7212 =22\ —RIN + jXNi
a prikazana je na si. 28 za dva poluvalna dipola. Vidi se da je

nm

SI. 27. Dva di-

pola kojima se

odreduje medu-
impedancija

sI. 28. Realna (RIt) i imaginarna (Xiz) kompo-
nenta meduimpedancije dvaju dipola sa sl. 27
kao funkcija razmaka d

utjecaj medu dipolima na udaljenosti veéoj od 2 A neznatan,
te se moze prakticki zanemariti.

Yagi-antena. Kod antenskih sustava koji se sastoje od niza
dipola postoji problem njihovog napajanja. Taj se problem moze
jednostavno rijeSiti tako da se napaja samo jedan dipol, a svi se
ostali u svom noziStu kratko spoje. Zbog meduimpedancije u

svim Ce kratko spo-
jenim dipolima (pa-
razitnim) teCi struje,
¢ime je ostvareno nji-
hovo napajanje. Am-
plitude i faze struja
u dipolima ovise o
njihovom medusob-
nom razmaku i o du-
ljini svakog pojedi-
nog dipola. Takav
sustav dipola zove se
Yagi-antena i shemat-
ski je prikazan na sl.
29. Parazitni dipoli
koji su poredani u smjeru glavnog zraCenja ispred aktivnog
nazivaju se direktori i nesto su kra¢i od pola valne duljine. Ak-
tivni dipol na koji je priklju¢eno napajanje dugacak je pola valne
duljine, a reflektor (v. dalje) koji je smjeSten iza aktivnog dipola
nesto je dulji od pola valne duljine. Ako se Zeli povecati dobitak,
treba povecati broj direktora, a ne broj reflektora, jer reflektori
iza prvog imaju zanemarljiv utjecaj na dijagram zracenja, pa se
i ne upotrebljavaju.

Romb-antena. Za podrucje kratkih valova upotrebljava se
romb-antena prikazana na sl. 30. Ona se sastoji od ravnih vodic¢a
a, b, ¢ i d, koji su dugacki
nekoliko valnih duljina. Napa-
janje u tockama A i B izvodi
se simetricno. lzmedu tocaka
C i D prikljucen je otpor, koji
osigurava da na vodi€ima a, b,
c i d postoji samo progresivni
val. Glavne latice dijagrama
zracenja svakog od vodica ski-
cirane su na slici. Uz povoljno
dimenzioniranje postize se da

SI. 30. Shematski prikaz romb-antene
i glavnih latica vodita na kojima po-
stoji samo progresivni val
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latice al5 bI5 Ci i di imaju isti smjer i da se sumiraju istofazno.
U tom slucaju maksimalno je zraenje u smjeru vece dija-
gonale romba. Buduéi da se romb-antena ne nalazi u slobod-
nom prostoru, nego iznad Zemljine povrSine na visini hs koja
je mala u odnosu prema valnoj duljini, zratenje ¢e u horizontal-
noj ravnini biti jednako nuli. ZraCenje u vertikalnoj ravnini koja

Veca dijagonala =262 m
Manja dijagonala =122 nt
A-60m

SI. 31. Vertikalni dijagram zraenja romb-antene
datih dimenzija

prolazi kroz ve¢u dijagonalu romba prikazano je dijagramom na
si. 31. Kut elevacije maksimalnog zrafenja opada s porastom
stranica romba i visinom h.

Okvirna antena ima najceSée oblik kruzne ili pravokutne
petlje. Dok je opseg petlje mali u usporedbi s valnom duljinom,
okvirna antena predstavlja elementarni magnetski dipol, za koji
su parametri ve¢ ranije dani. Za okvirnu antenu kruznog oblika

o/\

SI. 32. Otpor zragenja okvirne antene kao funkcija
opsega izrazenog u valnim duljinama (o/A)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

%

Sl. 33. Usmjerenost okvirne antene kao funkcija
opsega izrazenog u valnim duljinama (o/A)

smjeStenu u ravnini xys s konstantnom istofaznom strujom duz
opsega, radijacijske komponente polja jesu

f] mpa ml
- 1=

Ev — mJi(fl asin &),

pa -1
H» = —2~— " Ji (P asin &>

gdje a predstavlja polumjer kruga, a J: Besselovu funkciju prvog
reda. Okvirna antena kojoj je polumjer manji od treéine valne
duljine ima maksimum u ravnini xys a dijagram zraCenja joS
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je vrlo slican dijagramu elementarnog magnetskog dipola. S po-
rastom polumjera javlja se sve veCi broj sekundarnih latica, a
smjer maksimalnog zracenja pomiCe se prema osi z. Otpor zra-
Cenja u ovisnosti 0 omjeru izmedu opsega o i valne duljine A
prikazan je na si. 32, a usmjerenost na si. 33.

Otvor-antene

Postoji Citav niz antena kojima se dijagram zracenja moZze
razmjerno lako odrediti ako se pretpostavi da na jednoj zamisljenoj
ravnini povrSina odredenih dimenzija (otvor) sluzi kao izvor
zraCenja. To su npr. otvoreni valovod, lijevak-antena i prorez.
Elektromagnetsko polje je po cijeloj ravnini otvora tih antena
zanemarijivo malo osim na samoj povrSini otvora. Otvor moze
imati bilo kakav oblik, ali redovito je to pravokutnik ili kruznica.

Ako se upotrijebi pravokutni otvor, u vecini se praktickih
sluajeva raspodjela polja na povrSini tog otvora moze prikazati
kao produkt dviju neovisnih jednodimenzijskih raspodjela duz
jedne i druge strane otvora. Dijagram zraCenja se izvodi analogno
kao kod planarnog niza s time da razmak medu izvorima tezZi
nuli, a broj izvora beskonacnosti.

Najjednostavniji slucaj takve antene s otvorom je otvoreni
valovod. Radijacijske komponente polja proporcionalne su po-
vrsini otvora valovoda, pa je za veéu usmjerenost potrebna i
veca povrSina otvora, a to znaci valovod veéih dimenzija. Medu-
tim, kako se valovodu povecavaju dimenzije, pocinje se javljati
sve veéi i vei broj viSih modova (v. str. 572), kod kojih se na
pojedinim dijelovima povrSine otvora javljaju protufazni izvori.
Polja se tih izvora u daljini poniStavaju i na taj se naCin smanjuje
efektivna povrSina otvora. Prema tome, maksimalna dimenzija
valovoda ograni¢ena je pojavom viSih modova.

Lijevak-antena. Da bi se otvoru koji zraCi povecale dimenzije
bez istodobne pojave viSih modova, primjenjuju se lijevak-antene
kakve su prikazane na si. 34. Da se izbjegnu viSi modovi, energija
se do lijevka dovodi valovodom u kojem se ne mogu Siriti visi
modovi. Zatim se valovod postepeno proSiruje u ravnini E ili
H na Zeljene dimenzije otvora. Na prijelazu od valovoda u li-
jevak zbog diskontinuiteta se generiraju visi modovi. Ako pro-
Sirenje lijevka nije prenaglo, visi modovi se do mjesta iza kojeg
postoji moguénost za njihovo Sirenje dovoljno priguse.

piramidalni
lijevak

SI. 34. Oblici lijevak-antena

Polje u otvoru lijevak-antene nije u svim toCkama iste faze
jer se u lijevku Siri cilindricni ili sferni val, ovisno o tome da i
je proSirenje u ravnini E ili Hs ili u objema ravninama. To znaCi
da, uz konstantnu duljinu lijevka, s povecanjem otvora raste
fazna razlika izmedu polja na rubu i u sredini otvora. Ta fazna
razlika ima za posljedicu smanjenje jakosti polja u smjeru glavne
latice u odnosu prema polju koje bi se dobilo da svi izvori u rav-
nini otvora imaju istu fazu. Prema tome, nasuprot povecanju
usmjerenosti uslijed povecanja otvora, pojavljuje se tendencija
smanjenja zbog fazne razlike. lzmedu duljine i otvora lijevka
postoji, dakle, stanovit odnos pri kojem nastaje maksimalna us-
mjerenost. Dimenzije takvog optimalnog lijevka i ostali parametri
dani su u nastavku za razliCite vrste lijevak-antena. (Oznake
dimenzija prema si. 34.)

- [5mee . 8,2ab
ii-lijevak: a = y 2 AL, usmjerenost D = — ,

efektivna povrsina Aef =0,65 abs

kut usmjerenosti u ravnini E: 0xD = 53°§,

0
kut usmjerenosti u ravnini H: @D= 68 o
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7,8 ab

/I-lijevak: b = ]/ 3 AL, usmjerenost D = |

efektivna povrSina Aef = 0,63 a bs

kut usmjerenosti u ravnini E: @<D=51°l,

kut usmijerenosti u ravnini H: <D= 800-3-.

Piramidni lijevak: a — V. AL, b= Y 3AL,

6,3ab . .
0 m, efektivna povrSina Att = 0,5ahs

usmjerenost

D =
kut usmjerenosti u ravnini E : S xD — 53° T

kut usmjerenosti u ravnini H: &D

— L [dy 2
Stozasti lijevak: -j- = 0,3 1yl

80° E -

_ o 857
usmjerenos = an ,

. .. d. T
efektivna povrSina Aet = 0,52 ,

*
kut usmjerenosti u ravnini E: @D = 600—ar

kut usmjerenosti u ravnini H: &D= 70 o

Prorez-antena. U idealnom se slu€aju prorez-antena sastoji
od vodljive beskonacne plohe u kojoj se nalazi prorez. Duljina
proreza ne prelazi jednu valnu duljinu, a Sirina mu je malena

u usporedbi s duljinom. Takva
prorez-antena zraci s obje stra-
ne vodljive plohe, a napaja se
simetricnom linijom ili koaksi-
jalnim vodom vezanim izmedu
duljih stranica proreza. Radi-
jacijske komponente poljamogu
se izvesti izravno iz polja di-
pola odgovarajuce duljine kori-
ste¢i se Babinetovim principom
i principom dualnosti. Za re-
zonantni poluvalni prorez u
ravnini zy prema si. 35 radi-
jacijske komponente polja iznose:

. cos# |
- Jjako i L-ifr
mVT] in#
Ev = mti Hi».

Vidi se da je dijagram zracenja po obliku identiCan dijagramu
poluvalnog dipola.

Zbog male efektivne povrSine jednog proreza redovito se
primjenjuje niz proreza. Osnova takvog slozenog antenskog su-

SI. 36. Nekoliko proreza na valovodu i njihove nadomjesne
sheme

UREDAIJI. ANTENE

stava je valovod koji na svojoj uzoj ili Siroj stranici ima niz pro-
reza poredanih na odreden nacin. Ako pojedini prorez treba
da zraci, on mora presijecati povrSinske struje koje teku po unu-
tarnjim stranama stijenki valovoda. Ovisno o veliCini proreza
i njegovu polozZaju prema simetrali stranice, prorez se moze na-
domjestiti impedancijom ili admitancijom koja je u seriji s va-
lovodom ili paralelna njemu. Prema tome, Zeljena uzbuda poje-
dinih proreza moze se posti¢i povoljno odabranim geometrijskim
rasporedom. Na si. 36 prikazano je nekoliko poloZaja proreza s
njihovim nadomjesnim shemama.

Antenski sustav s prorezima u uzoj stranici valovoda pri-
kazan je na si. 37. Vidi se da

su horizontalne komponente 3
elektriCnog polja svih proreza ¢2
u fazi, a vertikalne u protufazi. 9

Da bi se potisnule vertikalne
komponente, stavljaju se izme-
du dva proreza vertikalne pre-
grade. Veli€ina uzbude pojedi-
nog proreza regulira se nje-
govim nagibom. Antene takvog tipa imaju horizontalni kut us-
mjerenosti reda veliCine 1° a vertikalni ~25° i upotrebljavaju
se za brodske radarske sustave.

k-46

SI. 37. Antenski sustav izveden s prore-
zima u uZoj stranici valovoda

Reflektor-antene

Ravni reflektor primjenjuje se kad se Zeli eliminirati zra-
Cenje u smjeru koji je suprotan smjeru glavnog zraCenja. Ravan

SI. 38. Antenski sustavi s usmjerenim dijagramom zracenja za podrucje vrlo

visokih frekvencija. Na slici se vidi pet vertikalnih nizova s horizontalnim dipo-

lima smjeStenim u plasti€nim zastitnim kutijama s ravnim reilektorima iza njih
(antenski stup u Labistici)

se reflektor upotrebljava najeS¢e u zajednici s jednim dipolom
ili nizom njih. Dijagram zraCenja sustava s ravnim reflektorom
dobije se tako da se analizira ekvivalentni sustav u kojem je re-
flektor zamijenjen slikom izvora koja se nalazi upravo toliko iza
reflektora koliko je izvor ispred reflektora. U idealnom je slu-
Caju reflektor vodljiva beskonaCna ploha. Medutim, u prakti¢noj
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se izvedbi reflektor sastoji od paralelnih vodi¢a postavljenih u
smjeru elektri€nog polja, s time da je razmak medu njima jednak
ili manji od desetinke valne duljine. Na taj se naCin dobije kon-
strukcija koja je otpornija prema udarcima vjetra nego plo€a,
a ima prakticki ista elektricna svojstva. Obi¢no se ispred reflek-
tora stavljaju Cetiri punovalna dipola na razmaku A2 s istofaz-
nim pobudivanjem. Takvo polje dipold predstavlja osnovnu je-
dinicu pri izgradnji velikih antenskih sustava. Polja dipola stav-
ljaju se oko tornja nosafa u nekoliko horizontalnih etaza s pri-
kladno odabranim amplitudama i fazama napajanja (si. 38). Ta-
kav sustav ima u horizontalnoj ravnini obi¢no kruznu Kkarak-
teristiku zraCenja, a u vertikalnoj ravnini usnopljen dijagram.
Na si. 39. vidi se antenski sustav za visoke frekvencije sastav-
ljen od niza izmedu dva jarbola razapetih Zicanih dipola koji
sluze kao antena i niza iza njih razapetih Zicanih dipola koji
sluze kao reflektor.

SI. 39. Antenski sustav s usmjerenim jedno- ili dvosmjernim dijagramom zracenja
za visoke frekvencije; sastoji se od niza na kraju ili u sredini napajanih preklop-
ljenih vertikalnih dipola i pripadnih reflektora iza njih

Kutni reflektor. Ako Se upotrijebe dvije reflektorske povr-
Sine koje se sijeku pod nekim kutom a, a izvor stavi u simetralnu
ravninu, dobije se sustav koji ima bolje usmjerenu karakteristiku
od ravnog reflektora. Antena s kutnim reflektorom moze se jedno-
stavno analizirati samo za kutove a = 180°/w, gdje jew cijeli broj.
U tom se slu€aju reflektor zamijeni slikama izvora kao $to je pri-
kazano na si. 40a i b za a = 90° i a = 60°. Novi ekvivalentni

SlI. 40. Kutni reflektor i slike izvora za slu¢aj a = 90° (a) ia = 60° (6)
|0°, 1180° fazni kut

sustav ima unutar kuta a identi¢an dijagram zracenja kao izvor
s kutnim reflektorom. Dobitak takvih antena je otprilike 10---12 dB
i vrlo se malo mijenja u ovisnosti o udaljenosti izvora od sjecista
reflektorskih povrsina, ako je ta udaljenost izmedu 0,3 i 0,6 A

Parabolni reflektor. Za radiokomunikacijske sustave u pod-
ru€ju mikrovalnih frekvencija vrlo se Cesto primjenjuju reflek-
torske povrsine koje su dio plohe rotacionog paraboloida ili pa-
rabolnog cilindra. Dobitak antena s takvim parabolnim reflekto-
rima kreée se obi¢no izmedu 30 i 40 dB, a moZe se posti¢i i veci.

Parabolni reflektor ima svojstvo da su sve zrake koje izlaze
iz zariSta F nakon refleksije paralelne s osi parabole (si. 41). Osim
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toga vrijedi FBY + BxAi = FB. +
uf BoA. = FB$ 4- BsA: — ... To znali
da se u sluCaju toCkastog izvora kao pri-
marnog radijatora sfemi val nakon re-
fleksije na rotacionom paraboloidu pre-
tvara u planarni. Pri kombinaciji para-
bolnog cilindra i linijskog izvora, cilin-
dricna fronta vala koja se Siri od
nakon refleksije se pretvara takoder u
planarni val. Prema tome, u ravnini
otvora antene AA' sve tocke imaju istu
fazu, a amplituda im ovisi o dijagramu
zratenja primarnogradijatora i o udaljenosti izmedu primarnog
radijatora ipripadnog elementa povrSine reflektora na kojem
se desila refleksija. Naime, gustoéa snage vala s cilindri¢-
nom frontom opada s udaljeno$éu od linijskog izvora kao I/r,
a gustota snage vala sa sfernom frontom opada s udaljeno$¢u
od tockastog izvora kao I/r2. Glavni je problem kod takvih an-
tena odabiranje najpovoljnije kombinacije dimenzija reflektora i
primarnog radijatora.

Dijagram zraCenja primarnog radijatora mora biti takav da
glavnina zracene snage bude reflektirana na povrsini reflektora.
Stoga bi trebalo da povrsina reflektora bude Sto veca. Medutim,
takva velika povrsina reflektora relativno je slabo iskoristena, jer,
buduéi da jakost polja prema rubovima opada, periferni dijelovi
reflektora (koji predstavljaju velik dio njegove ukupne povrsine)
reflektiraju valove samo male snage. Potiskivanje sekundarnih
latica bit ¢e veliko jer je na rubovima diskontinuitet u jakosti
polja mali. Antene se dimenzioniraju ili za maksimalni dobitak
ili za maksimalno potiskivanje sekundarnih latica. Kao pravilo
za dimenzioniranje vrijedi da na rubovima reflektora jakost polja
treba da je za 10dB manja nego na sredini otvora ako se Zeli
maksimalni dobitak, a za 20 dB ako se Zeli najpovoljnije potiskivanje
sekundarnih latica. Potiskivanje sekundarnih latica parabolnog
reflektora ovisi i o potiskivanju sekundarnih latica primarnog
radijatora. Nule i sekundarne latice primarnog radijatora moraju
pasti izvan povrsine reflektora. Naime, polje prve sekundarne latice
je protufazno u odnosu prema glavnoj latici, pa bi doSlo do smanji-
vanja efektivne povrSine antene, a time i do smanjivanja dobitka,
kad bi ono palo na povrSinu reflektora. Omjer izmedu ZariSne
daljine i promjera reflektora kre¢e se unutar granica 0,2 i 1.

Primarni radijator, najceS¢e lijevak, nalazi se u ZariStu ispred
parabole i zaslanja jedan dio povrSine otvora. Ako je blokirana
povrSina manja od 1% ukupne povrSine, njen se utjecaj moze
prakticki zanemariti. Kad su blokirane povrSine veée, smanjuje
se potiskivanje sekundarnih latica, a dobitak praktiCki ostaje
nepromijenjen.

Ako se zahtijeva vrlo dobro prilagodenje primarnog radija-

tora na valovod ili koaksijalni vod, potrebno je poduzeti do-
datne mjere. Naime, centralni dio povr3ine reflektora reflektira
dio energije izravno natrag prema primarnom radijatoru i stvara
stojni val. Prilagodenje u dosta Sirokom frekvencijskom opsegu
od M £ 6% moze se ostvariti jednom povoljno dimenzioniranom
plo¢icom u centru reflektora.
Pri upotrebi kruzne polarizacije
moZe se izvesti Sirokopojasnije
prilagodenje, jer reflektirani val
ima ortogonalnu polarizaciju i
ne djeluje natrag na primarni
radijator.

Odstupanje povrsine reflek-
tora od idealne parabole smije
iznositi do Sesnaestine valne
duljine. Primarni radijator mo-
rao bi biti u zariStu, no kod
montaZze se moze desiti da se
on pomakne, pa se uslijed tog
pomaka deformira dijagram zra-
¢enja. Mogu nastupiti dva slu-

tor

Caja: da je primarni izvor
pomakn'_v't u _Smleru oSl pa- Zarista parabole
rabole i da je pomaknut u

SI. 42. Kombinacija lijevka i para-

smjeru okomitom na nju. Ako bolnog reflekiora

izvora



616

je primarni izvor pomaknut u smjeru osi parabole, mozZe se, uz
mala odstupanja, pretpostaviti da u ravnini otvora AA' nastaje
fazna pogreSka koja je izraZzena kvadratnom funkcijom. To znaci
da fronta vala viSe nije ravnina, nego konveksna ili konkavna.
U tom slucaju u dijagramu se zracenja malo proSiri glavna latica,
nultoCke se popunjavaju i mogu €ak potpuno nestati, tako da se
prva sekundarna latica stopi s glavnhom. Maksimumi sekundarnih
latica malo se poveéaju. Ako se primarni radijator pomakne u
smjeru okomitom na os parabole, nastaje kubna fazna pogreska.
Smjer maksimalnog zracenja se u odnosu prema pomaku radi-
jatora zakrene na suprotnu stranu od osi parabole. Istovremeno
glavna‘latica postaje asimetri€na, prva sekundarna latica koja je
bliZe osi parabole poraste, a ona koja je s druge strane se smanjuje.
Prema tome, popre¢ni pomak radijatora je mnogo Kriti€niji, jer
on znatno smanjuje potiskivanje sekundarnih latica.

Dobitak antene s parabolnim reflektorom ovisi 0 geometriji
antene (veli€ini i obliku reflektora, ZariSnoj daljini), dijagramu
zraCenja primarnog radijatora i ukupnim gubicima. Uz optimalno
dimenzioniranje ustanovljeno je mjerenjima da se dobitak moze
izraziti jednadZzbom

Ljevkasto-parabolna antena Skoljkasta antena
SI. 43. Reflektori antene za podrucje 6000 MHz

Si. 44. Antena s parabolnim reflektorom za satelitske veze

Parabolna antena
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Sl. 45. Parabolna antena meteorolo$kog radara

g = 0,65 *4 TA/A2,
gdje je A povrSina otvora, a Avalna duljina signala.

Za jako potiskivanje sekundarnih latica u polu-
prostoru suprotnom od poluprostora glavnog zra-
Cenja uspjeSno se primjenjuje kombinacija lijevka
i parabolnog reflektora prema si. 42. Lijevak, koji
sluzi kao primarni radijator, produzen je sve do povr-
Sine reflektora, a na jednoj stranici lijevka postoji
otvor kroz koji prolaze reflektirane zrake. Na si.
43 prikazane su razlicite antene s parabolnim reflek-
torom, predvidene zausmjerene veze. Sl. 44 prika-
zuje antenu s parabolnim reflektorom namijenjenu
pracenju satelita. Dvije radarske antene s para-
bolnim reflektorom vide se na si. 45 i 46.

Sl. 46. Kombinacija dviju radarskih antena za 10-centimetarsko i 23-centimetar-
sko podrucje. Kao primarni radijator sluze valovodi s prorezima, a kao reflektori
isjeci parabolnog cilindra
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Dvostruki reflektori. Primarni radijator, koji je kod antene
s jednim reflektorom bio smjeSten u ZariSte, u sustavu s dva re-
flektora obicno se stavlja u tjeme parabolnog reflektora @rimarnog
reflektora). Izvor zraCi u smjeru osi parabole, gdje je na prikladnoj
udaljenosti smjeSten sekundarni reflektor
(si. 47). Taj reflektor reflektira elektro-
magnetski val u smjeru primarnog re-
flektora, i to tako kao da postoji tockasti
izvor dalje od sekundarnog reflektora (u
toCki F). Geometrijski odnosi izmedu
primarnog izvora i sekundarnog reflek-
tora moraju biti takvi da prividni tockasti
izvor bude u ZarisStu primarnog reflektora.
Kod antena s dvostrukim reflektorom moze
se prema tome posti¢i ve€a zarisSna dalji-
na uz zbijenu konstrukciju. Tzv. Cas-
segrainova antena ima obi¢no konveksni sekundarni reflektor
hiperbolnog presjeka, ali se moze upotrijebiti i konkavni ili €ak
ravni reflektor.

Sl. 47. Antena s dvostru-
kim reflektorom

Leéa-antene

Za postizanje velike usmjerenosti primjenjuju se pored re-
flektora i lece. lzbor da li upotrijebiti reflektor ili le¢u ovisi o
zahtjevima koji se postavljaju anteni. Reflektori su po pravilu
jednostavnije mehanicke konstrukcije i prakticki neovisni o frek-
venciji. Dozvoljena odstupanja od idealno proracunate plohe su,
medutim, kod reflektora manja nego kod leéa, tako da leci, iako
je po svom obliku slozZenija, cijena Cesto nije viSa nego reflekto-
ru. Dobitak le¢a je neSto manji, ali se dodatnim mjerama moze
izjednacCiti s dobitkom reflektora. Leée imaju po pravilu manje
izrazeno zraCenje u poluprostoru koji lezi nasuprot glavnoj la-
tici. Osim toga se vremensko mijenjanje smjera maksimalnog
zraCenja pomocu gibanja primarnog radijatora daleko jednostav-
nije izvodi kod leéa i bez deformiranja glavne latice, a potiskiva-
nje sekundarnih latica je priblizno neovisno o smjeru glavne
latice.

Dielektricne leée. Prirodna dielektriCna sredstva imaju uvijek
indeks loma (refrakcije) veci od jedinice, a to znaCi da je fazna
brzina u tom sredstvu manja od brzine svjetlosti. Te leCe mogu
se proracunati sasvim analogno kao optiCke leée i imaju konveksni
oblik. Frekvencijski opseg rada takvih antena moze dose¢i jednu
oktavu i viSe. Na si. 48 a prikazana je plankonveksna leca; u
njoj presjek konveksne plohe mora biti hiperbola. Za val koji

fronta vala

\

metalna “leca

SI. 49. Prikaz dijeljenja dielektri¢ne
le¢e u zone radi smanjenja njene deb-
ljine i greSke vezane za taj postupak

Sl. 48. Formiranje fronte vala kod
dielektricne (a) i metalne (¢0 lece.
n Indeks loma

je uSao u dielektrik ravna je povrSina leCe okomita na smjer Si-
renja, pa na granici izmedu dielektrika i zraka prema tome nema
loma, ali postoji djelomicna refleksija ovisna o indeksu loma. Re-
flektirana energija skuplja se natrag u ZariStu, gdje je smjeSten
primarni radijator, te stvara u njegovom dovodu relativno velik
odnos stojnih valova. Ta se pojava moze izbjeCi time §to se pri-
marni radijator smjesti malo iznad ZariSta. Reflektirana se ener-
gija u tom slu€aju sakuplja ispod Zarista i povratno djelovanje lece
je eliminirano.
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Ako je promjer le¢e velik, bit ¢e i njezina debljina relativno
velika, pa je cijela konstrukcija teSka i glomazna. Osim toga, Sto
je dulji put zrake u dielektriku to je indeks loma viSe kriti¢an,
stoga se povrsina lece redovito podijeli na zone kao na si. 49 a.
Razlika u prevaljenim putevima zraka koje prolaze kroz dvije
susjedne zone mora iznositi tono 360 elektricnih stupnjeva ili
viSekratnik od toga. Na si. 49a pokazano je da Ce nastati gubitak
energije ako se ploha na strani primarnog radijatora (na slici
lijevo) podijeli u zone (zraka c), a da nema gubitaka ako se po-
dijeli u zone ploha na koju iz lece izlazi elektromagnetski val
(na si. 49 b desna). Relativna Sirina pojasa takvih le¢a je vrlo
mala i iznosi svega nekoliko posto zbog frekvencijske ovisnosti
elektricne duljine prevaljenih putova pojedinih zraka.

Metalne leée. Lece koje imaju indeks loma manji od jedinice
nacinjene su od niza paralelnih metalnih ploca. Ako se proma-
traju samo dvije ploCe, one se mogu shvatiti kao grani¢ni slucaj
pravokutnog valovoda kojemu je jedna stranica beskonatno ve-
lika. Ako je elektromagnetski val linearno polariziran, a vektor
je elektri€nog polja paralelan povrsini ploca, bit ¢e valna duljina
u smijeru Sirenja izmedu ploca veca od valne duljine u slobodnom
prostoru. Da bi uopée postojala moguénost Sirenja vala izmedu
ploca, razmak izmedu plo¢a mora biti veci od pola valne duljine.
Ako je razmak ve¢i od jedne valne duljine, postoje uvjeti za Si-
renje viSih modova kao u valovodu, $to treba izbjegavati. Prema
tome, razmak izmedu plo€a mora se kretati izmedu pola i jedne
valne duljine.

Najjednostavnija je plankonkavna leca; presjek njezine kon-
kavne plohe mora biti elipsa (si. 48 b). Razmak izmedu ploca
treba odabrati tako da indeks
refrakcije ne bude manji od
~0,5-- 0,6, jer inace je djelo-
vanje lece jako ovisno o frek-
venciji. Metalna le¢a moze se,
kao i dielektricna, podijeliti u
zone. Ako se konkavna ploha
podijeli u zone, nastaju sjene
na prelazu izmedu zona, §to je
prikazano na si. 50. Zasjenjena
podru€ja izazivaju povecanje
sekundarnih latica i smanjenje
dobitka. Ti se nedostaci mogu
otkloniti ako se ravna ploha podijeli u stepeniCaste zone, no u
tom slucaju se izrada le¢e komplicira.

Poseban slucaj, a jednostavan za izradu, predstavljaju lece
konstantne debljine s ravnim plohama koje ne treba podijeliti
u zone. Tim leéama se indeks refrakcije postepeno mijenja od
srediSta prema periferiji, Sto se postize promjenljivim razmakom
ploca.

SI. 50. Prikaz dijeljenja metalne lece
u zone radi smanjenja njene debljine
i greSke vezane za taj postupak

Sirokopojasne antene

Antene neovisne o frekvenciji. Parametri antene, kao Sto
su dijagram zracenja i impedancija, ovise o dimenzijama antene
i frekvenciji signala. Ako se npr. udvostruce istodobno valna
duljina signala i dimenzije antene, parametri antene se ne mi-
jenjaju. Na tom se principu zasnivaju antene neovisne o frek-
venciji. Naime, struktura antene te vrste mora biti takva da se
mnozenjem jednim kontinuirano promjenljivim faktorom trans-
formira u strukturu identi¢nu prvotnoj. U tom se slucaju oblik
antene moze definirati samo kutovima. Taj uvjet zadovoljava
beskonacno dugacka bikoni¢na antena, ali ona za praktiCnu re-
alizaciju ne dolazi u obzir zbog svoje duljine. Budu¢i da antena
mora imati konacne dimenzije, beskonaCnu strukturu treba negdje
prekinuti. Da bi se od antene s beskonanim dimenzijama preSlo
na realnu antenu, mora struja s udaljenoS¢u od tocke napajanja
postepeno opadati i teziti prema nuli. Taj zahtjev zadovoljavaju
spiralne antene.

Druga vrsta Sirokopojasnih antena su logaritimicko-periodske
antene. Njihova struktura ima svojstvo da se samo mnoZenjem
jednim odredenim faktorom k dobije struktura identiCna prvo-
bitnoj. To znaci da su parametri takve antene identi¢ni samo pri
frekvencijama/, kf3k 2>k 3f, ... Ako se odabere k blizu jedinici,
u podrucju frekvencija/ do k f parametri ¢e antena neznatno va-
rirati, a to zna€i da ¢e neznatno varirati i u podrucju od/ do krf.
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Spiralne i logaritmicko-periodske antene dio su beskonacne
strukture koji lezi izmedu dvije kugle polumjera i r2 (si. 51).
Zona unutar manje kugle polumjera predstavlja podrucje
napajanja i sadrzi sve vezne elemente izmedu antene i voda za
napajanje. Buduéi da se idealna struktura proteze od ishodista,
polumjer rA odreduje gornju grani€nu frekvenciju antene. Po-
lumjer r. mora biti mali u odnosu prema valnoj duljini gornje
grani¢ne frekvencije, ako se zeli da vezni elementi i podrucje
napajanja imaju zanemarljiv utjecaj na impedandju, odnosno
raspodjelu struje, duz antene. Polumjer velike kugle r2 odreduje
najnizu frekvenciju. Naime za tu frekvenciju mora struja na toj
udaljenosti pasti na zanemarljivo malu vrijednost. Sto je frekven-
cija niza to veéi mora biti polumjer kugle r2, da bi se zadovoljio
taj uvjet. Omjer donje i gornje granicne frekvencije frekvencijski
neovisnih antena dostiZze vrijednost 1 : 40.

Spiralne antene mogu se sastojati od dva (si. 51) ili vise
krakova spirala, koji se nalaze ili u jednoj ravnini ili na plastu
jednog stoSca. Napajaju se koaksijalnim vodom koji je smjeSten
po sredini kraka spirale i u cijeloj svojoj duljini je zavaren za taj
krak. Srednji vodi¢ koaksijalnog voda vezan je za drugi krak,
Cime je ostvareno napajanje. Budu¢i da struja u svakom kraku
od sredine prema rubovima antene opada i asimptotski se pribli-
Zava nuli, asimetri¢an koaksijalan vod ne naruSava simetriju spi-
ralne antene, pa se ona na rubovima moZe slobodno uzemljiti.

Za spirale u ravnini dijagram je zraCenja simetrican u odnosu
prema toj ravnini. Dijagram zraCenja spirala koje se nalaze na
stoScu ima maksimalno zracenje u smjeru osi na strani vrha
stoSca. Usmjerenost to je veca 5to je kut na vrhu stoSca maniji.
Sve spiralne antene imaju kruznu polarizaciju u cijelom frekven-
cijskom podrucju njihovog rada, i to ne samo u smjeru glavnog
zracenja, nego i za veci dio dijagrama.
Logaritmicko-periodske antene mogu biti izvedene kao
povrsinske ili zi€ne strukture vrlo razliCitih oblika, od kojih su
dva prikazana na si. 52. Na viS§im frekvencijama primjenjuju se
povrsinske strukture, a za niZze su frekvencije zbog svoje jedno-
stavnosti i lako¢e povoljnije Zi¢ne strukture. Analiza logaritmicko-
-periodskih antena danaSnjim metodama suviSe je komplicirana,

Sl. 32. Povrsinska (a) i zitaa (» logaritmitko-periodska antena
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pa se one proucavaju eksperimentalnim putem. NaZalost mnoge
logaritmiCko-periodske strukture nisu Sirokopojasne zbog velikih
varijacija parametara unutar jedne periode (/,..., kf,s Sto se
a priori ne moze zakljuCiti. Medutim, istrazivanje je olakSano
Cinjenicom da je dovoljno izvrsiti mjerenja unutar jedne ili
dvije periode pa da se uoCi ponaSanje antene.

Posebno je zanimljiv logaritmicko-periodski niz dipold prika-
zan na si. 53. Svi dipoli pobuduju se preko zajedniCke sime-
tricne linije, na koju su paralelno vezani. Razmaci i duljine dipola
zadovoljavaju uvjete logaritmicko-periodske strukture. Maksi-
malno zracenje usmjereno je prema krac¢im dipolima, $to se grubo
moze objasniti na ovaj nalin: dva susjedna kratka dipola pri-
blizno su protufazno pobudivana, a zbog njihovog malog razmaka
polja im se medusobno priblizno ponistavaju. Sto su dipoli dalje
od mjesta spoja koaksijalnog voda to je veéi razmak medu
njima, a kasnjenje duz linije zajedno s protufaznim napajanjem
daje takav fazni pomak medu dipolima da su pod kutom # = 180°
komponente polja sve vise u fazi. Za odreden razmak, polja
susjednih dipola upravo su u fazi. Daljim udaljavanjem od mjesta

koaksijalni

SI. 53. Logaritmicko-periodski niz dipola (a) na simetri¢noj
liniji, b lijevi kraj povecan

spoja koaksijalnog voda istofaznost se postize za kutove # koji
se razlikuju od 180° i postepeno padaju prema nuli. Buduéi da
glavna latica mora biti usmjerena pod kutom # = 180° treba
duZ linije izvu¢i prakti¢ki svu snagu do mjesta na kojem se isto-
faznost ne postize viSe pod kutom # = 180°. To znaci da polu-
valni dipol mora biti lijevo od tog mjesta, jer on i njegova okolina
predstavljaju aktivno podrucje koje zraCi prakticki svu raspolo-
Zivu snagu vodenu duz linije. Logaritmic¢ko-periodska Sirokopo-
jasna antena za frekvencijsko podrucje 80***1000 MHz vidi se
na si. 54.

Si. 54. Logaritmicko-periodska Sirokopojasna antena za frekvencijsko podrugje
80-- *1000 MHz

Helikoidna antena. Relativno Siroko frekvencijsko podrucje
(Sirine skoro jedne oktave) postize se helikoidnim antenama,
koje se sastoje od jedne zavojnice postavljene okomito na vodljivu
plohu i napajane koaksijalnim vodom prema si. 55. Antena moze
raditi u vise modova, ovisno o odnosu njezinih dimenzija prema
valnoj duljini. Aksijalni mod, koji se gotovo iskljuCivo primje-
njuje, daje zraCenje u smjeru osi zavojnice. Taj se mod pojav-
ljuje kad je duljina jednog zavoja priblizno jednaka jednoj valnoj
duljini. Val koji se zracCi u smjeru osi antene kruzno je polariziran,
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i to, ovisno o smjeru motanja zavojnice, ima desnu ili lijevu kruznu
polarizaciju.

Geometrijske dimenzije zavojnice dane su na si. 55, no obicno

se one izrazavaju u dijelovima valne duljine narinutog signala.

Helikoidna antena moze se po-

buditi aksijalnim modom samo

ako je opseg 0= 2wa U gra-

nicama 3/4 ~ oX  4/3, iz Cega

4, i-it— y - neposredno slijedi frekvencijsko

IR AW AN AN AN podrucje upotrebe antene. Fa-
jrrn A zna brzina vala koji se giba duZ

zavojnice mijenja se s frekven-

cijom, i to upravo tako da se

polja svih zavoja u aksijalnom

smjeru sumiraju gotovo u fazi.
7 Promjena fazne brzine s frek-
vencijom nije teoretski objas-
njena, iako je ba$ ona uzrok
Sirokopojasnosti helikoidne an-
tene. Na Sirinu frekvencijskog
opsega utjeCe kut uspona za-
vojnice a, pa se za Kkutove u
podrucju od 12° do 15° postize
maksimalna Sirina. Za antene
8 brojem zavoja n > 3 i razmakom s izmedu zavoja mogu se
parametri odrediti iz ovih jednadzbi:

0=2da

SI. 55. Helikoidna antena

. . L 52
kut usmjerenosti (u stupnjevima) « D= &D=

x]/”

. Lo 11
Sirina snopa (u stupnjevima) = 5, 5

usmjerenost D = 15 %a) A

impedancija antene (u omima) Ra— 140-

2n £ 1

aksijalni odnos AO
2n

Stozaste antene. RazliCne kombinacije stoZastih struktura
imaju Sirokopojasna svojstva. Za tjemene kutove stoSca izmedu
60°1i 120° bikoni¢ni dipol ili unipol pokazuju Sirokopojasna svojstva.
Impedancija i dijagram zracenja relativno se malo mijenjaju s
frekvencijom, no oni se ne mogu dobiti teoretskim putem vec
samo mjerenjem. Diskon-antena dobije se ako se jedan krak di-
pola zamijeni plo¢om (si. 56). Najbolja Sirokopojasnost se postize
uz 0 = 60°. Duljina strane b
mora na najnizoj frekvenciji iz-
nositi bar trecinu valne duljine.

Promjer ploce d vrlo je kriti¢an.
Premali promjer kvari Siroko-
pojasnost impedancijske karak-
teristike, a preveliki smanjuje
jakost polja u prostoru iznad
horizonta. Na gornju grani¢nu
frekvenciju djeluje naro€ito pod-
rucje napajanja tako da za opti-
malno dimenzioniranje vrijedi:
d=0,7c2}s=03Ci. S tak-
vom antenom moguce je bez poteSkoca posti¢i Sirinu frek-
vencijskog opsega 1 :4.

Aktivne antene

Do stvaranja aktivnih antena u podrucju frekvencija ispod
~200 MHz dovela je potreba za smanjenjem geometrijskih di-
menzija antene. Naime, antenama u tom podrucju treba dati
velike dimenzije (poluvalni dipol ili Cetvrtvalni unipol) ako se
Zeli posti¢i efikasno zraCenje, odn. prijem. Budu¢i da je broj
radio-komunikacijskih sustava u tom podrucju u porastu, pove-
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¢ani je broj antena nametnuo potrebu njihove minijaturizacije.
Smanjenju dimenzija pasivne antene stavljene su odredene fizicke
granice, jer usporedno sa smanjenjem dimenzija antene naglo
opada i njezin faktor iskoristenja i Sirina pojasa. Ugradivanjem
aktivnih poluvodickih elemenata u antenu te se mane mogu
potpuno eliminirati.

Prvobitno su se kao aktivni elementi primjenjivali dvopoli
(Esaki-dioda, varaktor) no iz razloga stabilnosti kasnije se preslo
na tranzistore. Aktivni elektroniCki elementi mogu se ugraditi
bilo na kojem mjestu antenske strukture, tako da se ne moze od-
vojiti pasivni od aktivnog dijela antene. Naime, dijelovi antenske
strukture sastavni su dijelovi sklopa pojacala, pa bi njihovo iz-
dvajanje iz sklopa onesposobilo pojacalo za rad.

Antena s pojaCanjem sadrZi u sebi izvore Suma, pa je kod
prijemnih antena vrlo vazno odrediti utjecaj Suma tranzistora
na ukupni Sum prijemnog sustava. Razumljivo je da aktivna ante-
na ima na izlazu ve¢i Sum od istovrsne pasivne antene, no ona
istovremeno i pojaava. Odnos signala prema Sumu na izlazu
cijelog prijemnog sustava moze kod aktivne antene biti povolj-
niji, a to je bitno za kvalitet antene.

Nerecipro€na prijemna antena s pojacanjem. Buduci da se
prijemna antena ne moZe promatrati izolirano, nego samo kao
dio cjelokupnog prijemnog sustava, Sum se antene moZze defini-
rati samo u okviru tog sustava. Zbog toga se za definiranje para-
metara aktivne antene uvodi niz novih pojmova iz prijemne
tehnike.

Cijeli sustav se moZe grubo prikazati blok-shemom na si. 57.
Antenski sustav sastoji se od stvarne antene i mreZe koja sadrZi
Cetveropole za prilagodenje, dovode (liniju, valovod) i pojacala.

SlI. 57. Pojednostavnjena blok-shema aktivne antene

Zbog razlicitih transformadja impedancije u cijelom tom lancu,
antena se kao izvor na stezaljkama a— a' karakterizira raspolo-
Zivom snagom P koju antena moze predati potrosacu prilagodenom
za maksimalni prijenos snage.

Za pasivne su antene ranije definirani usmjerenost £>, dobitak
g i faktor iskoriStenja k. Ako antena sadrZi aktivne elemente koji
vrSe pojacanje signala, dobitak se definira kao g —p - D, gdje je p
raspolozivo pojaCanje aktivne antene. Kod pasivne antene s malim
gubicima (najces¢i slucaj) dobitak i usmjerenost gotovo su jednaki,
a dobitak je ostvaren usmjerenim dijagramom zraCenja. Dobitak
aktivne antene nastaje djelovanjem i usmjerenosti i pojaanja, pa
je osim dobitka potrebno odvojeno navesti D i p>da se vidi koji
dio potjeCe od usmjerenosti a koji od pojacanja. D i p imaju,
naime, sasvim razli€it utjecaj na ukupni Sum prijemnog sustava.
Dok s porastom usmjerenosti raste odnos signala prema Sumu,
dotle s porastom dobitka uslijed poja€anja to uvijek ne mora biti
tako, jer se osim signala pojacava i Sum.

Kriterij za kvalitet nekog prijemnog sustava je njegov odnos
signal/Sum na izlazu, a taj odnos ovisi 0 Sumu okoline antene,
0 Sumu ulaznog sklopa prijemnika, o Sumu aktivnog dijela i o
gubicima pasivnog dijela mreze M. Temperatura Suma sustava
moZe se izraziti jednadzbom

Ts= TA+ TM+ —uz
Gm

gdje je TA temperatura Suma okolnog prostora, TM temperatura
Suma mreze M, TP temperatura Suma prijemnika P, GMdobitak
mreze M, T, temperatura okoline, TT ekvivalentna temperatura
Suma tranzistora i rj faktor iskoriStenja sklopa za prilagodenje.

Da bi se postigla $to manja temperatura Suma cijelog sustava,
treba da je TT §to manji, A $to blize jedinici, a GMSto veci. To
znaCi da impedanciju antene ZA= RA+ jXA treba transfor-
mirati na ulaznim stezaljkama tranzistora u impedanciju koja
je optimalna za prilagodenje s obzirom na Sum. Na slici 57
unutar antenskog sustava odvojeno su nacrtane antena i mreZa,
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mada pasivni dijelovi antene i tranzistor Cine jednu nedjeljivu
specijalno prilagodenu cjelinu. Realizacija jedne takve antene koja
ima karakter pojasnog propusta, gdje su i tranzistor i sklop za
prilagodenie u strukturi antene, prikazana je na si. 58.

Pri optimizaciji odnosa sig-
nal/Sum treba uzeti u obzir da
Sum okoline (7a) opada s frek-
vencijom, dok Sum tranzistora
(Tr) i gubici pasivnog Cetvero-
pola rastu. Teoretska je donja
granica temperature sustava TA
uz 717=0, 1= 1i GM= oo.
Na nizim frekvencijama, ispod
/"50 MHz, prilagodenje antene
na Sum prakticki nema smisla,
jer je na nizim frekvencijama
temperatura Suma okoline (7\)
toliko visoka da dominira u
ukupnoj temperaturi Suma, pa
smanjenje  TM ne unosi bitnu
promjenu. S porastom frek-
vencije sve je teze izvrSiti op-
timizaciju zbog sve veéeg udjela
tranzistora u ukupnom Sumu.
Sustav se smatra optimalnim ako je Ts~ 2 TA U mikrovalnom
podrucju tu granicu nije lako posti¢i, no sa danasnjim tranzis-
torima moguce je izgraditi niskoSumne antene do ~1 GHz. Ako
se s odredenim tranzistorom ne moze posti¢i optimalna granica,
aktivna antena ima jo$ uvijek prednost pred pasivnom. Naime,
uz isti tip tranzistora u aktivnoj anteni kakav je na ulazu pri-
jemnika, ukupni Sum cijelog sustava je manji.

Osjetljivost cijelog prijemnog sustava definirana je kao kvo-
cijent snage signala P i Sirine pojasa B kad je odnos signal/Sum
na izlazu visokofrekventnog dijela jednak jedinici (P§ = P):

Sl. 58. Prikaz aktivne antene s tran-
zistorom

i-* 7.

Uskopojasna ugodiva antena. Drugi tip antene s integri-
ranim aktivnim elementom je antena s elektroni¢kim ugadanjem.
Ta je antena ugodena na samo jedan radio-kanal ili na nekoliko
susjednih radio-kanala. Na taj se naCin pri prijemu onemogu-
¢ava unakrsna modulacija, a kroz to i
smetnje koje se mogu pojaviti u Siroko-
pojasnim aktivnim antenama zbog toga
§to im je Sirina pojasa velika. Usprkos
relativno maloj Sirini pojasa jednog ra-
dio-kanala, Sirina pojasa Sirokopojasnih
antena mora, naime, biti dimenzionirana
tako da obuhvati sve radio-kanale unutar
zahtijevanog radnog opsega. Ugodiva
antena projektira se, naprotiv, samo za
Sirinu jednog radio-kanala, s time da po-
stoji moguénost njenog ugadanja, npr.
kapacitivnom diodom* na Zeljeni kanal
unutar radnog opsega. Na si. 59 shematski
je prikazana ugodiva odaSiljaCka antena

izvedena kao pojasni propust kojem se
drugi krug podeSava kapacitivnim dioda-
ma D. Postoji moguénost automatskog po-
deSavanja rezonancije antene na frekven-
ciju odaSiljata pomoc¢u posebnog sklopa.
moze kombinirati s tranzistoriziranom
¢ime se ujedinjuju dobre osobine obiju

SI. 59. Ugodiva odasiljac-
ka antena s kapacitivnom
diodom

Ugodiva se antena
prijemnom antenom,
antena.

Zastita od groma. Ozhiljan problem za sve radio-komunika-
cijske sustave predstavlja opasnost od udarca groma. Za pasivne
antene koje su odvojene od prijemnika tesko je posti¢i stopostotnu
sigurnost. U sluCaju udara groma u antenu i razaranja ulaznih
krugova prijemnika uslijed toga, lakSe je zamijeniti sklopove u
prijemniku nego u aktivnoj anteni. Medutim, usprkos posto-
janju osjetljivih poluvodickih elemenata moZe se i kod aktivnih
antena postici tolika pogonska sigurnost daje vjerojatnost unistenja
tranzistora prakticki jednaka nuli, ako direktni udarac groma
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nije ostetio mehanicke dijelove antene. Primjer protiv groma
zaSti¢ene antene prikazan je shematski na si. 60. VodiCi 1 i 3
s plotom 4 predstavljaju sa-
vijeni unipol, koji je vrlo kratak
i kapacitivno optereéen. Aktivni
elektronic¢ki sklop M s dodat-
nom zasStitom vezan je to€no u
sredinu ploce 4 preko vodica 2
i veznog kapaciteta, koji mora
imati veliku probojnu ¢vrstocu.
Ako grom direktno wudari u
plo¢u 4, struja izboja prak-
ticki se dijeli na dva jednaka
dijela i prolazi kroz vodice 1i 3.
Zbog simetrije je magnetsko
polje na mjestu vodi¢a 2, tj. na ulazu aktivnog dijela, jednako
nuli. Medutim, zbog vlastitog istitravanja pasivnog dijela antene
pobudene udarnim naponom, treba ipak zastititi aktivni dio od
napona istitravanja.

SI. 60. Primjer aktivne antene zasti-
¢ene protiv groma

Elektronicko upravljanje dijagramom zracenja

U radiokomunikacijskim sustavima, a narocCito u radarskoj
tehnici, od antena se Cesto zahtijeva da u vrlo kratkom vremenskom
intervalu promijene smjer glavnog zraCenja. To se moZe izvesti
jedino elektronickim elementima, koji rade prakticki bez tromosti.
Postoji nekoliko moguénosti upravljanja dijagramom zracenja, ali
svima je zajednitko da se antena mora sastojati od vefeg broja
zasebnih elemenata povoljno rasporedenih u prostoru. Svaki od
tih elemenata ima relativno Siroku glavnu laticu (malu usmjere-
nost). Uska glavna latica (velika usmjerenost) cijele antene dobiva
se zbrajanjem signala svih elemenata napajanih s takvim faznim
pomakom da glavna latica gleda u Zeljenom smijeru.

Pomicanje glavne latice promjenom prijenosne frek-
vencije. Antenski sustavi na principu promjene prijenosne frek-
vencije poceli su se razvijati u radarskoj tehnici poCevsi od 1950.
Tek tada je, naime, poSlo za rukom ostvariti mikrovalne generatore
velikih snaga s moguénod¢éu variranja frekvencije od nekoliko
posto. Pomicanje glavne latice ostvaruje se pomocu zakretaCa
faze koji su osjetljivi prema promjeni frekvencije. Najjednostavniji
zakretaC faze ovakvog tipa je naprosto odsjeCak prijenosne linije
ili valovoda pogodne duljine. Promjenom frekvencije mijenja se
elektriCna duljina linije, a to zna€i da se mijenja i faza napajanja
pojedinog elementa.

Osnovni oblik takvog sustava je linearni niz prikazan she-
matski na si. 61. Udaljenost izmedu elemenata u nizu je dy a
signali im se pri odaSiljanju privode preko usmjerenih sprega
US postavljenih u razmacima s duz linije za napajanje. Svaka us-
mjerena sprega je dimenzionirana tako da se potrebni dio snage
iz glavne linije prenosi na pojedine antenske elemente (v. Elek-

Sl. 61. Shema niza kojemu se smjer glavne latice
pomice promjenom prijenosne frekvencije

tronika, sklopovi mikrovalne tehnike, str. 579). Fazni pomak iz-
medu polja dvaju susjednih elemenata u dalekoj zoni je

$= fid cos (p — pas,
gdje ps predstavlja faznu konstantu linije za napajanje, koja se
opcenito razlikuje od konstante p za slobodni prostor. Ako se
uzme 6= —2®m (m je cijeli broj), smjer glavne latice sli-
jedi iz relacije

s IX A\

% o~ d\T - :
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gdje je X valna duljina signala u slobodnom prostoru, Xs valna
duljina signala u liniji za napajanje i Asm= s/m valna duljina
u liniji za napajanje za onaj signal koji daje poprecni niz, tj.
o= 90°.

Ogranicenje sustava na principu promjene prijenosne frek-
vencije predstavlja duljina linije s, koja se ne moze uzeti prevelika
da ne bi preko mjere narasle dimenzije, tezina, a i gubici antene.

Pomicanje glavne latice faznim zakretacima. Pomicanje
glavne latice moze se posti¢i ukljucivanjem faznih zakretaa u
dovod svakog antenskog elementa. Moze se primijeniti serijsko,
paralelno ili kombinirano napajanje svih elemenata, s time da
o vrsti napajanja ovisi i ukupni hod svakog zakretaCa. U pocetku
su upotrebljavani zakretaCi elektromehanickog tipa, no kasnije
se preSlo na elektronicke. Broj zakretaca je priblizno jednak broju
elemenata antene.

Da bi se reducirao broj zakretaca faze, moze se grupa eleme-
nata vezati paralelno na jedan zajednicki zakretat. Za odredi-
vanje smjera glavne latice sada nije viSe vazan razmak medu
elementima, nego razmak faznih centara grupe. Taj razmak ovisi
0 broju elemenata u grupi i moZe iznositi nekoliko valnih duljina,
uslijed Cega ¢e cijeli antenski sustav imati vise glavnih latica.

f0,<X 70>2ar 70,3<3T

SI. 62. Primjer stvaranja faznog pomaka s elek-
tronickim zakretacem faze

Da se potisnu sve nezeljene glavne latice osim jedne, mora ve¢
dijagram zraCenja svakog elementa imati usmjerenu karakteristiku,
pa se zbog toga glavna latica cijelog sustava moze pomicati samo
unutar malog kuta od ~20 - 30°.

Primjer elektronickog zakretata faze prikazan je na si. 62.
Struja generatora prijenosne frekvencije fo mijeSa se sa strujom
pomoénog oscilatora varijabilne frekvencije fx. Iz mjeSaa Mt
uzima se gornji bo€ni pojas (/0 + /i). Na linijama s kaSnjenjem
r nastaje fazni pomak a = (co» fco”r. U mjeSaima M2 mi-
jeSaju se signali iz linija za kaSnjenje sa signalom pomo¢nog osci-
latora, s time da se sada iskoriStava donji bocni pojas. Na izlazima
pojedinih mjeSaca dobiva se ponovo prijenosna frekvencija, ali
sa faznim pomakom a, 2a, 3a,..., koji je direktno proporcio-
nalan frekvenciji pomoc¢nog oscilatora.

Pomicanje glavne latice moguée je i u skokovima ako se upo-
trijebe razlicite kombinacije fiksnih zakretaCa faze, koji se po odre-
denom programu ukljucuju i isklju€uju pomocu jednog upravljac-
kog sklopa. Da bi pomak glavne latice izmedu dva susjedna skoka
bio priblizno jednak kutu usmjerenosti, treba zakretate faze
mijenjati u skokovima od Aa = 360°/N, gdje je N broj eleme-
nata u nizu.

Prijemni antenski sustavi s automatskim podeSavanjem
faze. Ako nije to€no poznat smjer iz kojega treba primiti signal,
ili ako fronta vala varira s vremenom zbog nehomogenosti atmo-
sfere, primjenjuju se sustavi antena s automatskim podeSavanjem
faze. Svaki elemenat se samostalno fazno podeSava bez obzira
na svoj prostorni poloZzaj u odnosu prema drugim elementima.
Signali svih elemenata, prema tome, istofazno se sumiraju, tako
da se dobije glavna latica koja se uvijek automatski podeSava u
smjeru odakle je doSao signal. Svaki elemenat mora imati svoj
zakreta¢ faze, koji pokriva podrucje od +£180°.

Automatsko podeSavanje faze svakog elementa povoljno je i
za sustave s malim brojem elemenata. Pri pracenju satelita ili
svemirskih letjelica treba, naime, upotrijebiti antene velikih
geometrijskih dimenzija ako se Zeli posti¢i velika usmjerenost.
Uz veliku usmjerenost kut je usmjerenosti vrlo mali, tako da
to€nost usmjeravanja antene mora biti vrlo velika. Osim toga
glomazna antena se teSko pokrece, pa je brzina pracenja ograni-
Cena. Stoga je efikasnije primijeniti vise manjih antena koje se
lakSe usmjeravaju zbog veceg kuta usmjerenosti.
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Blok-shemu takvog sustava
prikazuje si. 63. Signal na iz-
lazu svakog elementa pojacava
se u pojaCalu P i zatim preko
promjenljivog faznog zakreta-
Ca a dovodi sklopu za sumiranje
2.
vlja iz faznih detektora FD i
oni se namjeStaju tako da je
faza izlaznog signala priblizno
jednaka fazi referentnog sig-
nala. Prema tome, signali su
svih elemenata priblizno u fazi.
Referentni signal moze se ge-
nerirati u jednom stabilnom
generatoru ili se signal jednog
od elemenata moZe iskoristiti
kao referentni, tako da se u
odnosu prema njemu podeSavaju faze ostalih elemenata.

Odasiljacki antenski sustav s automatskim podeSava-
njem faze. Takvi sustavi imaju svojstvo da odaSilju signal u
smjeru izvora iz kojeg je primljen signal. Najjednostavniji pasivni
sustavi s takvim svojstvom jesu kutni reflektor i Van-Atta-niz.
Ovaj posljednji sastoji se od niza antenskih elemenata, s time
da se po dva elementa koji su simetri¢ni u odnosu prema jednoj
tocki u prostoru povezu linijama iste duljine. Signal primljen
od svakog elementa bit ¢e, nakon kaSnjenja koje odgovara duljini
spojnih linija, ponovo zraten od njegovog simetricnog para.
Npr. za linearni niz prema si. 64, frontu vala dolaznog signala
predstavlja duljina AAS5. Iz slike se vidi da je AsBs —A4B. f

+ At Bi = A:Bs + A:BZ} a to znaCi da ¢e dolazni i odlazni
signal svih parova elemenata prevaliti jednake putove ako ponovo
zraCen signal formira frontu vala koja se podudara sa duljinom

Sl. 63. Blok-shema prijemnog anten-
skog sustava s automatskim podesa-
vanjem faze

A*

r

SI. 64. Linearni Van-Atta-niz

AADB. Prema tome, ponovo zraceni signal odlazi u smjeru dolaznog
vala.

Da bi se s manjim dimenzijama Van-Atta-niza postigao veci
intenzitet zraCenja, ugraduje se u liniju izmedu dva simetricna
elementa pojacalo. Da ne bi nastupile
oscilacije u takvom aktivhom Van-Atta-
-nizu, moraju se antenski elementi jedni
od drugih raspregnuti. Rasprezanje an-
tenskih elemenata jednog para postize
se upotrebom ortogonalnih polarizacija.
S obzirom na to da su obina pojacala
nereciprocna, pola elemenata aktivnog
Van-Atta-niza upotrebljava se za oda-
Siljanje, a pola za prijem. Da bi se is-
koristili svi elementi za oba pravca, ugraduju se pojacala s cir-
kulatorima prema si. 65 (v. Elektronika, sklopovi mikrovalne
tehnike, str. 581).

Van-Atta-niz je specijalan slucaj aktivnog niza s automatskim
podeSavanjem faze. Osnovni je zahtjev takvih nizova da povratni
val svakog elementa u odnosu na neki referentni signal prethodi
u fazi za onoliko koliko je dolazni val kasnio, ili obratno. Drugim
rijeCima, dolazni i odlazni val, gledani u vremenskoj domeni,
moraju biti konjugirano kompleksni. Ako je taj uvjet zadovoljen,
elementi mogu biti bilo kako rasporedeni u prostoru, sustav

SI. 65. Sklop pojacala
sa cirkulatorima Kkoji se
koriste u Van-Atta-nizu

Fazl
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kao gelina usmjeruje u svakom slucaju svoju glavnu laticu u
pravcu odakle je doSao signal. Na si. 66 prikazana je blok-shema
elektroniCkog dijela jednog antenskog elementa s pripadnim si-
gnalima. Vidi se da je faza povratnog vala na mjestu izvora ne-
ovisna o udaljenosti izvor—antena. Medij u kojem se Siri val

Pojacalo

Stupanj za
mijesanje

Filtar

Osci latori

uo — Uoexp ) dot + g0

M = Uxexp ja0l+ o%— e0T

ut = Utexpjo0l+ <t

ut > Ut exp j a>MF* + <*

UA— Cldexp ] (), + comf)* 4- g+ V»

«, USexp jadMFt + Rt + P~ R+ <OT
ut Utexpj (@), - o>mf)* + M-

u, = i/Texp ja0r + 2 — V# + a>0T
Up = CT7pexp j a&*i + 2

SI. 66. Blok-shema elektronickog dijela jednog
antenskog elementa odasiljackog sustava s automat-
skim podeSavanjem faze

mora biti recipro€an i ne smije mijenjati svojstva za vrijeme dok
val prevaljuje put od izvora do antene i natrag. Frekvencija re-
ferentnog signala 0. mora se poklapati s primljenom frekvencijom;
medutim, mala odstupanja su dozvoljena.

Dva sustava radarskih antena s elektroni¢kim upravljanjem
prikazana su na si. 67.

Mjerenje parametara antena

Verifikacija parametara antene vrSi se mjerenjem na samoj
anteni ili njezinom modelu. Ako se, naime, nekoj anteni smanje
linearne dimenzije u odnosu n : 1, a frekvencija poveca n puta,
parametri ¢e antene i njenog smanjenog modela biti prakticki
jednaki. 1z Maxwellovih jednadzbi slijedi zaklju¢ak da i vodlji-
vost modela u tom sluc¢aju mora biti n puta veéa. Taj se uslov ne
moZe ispuniti, ali sre€om gubici zbog manje vodljivosti antenske
strukture unose vrlo male promjene u ostale parametre; stoga
modeliranje moZze vrlo korisno posluziti kod projektiranja an-
tena velikih geometrijskih dimenzija. Od svih parametara impe-
dancija modela najvise ¢ée odstupati od Trijednosti za samu antenu,
ali ¢e kvalitativni tok impedancije biti za model i samu antenu
u sustini jednak. Buduci da su antene vezane na slobodan prostor,
pri mjerenju treba posebnu paznju obratiti na moguénost inter-
ferencije uslijed vanjskih izvora i refleksija na okolnim objektima.

Mjerenje impedancije i meduimpedancije vrsi se na
frekvencijama do ~30 MHz Wheatstoneovim mostom ili iz
njega izvedenim mosnim spojevima. U podrucju iznad 1000 MHz
upotrebljava se mjerna linija ili valovod, a za podrucje izmedu 30
i 1000 MHz primjenjuju se obje metode. Mosni spojevi za to
prelazno podrucje nemaju klasi€an oblik, ve¢ su izvedeni iz od-
sjecaka linija, koje su u nekim slucajevima jedne s drugima spreg-
nute. Mjerenje meduimpedancije posebno je vazno u sustavima
s ve¢im brojem antenskih elemenata. Fazna razlika izmedu po-
jedinih elemenata ima, naime, velik utjecaj na ulaznu impedan-
ciju, pa mjerenje meduimpedancije radi smanjenja tog utjecaja
ima prvorazredan znaCaj posebno za nizove s promjenljivom fa-

UREDAII. ANTENE

zom. Ulazna je impedancija dvaju identi¢nih antena

Zi=2zy. - 7\

i
h
) “ A
z2 ZV+Z2 M)

gdje je Zi ulazna impedancija antene 1, Z2 ulazna impedancija
antene 2, Zvvlastita impedancija antene 1 ili 2, Ix struja antene
1, 1. struja antene 2 i ZM meduimpedancija.

Meduimpedancija se moze odrediti mjerenjem ulazne impe-
dancije Zi' antene 1, stime da se antena 2 kratko spoji. Ako je
poznata vlastita impedancija antene, slijedi meduimpedancija
iz jednadzbe zM= Jz, - (2Zv- Z,").

Odredivanje dijagrama zracenja. Mjerenja radi odredi-
vanja dijagrama zracenja trebalo bi izvesti za sve prostorne kutove
buduéi da je dijagram trodimenzionalan. Medutim, najceSce je
dovoljno izvrsiti mjerenja u dvije ortogonalne ravnine, koje se
kod linearne polarizacije poklapaju sa smjerom elektricnog, odn.
magnetskog polja. Mjerenje se vrsi tako da antena rotira oko jedne
osi, a primljeni signal se nacrta kao funkcija zakreta oko te osi.
Rezultati mjerenja bit ¢e ispravni ako su svi okolni objekti, uklju-
Civsi i prijemnu antenu, u dalekoj zoni odaSiljacke antene koja
se mjeri. Osim toga treba sprijeiti da do prijemne antene uz
glavnu zraku stignu i reflektirane zrake. U tu se svrhu Cesto iz-
medu odadiljacke i prijemne antene stavljaju zapreke od vodljivog
ili apsorptivnog materijala koje ne smetaju optickoj vidljivosti
ali sprecavaju zrake reflektirane od zemlje da dodu do prijemne
antene.

Da bi se postigao Zeljeni dijagram zraCenja reflektor-antena,
Cesto uz dijagram zraenja primarnog radijatora treba odrediti
i frontu vala, tj. plohu konstantne faze. Mjerenje se izvodi tako da
se faza signala dobivenog iz polja u odredenoj tocki prostora us-
poreduje s fazom signala odaSiljaca, koji sluzi kao referentni signal.

SI. 67. Antene s elektroni¢kim upravljanjem dijagrama zrafenja na mosnom nad-
gradu USA nosaca aviona »Enterprise«. Na sve Cetiri strane ispod mosta smjeStene
su kutije s antenskim sistemima; u lijevim kutijama nalaze se antene trodimenzio-
nalnog radara za navodenje aviona, u desnim kutijama su antene dvodimenzio-
nalnog motrilackog radara velikog dometa. Na gornjem dijelu nadgrada vidi se
jos nekoliko kruznih nizova anteni od kojih je svaki predviden za drugo frek-
vencijsko podrucje. Osim toga vide se i ostale antene koje sluze radio-vezama,
radarima, radio-ometanju i slicnim namjenama
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Mjerenje polarizacije. Mjerenje polarizacije temelji se na
Cinjenici da se elektromagnetski val bilo kakve polarizacije moze
rastaviti na dvije ortogonalne komponente. NajceS¢e se upo-
trebljavaju dvije linearne antene pod pravim kutom, pomocu
kojih se odreduju odnosi amplituda i faza ortogonalnih kompo-
nenata polja. Mjerenje se moZe provesti i pomocéu jedne lijevo
i jedne desno polarizirane helikoidne antene, no to¢nost je u tom
slu¢aju manja jer je vrlo teSko izvesti identi¢ne ortogonalne kruzno
polarizirane antene.

Odredivanje dobitka izvodi se usporedivanjem primljene
snage ispitivane antene sa snagom standardne antene poznatog
dobitka. Da bi se izbjegle greSke zbog nelinearnosti detektora,
odn. prijemnika, ubacuje se izmedu odaSiljaca i prijemnika precizni
varijabilni atenuator. Za odredeni razmak odaSiljacke i prijemne
antene, uz stalnu snagu odasiljata, dobije se odredeni otklon na
izlazu prijemnika. Kad se prijemna antena zamijeni standardnom,
treba pomocu varijabilnog atenuatora postici isti otklon u prijem-
niku. Dobitak standardne antene zajedno s razlikom u gusenju
atenuatora daje dobitak ispitivane antene:

g = go + P2- Px,

gdje je go dobitak standardne antene u decibelima, p. ocitanje
na atenuatoru ako je spojena ispitivana antena i pi o€itanje na
atenuatoru ako je spojena standardna antena. Da bi se izbjegla
greSka, treba da snaga odaSiljaCa za vrijeme cijelog mjerenja
ostane nepromijenjena. GuSenje na atenuatoru treba podesiti
tako da uz spojenu standardnu antenu o€itanje pi izrazeno u de-
cibelima bude bar jednako gO.
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E. Zentner

RASPROSTIRANJE (SIRENJE) RADIO-VALOVA

Spektar elektromagnetskih valova vanredno je Sirok: on obu-
hvaca valove frekvencije od nekoliko herca do 10 23 Hz. U ovom
poglavlju €lanka o elektroniCkim uredajima bit ¢ée govora o valo-
vima iz onog dijela tog spektra koji se iskoristava za prijenos in-
formacija u radiokomunikacijama, i to o njihovom Sirenju u odsut-
nosti posebnih sistema za upravljanje kao $to su valovodi, sistemi
s dva vodica, koaksijalni kabeli i si.

Elektromagnetski val je fizikalna pojava u kojoj uc€estvuju promjenljiva
elektricna i magnetska polja, pri €emu promjene jednog polja uzrokuju nastanak
drugog, tako da se izaziva val koji se, jedanput izazvan, Siri konaénom brzinom
(brzinom svjetlosti) ukoliko to dopusta medij kojim se Siri. Zbog svoje velike
brzine Sirenja i ostalih svojih svojstava, elektromagnetski je val vrlo prikladan
za prijenos informacija. Pri tom on sluZi kao val nosilac na koji se modulacijom
(vremenskom promjenom oblika, amplitude, frekvencije ili faze) »upiSu« elek-
tricni signali. Koli¢ina informacija koja se na taj nacin moze prenijeti vrlo je
velika. Ako se tome doda Cinjenica da se na¢inom modulacije moZe utjecati na
koli¢inu prenijetih informacija, postaje jasno zbog ¢ega je studij rasprostiranja
elektromagnetskih valova za tehniku telekomunikacija izvanredno vaZzan.

Dio frekvencijskog spektra koji se iskoriStava u radiokomu-
nikacijama za prijenos informacija postaje sve veci, te danas vec
obuhvaca Siroko podrucje bezicnog prijenosa izmedu "lOkHz
i ~ 60 GHz. Elektromagnetski valovi iz pojedinih podrucja tog
dijela frekvencijskog spektra imaju u pogledu rasprostiranja vrlo
razliCite osobine.

Teorija rasprostiranja elektromagnetskih valova polazi od Maxwellovih
jednadzbi (v. Elektrotehnika), prema kojima se elektromagnetski val u slobodnom
prostoru $iri pravocrtno i brzinom svjetlosti. Medutim, u teoretska razmatranja
samo na osnovi Maxwellovih jednadZzbi ne moZe se ukljuciti niz parametara
koji su u prostoru i vremenu vrlo promjenljivi, pa se stoga pojave rasprostiranja
elektromagnetskih valova predvidene na temelju takvih teoretskih razmatranja
Cesto znatno razlikuju od stvarno opazanih. U daljem izlaganju razmotreno je
Sirenje elektromagnetskih valova razli¢itih frekvencijskih podru¢ja pod realnim
uvjetima u Zemljinoj atmosferi i u gornjim slojevima Zemljine kore.

623

Faktori koji utjeCu na Sirenje radio-valova

Rasprostiranje elektromagnetskih valova pod stvarnim prili-
kama moZze se razmatrati sa stanoviSta putanje kojom se valovi
kre¢u, medija kojim se Sire, fizikalnih utjecaja kojima su na svom
putu izloZeni i, konacno, sa stanoviSta njihove frekvencije.

Podjela zra€enih valova prema putanji kojom se krecu.
Valovi $to ih zraci izotropni radijator podjednako u svim smjero-
vima mogu sti¢i do mjesta prijema razli¢itim putovima, pa se
prema tome razli€ito nazivaju (si. 1). PovrSinski val zove se elek-
tromagnetski val koji se Siri uz samu povrsinu Zemlje. Reflektirani
val je elektromagnetski val koji se na svom putu reflektira od po-
vrSine Zemlje. Direktan val Siri se pravocrtno ili gotovo pravocrtno
od odaSiljacke antene prema mjestu prijema koje je u podrucju
njegove »vidljivosti«, tj. iznad radio-horizonta. Prostorni val us-
mjeren je prema gornjem dijelu atmosfere, odakle se pod odrede-
nim uvjetima vrac¢a prema povrsini Zemlje. O troposferskom pro-
stornom valu govori se kad val prodire samo kroz niZe slojeve
atmosfere (troposferu), o ionosferskom prostornom valu kad se
Siri kroz visoke slojeve atmosfere (ionosferu), o svemirskom pros-
tornom valu kad se probija kroz atmosferu i izlazi u svemirski
prostor. O postojanju svake pojedine od tih vrsta valova na odre-
denom mjestu prijema govori se dotle dok je jakost polja vala te
vrste ve€a od jakosti polja valova druge vrste na istom mjestu.

lonosfera

SI. 1 Vrste zracenih valova. 1 Prostorni val, 2 direktan val,
3 reflektirani val (od povrsine Zemlje), 4 povrsinski val; Z
povriina Zemlje, AO antena odaliljaca, Ap antena prijemnika

Antena odaSiljaCa nije izotropni radijator. Vertikalni dijagram
zraCenja za pojedine je vrste antena razliCit (za linearne antene,
npr., on ovisi o njihovoj elektricnoj duljini), pa sektori u kojima
antene zraCe najveCi dio energije leze pod razli€itim elevacijama.
Prema namjeni odaSiljata bira se antena koja zraCi najjate u Ze-
ljenom smjeru. Tako se, npr., za radiodifuzijske odaSiljaCe biraju
antene koje zraCe pretezno povrsinski val, a za kratkovalne (viso-
kofrekvencijske) odasiljace, kojima se odrZavaju radio-veze na
velike udaljenosti, antene koje zrae pretezno prostorni iono-
sferski val pod najpovoljnijom elevacijom.

Medij kojim se Sire radio-valovi od odaSiljacke antene do
mjesta prijema vecinom je zemaljska atmosfera, ali se radio-va-
lovi Sire i kroz svemirski prostor, kroz vodu i kroz gornji sloj Cvrste
zemaljske kore.

Atmosfera Zemlje moZe se podijeliti na troposferu i ionosferu.

Troposfera je najdonji sloj atmosfere. Ona se prostire od povr-
Sine Zemlje do visine 8 --- 11 km u polarnim krajevima i na um-
jerenim geografskim Sirinama, u tropskim krajevima do visine
15 -+ 18 km. Taj sloj sadrZi 4/5 ukupne mase atmosfere i svu vo-
denu paru koja se u atmosferi nalazi. U njemu se odvijaju me-
teoroloSke pojave (vjetar, oblaci, kisa itd., v. Meteorologija). Elek-
tricna vodljivost tog sloja pod normalnim je meteoroloskim pri-
likama neznatna. S visinom iznad povrSine Zemlje mijenjaju se
gustoca (tj. tlak i temperatura) i vlaznost zraka u troposferi, a
s njima i elektrodinamicka svojstva, od kojih, opet, ovisi indeks
loma (refrakcije) za elektromagnetske valove (v. dalje). Indeks
loma troposfere neznatno odstupa od jedinice (indeksa loma va-
kuuma), ali zbog njegove promjenljivosti s visinom, u troposferi
dolazi do refrakcije radio-valova svih frekvencija, tj. do povijanja
njihovih putanja, obi¢no prema povrSini Zemlje. U troposferi
dolazi takoder do apsorpcije i rasipanja radio-valova.

lonosfera je vanjski, elektricki vodljivi sloj zemaljske atmo-
sfere. Proteze se od visine 60 - 80 km nad povrSinom Zemlje
pa do iznad 1000 km. (Prema mjerenjima na svemirskim letjeli-



