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1. UVOD

Elektromagnetska energija prenosi se na dva razli¢ita nacina. Jedan od nacina je prijenos
elektromagnetskog vala prijenosnom linijom. Drugi nacin za prijenos vala je zra¢enjem istog vala
u slobodnom prostoru. Drugi nacin zahtjeva upotrebu uredaja koji ¢e pretvarati elektromagnetsku
energiju u elektromagnetski val i/ili suprotno. Takvi uredaji, koji mogu biti razli¢itih oblika i

izradeni od razli¢itih materijala, zovu se antene.

Antena je naprava koja sluzi za pretvaranje elektromagnetske energije u elektromagnetski val
koji ¢e se Siriti prostorom odnosno naprava za odaSiljanje i primanje radio valova. Antena ima
dvije funkcije: prilagodava energiju za prijenos izmedu prijenosne linije i slobodnog prostora te
sluzi kako bi usmjerila zracenu energiju u odredenom smjeru u slobodnom prostoru. Oblici antena
mogu biti razli¢iti, stoga je njihova analiza jako slozena. Oblik antene ovisi 0 izboru valne duljine

za koju je projektirana.

Najosnovnija podjela antena je podjela na pasivne i aktivne antene. Pasivne antene mogu se
koristiti i kao prijemne i kao odasiljacke antene. U novije vrijeme pojavljuju se aktivne antene koje
sadrze aktivne elektronicke elemente bez kojih antena ne moze funkcionirati. Antene se takoder
mogu podijeliti na odasiljacke i prijamne antene. Odasiljacka antena pretvara elektromagnetski val
koji ima jednodimenzionalno Sirenje energije u trodimenzionalni elektromagnetski val u
slobodnom prostoru dok prijemna antena pretvara trodimenzionalni val, koji je poslan od strane
odasiljacke antene, u jednodimenzionalni val za Sirenje prijenosnom linijjom. Budu¢i da antene
rade samo u odredenom frekvencijskom podrucju, mogucée ih je podijeliti na aperiodske
(sirokopojasne) i na rezonantne (uskopojasne). Za signale koji se $ire pri nizim frekvencijama

koriste se linearne ili ZiCane antene, a pri vi§im frekvencijama koriste se povrsinske.

Svojstva antene odredena su razli¢itim parametrima kao Sto su dijagram zracenja, impedancija
antene, usmjerenost, dobitak, efektivna povrSina, efektivna duljina(visina), polarizacija antene 1

temperatura Suma.

Ukoliko se radi s usmjerenim vezama glavna latica bi trebala biti $to uza, a sekundarne latice
§to manje. Takvim odnosom glavne i sekundarnih latica postize se ve¢i dobitak, a vjerojatnost
interferencije sa sustavima bliskih frekvencija, se smanjuje. Prilikom prijenosa televizijskog ili
radio signala pozeljno je da odasiljacka antena ima kruzni dijagram zracenja u horizontalnom

smjeru kako bi se osiguralo pokrivanje veéeg podrucja signalom dovoljne ja¢ine. Prijemna antena



moze imati usmjereni ili kruzni dijagram, ovisno o tome prima li se signal samo s jedne ili s

nekoliko strana, tj. s jednog ili vise odasiljaca.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U ovom zavrSnom radu proucavaju se parametri antena, njihov odnos i utjecaj jednih
parametara na druge. Zadatak ovog zavr$nog rada je ispitati utjecaj duljine i polumjera popre¢nog

presjeka dipola na vrijednosti jakosti polja, dobitka i impedancije.



2. PARAMETRI ANTENE

2.1. Dijagram zracenja

Dijagram zracenja je graficki prikaz koji prikazuje prostorne raspodjele zraenja antene. Za
prikaz dijagrama zracenja koristi se sferni koordinatni sustav. Takav se dijagram uvijek daje u
relativnim vrijednostima, u odnosu na maksimalnu vrijednost snage ili se izrazava broj¢ano ili u

decibelima.
Karakteristi¢ne veli¢ine dijagrama zraCenja su:

- smjer maksimalnog zracenja (Emax)

- kut usmjerenosti (kut oko smjera maksimalnog zracenja unutar kojeg gustoca zracene
snage ne pada ispod polovice snage maksimalnog zracenja) (@p)

- &irina snopa (kut izmedu dvije tangente iz ishodiSta na glavnu laticu Koji ju omeduje)
(@n)

- faktor potiskivanja sekundarnih latica (odnos jakosti polja u smjeru maksimalnog

zraCenja i onog polja u smjeru maksimuma najvece latice) (Emax/S)

Slika 2.1. Prikaz dijagrama zracenja s karakteristicnim veli¢inama [4]



2.2. Impedancija antene

Impedancija antene je omjer napona i struje na njenim priklju¢nicama [3]. Mjerna jedinica za
impedanciju je Q. Kada se antena nalazi u slobodnom prostoru na dovoljnoj udaljenosti od svih
objekata, tada se moze govoriti o vlastitoj impedanciji antene. Vlastita impedancija odredena je

sljede¢im izrazom:

ZA=RA +]XA=R2+RD +]XA (2'1)

Kako je antena dvopol, tako je i njena impedancija kompleksni broj. Realna komponenta Ra,
predstavlja zbroj otpora zraCenja Rz i otpora gubitaka Rp, a imaginarna komponenta Xa je
reaktivna. S obzirom da odasiljac¢ka antena zraci u prostor, gubitak snage moze se prikazati jednim
zamiSljenim otporom koji je dio omske komponente vlastite impedancije. Taj se zamisljeni otpor
naziva otporom zra¢enja. Sukladno navedenom, otpor zraCenja je ekvivalentan omski otpor na
kojemu se ,,tro8i* zraena snaga antene, i to je ujedno jedini korisni dio impedancije antene [2].
Otpor gubitaka ili disipacija predstavlja otpor na kojemu dolazi do prelaska dijela privedene snage
u toplinu. Reaktivna komponenta predstavlja uskladistenu energiju koja se nalazi u neposrednoj
blizini antena. Ona ovisi o indukcijskom polju koje nastaje u blizini antene i stvara uskladiStenu
energiju. Zbog disipacije antene javljaju se gubici pa se faktor iskoriStenja antene k, moze odrediti

sljede¢im izrazom:

I?R, R,

k = = , 2-2
I?(R;+Rp) R;+Rp (2-2)

gdje je I struja na stezaljkama antene. Antena se fizikalnom smislu moze razmatrati kao titrajni
krug i na odredenim frekvencijama istice se ili kapacitet ili induktivitet. Ukoliko se taj krug pobudi
na titraj, magnetska energija nastala na zavojnici pretvarat ¢e se u elektricnu energiju na
kondenzatoru. Takav proces u kojemu se naizmjeni¢no energija magnetskog polja sa zavojnice
pretvara u elektriénu energiju na kondenzatoru, predstavlja rezonanciju titrajnog kruga. Realni i
imaginarni dio impedancije mijenjaju se ovisno o frekvenciji. Impedancija antene je frekvencijska
funkcija, a to znaci da se i prilagodenje mijenja s frekvencijom. SavrSeno prilagodenje je
nemoguce posti¢i u nekom rasponu frekvencija. Neprilagodenje uzrokuje refleksiju, a reflektirani
val, zajedno s upadnim valom, formira stojni val na prijenosnoj liniji. Mjera neprilagodenja je

omjer stojnog vala(engl. SWR — Standing Wave Ratio) [2] koji moZe poprimiti vrijednost U rasponu



od 1 do beskonacno, s tim da vrijednost 1 oznaCava potpuno prilagodenje, a beskonacnost

oznacava potpuno neprilagodenje.

Na impedanciju antene takoder utjecu i predmeti koji se nalaze u njenoj blizini. U praksi je
vrlo Cesta primjena antenskih sustava napravljenih od nekoliko antena. U takvom slucaju
impedancija je nesto drukcija, odnosno pojavljuje se medusobni utjecaj antena pa se uvodi pojam
meduimpedancije. Za dvije antene koje se nalaze u neposrednoj blizini meduimpedancija
predstavlja omjer napona na stezaljkama otvorene druge antene, Uy, i struje na stezaljkama prve

antene, I1, uz uvjet da je struja na stezaljkama druge antene I, jednaka nuli, odnosno

Zyy = (llj—f) . (2-3)

Ukoliko se sustav sastoji od n antena i na svakoj postoji napon, struje i naponi svih n antena

odredeni su sljede¢im izrazima:

Ul = lell + 21212 + o+ ZlNIN'
U2 222111+22212 +"‘+ZZNIN, (2'4)
UN = ZN111 + ZNZIZ + -+ ZNNIN’

gdje su Un i In napon i struja na stezaljkama N-te antene [1].

2.3.  Usmjerenost
Usmjerenost antene predstavlja omjer gustoce snage u smjeru maksimalnog zracenja, Sy,qy., |

srednje gustoée snage na odredenoj udaljenosti od antene, S:

Smax
D ="X 2-5
5 (2-5)

Srednja gustoc¢a snage odredena je sljede¢im izrazom:

Py

-_ 2.6
S 4d?m’ (2:6)

gdje Ptoznacava izraCenu snagu, a d je udaljenost od antene.

Gustoc¢u snage u smjeru maksimalnog zra¢enja moguce je odrediti sljede¢im izrazom



EZ
Smax = E*H = anx [W/mz]r (2'7)

Cc

pri ¢emu je E oznaka za jakost elektricnog polja, a H oznacava jakost magnetskog polja i Zc

oznacava Valnu (karakteristi¢cnu impedanciju).

2.4. Dobitak

Dobitak antene oznacava broj koji govori koliko puta treba biti ve¢a ukupna zracena snaga
izotropnog radijatora od ukupne privedene snage promatrane antene kako bi se postigla jednaka
gustoca izotropnog radijatora na odredenoj udaljenosti kao §to je ima promatrana antena u smjeru
maksimalnog zracenja i izrazava se u decibelima. Pri utvrdivanju dobitka u obzir se uzima i
prostorna raspodjela zracene snage i gubitak snage zbog disipacije u anteni. U nekolicini slu¢ajeva
pri mjerenju se umjesto izotropnog radijatora koristi poluvalni dipol. U takvim slucajevima,
proizvoda¢ mora naglasiti da je dobitak izrazen u odnosu na poluvalni dipol. Dobitak se moze

odrediti sljede¢im izrazom:

g =k *D [dB]. (2-8)

U izrazu (2-8), k oznacava faktor iskoristenja, a D je usmjerenost antene. Cesto se u literaturi
izjednacava dobitak i usmjerenost, odnosno uzima se da je faktor iskoristenja jednak jedan. Buduc¢i
da se u anteni javljaju veliki gubici, usmjerenost moze biti jako velika, a dobitak malen. Takav
slu¢aj postoji kod antena sa superusmjerenos$éu. Kod takvih antena javljaju se velike struje koje
uzrokuju veliku usmjerenost, a samim time pojavljuje se velika koncentracija reaktivne snage na
malom podruc¢ju. Budu¢i da je vodljivost materijala konac¢na, javljaju se veliki gubici, pa je faktor

iskoriStenja je malen pa takve antene, prakticki, nemaju zracenje.

2.5. Efektivna povrSina

Svaka antena ima efektivnu povrsinu. Ukoliko se nalazi dovoljno daleko od izvora vala, na
mjestu prijema, val se moze promatrati kao planarni (ravni) val. Efektivna povrSina antene, Aer,
definira se kao proporcija raspolozive snage koja je predana prilagodenom teretu, P, uz prilagodbu
antene za maksimalni prijenos snage, i gustoce snage upadnog vala, S, a antena nema gubitaka i

polarizirana je isto kao upadni val:



Aef =< [mz] (2_9)

2.6. Efektivna duljina (visina)

Kod linearnih antena, koristi se pojam efektivne duljine, ako se nalazi u slobodnom prostoru
ili efektivna visina ako se antena nalazi okomito iznad vodljive plohe. Efektivna duljina ili visina
(ler, her) predstavlja proporciju napona na stezaljkama otvorene antene (Up, Upn) i jakosti

elektri¢nog polja E na mjestu antene:

U

!

lef(pr) = Fp [m], (2-10)
Upn

herory = % [m]. (2-11)

Efektivna duljina ili visina odas$iljacke antene jednaka je duljini linearne antene koja na svojoj
cijeloj duljini ima konstantu struju jednaku struji na prikljuénicama antene. Za odasiljacku antenu
mogu se primijeniti sljede¢i izrazi:

L

1 2

lef(od) = m jl: I(Z)dZ, (2-12)
2
1 H

hef(od) = moj I(Z)dZ (2-13)

2.7. Temperatura Suma

Temperatura Suma povezuje se s prijemnom antenom i predstavlja mjeru za snagu Suma koji
antena predaje prijemniku. Vecéina Suma koji se pojavljuje ovisi o vanjskim utjecajima i izvorima
$uma te njihovu poloZaju u odnosu na antenu. Sum koji se javlja na prijemniku moZe po svojoj
prirodi biti prirodni ili umjetni. Umjetni Sum je onaj Sum koji je nastao pod ¢ovjekovim utjecajem,
odnosno proizveden je nekim drugim uredajem. Temperatura umjetnog Suma razlikuje se od

mjesta do mjesta jer postoji velik broj umjetnih izvora i ne zna se gdje se nalaze. Za razliku od



umjetnih, prirodni izvori su stabilniji i mogu se podijeliti na atmosferski, kozmicki, Sum Zemlje i
Sum pojedinih svemirskih tijela. Temperatura Suma odredena je izrazom:

Ws
T, =— [K 2-14
gdje Ws predstavlja raspolozivu snagu, k je Boltzmannova konstanta koja iznosi 1,3806488 * 10°

23 JIK, a B sirina pojasa.

2.8. Polarizacija antene

Vektori elektricnog 1 magnetskog polja uvijek se nalaze u ravnini okomitoj na
elektromagnetsko polje antene. Kako su ti vektori vremenski promjenjivi, polarizacija antene
odredena je krivuljom koju opisuje vrh vektora elektri¢nog polja u ravnini. Najopéenitiji slucaj je
elipticna polarizacija, a karakteristicno za tu polarizaciju je da vrh vektora elektricnog polja

mijenja i veli¢inu 1 kutnu brzinu.
Tri karakteristi¢ne veli¢ine koje odreduju elipti¢énu polarizaciju Su:

- aksijalni odnos (AO) — koli¢nik velike i male osi, vrijednosti variraju od jedan do
beskonacno
- smjer velike osi u odnosu na odabrani koordinatni sustav

- smjer rotacije gledano u smjeru prostiranja vala.

Uz eliptiénu postoje jo§ dvije vrste polarizacije, a to su linearna i kruzna polarizacija. Kod
linearne polarizacije, smjer vektora elektriénog polja uvijek je konstantan, ali mijenja vrijednost.
Linearna polarizacija moze biti horizontalna ili vertikalna. Kod kruzne polarizacije, vrijednost
vektora je identi¢na, ali mu se mijenja smjer tj. vektor rotira. Ovisno o tome, rotira i vektor

elektricnog polja u lijevu ili desnu stranu razlikuje se lijeva 1 desna kruZzna polarizacija.



3. DIPOLI

U radiokomunikacijskim sustavima cesto se koriste dipol antene. One spadaju u skupinu tankih
linearnih antena kojima je promjer presjeka jako mali u usporedbi s duljinom antene. Dipol je ravni
vodi¢ koji se sastoji od dva tanka vodljiva Stapa jednake duljine i napaja se na sredini(SI.3.1.).
Moze biti bilo koje duljine, ali su najée$¢e manji od Y2 valne duljine. Raspodjela struje na dipolima
je sinusna. Jedan od najcescih oblika dipola je poluvalni dipol kojemu je duljina jednaka polovici
valne duljine, a tu su i kratki dipoli, unipoli te punovalni dipoli. Dipoli ¢ija je duljina ve¢a od valne

duljine, 4, koriste se vrlo rijetko jer imaju nepovoljan dijagram zracenja.

@ L

4
Slika 3.1. Prikaz dipola napajanog u sredini

3.1. Poluvalni dipol

Najcesci oblik dipola sa Sirokom primjenom u radiokomunikacijskim sustavima je poluvalni
dipol koji se napaja na sredini, a duljina poluvalnog dipola jednaka je polovici valne duljine signala
(S1.3.2.). Otpor zracenja poluvalnog dipola puno je veéi od otpora vodi¢a Sto im osigurava
ucinkovitost od skoro 100%. Koristi se za podrucje od 30 do 3000 MHz i ima ulaznu impedanciju
izmedu 30 i 80 Q, §to osigurava dobar spoj s 50-omskim koaksijalnim kabelima te prijemnicima

ili predajnicima.
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Slika 3.2. Prikaz poluvalnog dipola napajanog u sredini

Dijagram zracenja poluvalnog dipola ima oblik torusa, a presjek xz ravnine prikazuje jakost

elektri¢nog polja u odredenoj tocki §to je prikazano prema slici 3.3.

AZ

’\G)D

<V

Slika 3.3. Dijagram zracenja poluvalnog dipola u xz ravnini

Sirina glavne latice ®p poluvalnog dipola iznosi 360°, dok kut usmjerenosti @p iznosi 78°.
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Jakost elektricnog polja poluvalnog dipola odredena je sljede¢im izrazom [1]:

E19=

s
601, . cos(7 cos 1) [K], (3-1)
r sind m

gdje 3 oznacava kut za koji se racuna jakost elektri¢nog polja, a Im vrijednost maksimalne struje,

dok je r udaljenost od antene do tocke u kojoj se racuna jakost elektri¢nog polja.
Otpor zracenja poluvalnog dipola dobiva se iz jednadZzbe za zra¢enu snagu W [1]

W = 73134[A%]. (3-2)

Bududi da je Im =1 izravno se dobiva otpor zracenja u sredini dipola

RZ == 73 .Q. (3‘3)

Impedancija poluvalnog dipola sadrzava otpor zracenja od 73 Q i reaktanciju od 42,5 Q

Z =73+ j4250. (3-4)

Efektivna duljina poluvalnog dipola odredena je izrazom[1]:

Loy =2 =[5 sin [ (2~ 2)] az, (35)

pri ¢emu je S oznaka za fazni pomak u odnosu na ishodiste, 1 oznaka za valnu duljinu

elektromagnetskog vala, a z predstavlja infinitezimalni dio antene

Prema izrazu (3-5) moze se odrediti efektivna duljina poluvalnog dipola:

Iz izraza koji povezuje efektivnu povrSinu i duljinu

——[m?], 3-7)
moze se odrediti efektivna povrsina poluvalnog dipola:
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Aes = 0,13122[m?]. (3-8)

Efektivnu povrSinu i usmjerenost moguce je povezati sljede¢im izrazom:

41
D = ﬁAefl (3-9)

pa je primjenom izraza (3-8) i (3-9) moguce odrediti usmjerenost poluvalnog dipola

D = 1,64 (2,15 dB). (3-10)

3.2.  Punovalni dipol

Dipol kojemu je duljina priblizno jednaka valnoj duljini naziva se punovalni dipol. Njegov
dijagram zracenja takoder je u obliku torusa (SI.3.4.). Budu¢i da je struja u sredini punovalnog
dipola jednaka nuli (SI.3.5.), ne mozZe se odrediti otpor zracenja kao kod poluvalnog dipola. U
ovome ¢e se slucaju odrediti otpor zracenja na mjestu maksimuma struje i on iznosi R; = 199 Q
Sto je viSe nego dvostruko veéi otpor u usporedbi sa poluvalnim dipolom [1]. Efektivna duljina
takoder Ce se odredivati na mjestu maksimuma struje. S obzirom da je punovalni dipol dva puta

dulji od poluvalnog dipola za isti sinusni signal, i efektivna ¢e duljina biti dvostruko veéa odnosno:

22

Loy = = [m]. (3-10)

Efektivna povrSina punovalnog dipola takoder se moze odrediti iz izraza (3-7) i iznosi

Aes = 0,192 22[m?]. (3-12)

Izraz koji povezuje usmjerenost i efektivnu povrsinu takoder ¢e dati vrijednost usmjerenosti za

punovalni dipol i iznosi

D = 2,41 (3,82)[dB]. (3-13)
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Xy

Slika 3.4. Dijagram zra¢enja punovalnog dipola u xz ravnini

A

Slika 3.5. Punovalni dipol

3.3. Kiratki dipol

Dipoli kojima je duljina puno manja od valne duljine signala, 4, nazivaju se kratki dipoli.
Kratki dipoli u stvarnosti imaju linearnu raspodjelu struje. U literaturi se spominje i trokutasta
raspodjela struje jer struja linearno raste od nule na krajevima dipola do maksimuma u sredini
dipola(S1.3.6.). Polovica geometrijske duljine kratkog dipola odgovara njegovoj efektivnoj duljini.
Elektri¢no polje kratkog dipola odredeno je sljede¢im izrazom:

307l /L 74
Bo ==~ (5)sin0 ] (3-14)

gdje je I oznaka za struju koja prolazi kroz antenu, a L je duljina dipola. Kratki dipoli nisu

ucinkovite antene jer je njihov otpor zracenja vrlo nizak, a kapacitivna reaktancija visoka, §to znaci
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da bi se veliki dio energije troSio kao toplina na vodicu. Ipak, kratki dipoli mogu biti u¢inkoviti,

ali samo za signale duljih valnih duljina i upotrebljavaju se pri frekvencijama nizim od 30 MHz.

3.4.  Unipol

Ukoliko se ravan vodi¢ postavi okomito na vodljivu plohu, vodi¢ postaje unipol s asimetri¢énim
napajanjem (S1.3.7.). Uz pretpostavku vodljivosti plohe, unipol visine H ima identi¢an dijagram
zracenja kao Sto ima dipol duljine L=2*H. Zbog njihove simetri¢nosti, impedancija unipola mora

biti jednaka polovici impedancije dipola.

o=

A

Slika 3.6. Kratki dipol Slika 3.7. Unipol

Raspodjela struje kod kratkog dipola i unipola prikazana je crvenom linijom na slikama 3.6. i1 3.7.

U oba slucaja raspodjela struje je linearna.
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4. SIMULACIJA

Sukladno zadatku rada, analiziran je utjecaj duljine dipola i polumjera njegovog poprec¢nog

presjeka na jakost polja, dobitak i impedanciju. Za provedbu simulacije koristen je DCSS ANWIN

simulacijski alat. U prvom dijelu eksperimenta analizirano je kako odnos duljine dipola i valne

duljine, L/2, uz stalan odnos popre¢nog presjeka dipola i valne duljine signala, a/ 4, utjece na jakost

polja, dobitak i impedanciju dipola. Mjerenja su izvrSena za Cetiri razli¢ita odnosa a/ A (0.01, 0.001,

0.0001, 0.00001), a rezultati su prikazani u tablicama 4.1 — 4.4.

Tablica 4.1. Jakost elektricnog polja, dobitak i impedancija dipola uz odnos presjeka i valne

duljine a/A = 0,01

L/ Emax D[dB] Z19] 1Z|
0.1 0,05 1,10 2,24 - j308,67 308,678
0.2 0,19 1,66 4,66 - j169,62 169,684
0.3 0,41 1,92 16,52 - j122,32 123,431
04 0,69 2,04 43,66 j51,96 67,868
05 1 2.21 103,86 +{31,90 108,649
06 1,31 2,44 237,68 + j106,41 260,413
07 1,59 273 467,57 + j50,27 470,265
08 1,81 3,00 537,85 - j235 586,948
0,9 1,05 3,52 353,51 - j387,08 524,214

1 2 4,02 200,06 - 366,30 417,372

Tablica 4.2. Jakost elektricnog polja, dobitak i impedancija dipola uz odnos presjeka i valne

duljine a/A = 0.001

L/h Emax D[dB] Z[9] 1Z|
0.1 0,05 1,65 1,67-j1015,78 1015,781
0,2 0,19 1,82 7,48-j568,53 568,579
03 0,41 1,90 19,42-326,79 327,367
0,4 0,69 2,01 41,78-j138,91 145,057
05 1 2,18 84,38+]43,57 94,965
06 1,31 2,39 172,97+j252,97 306,451
07 1,59 2,66 388,37+j520,11 649,111
08 1,81 3,00 1016,75+]754,29 1265,991
0,9 1,95 3,43 1952,66-j248,56 1968,416
1 2 3,94 926,88-j1123,02 1456,118

15




Tablica 4.3. Jakost elektricnog polja, dobitak i impedancija dipola uz odnos presjeka i valne
duljine a/A = 0.0001

L/ Ermax D[dB] Z19] 1Zl
0.1 0,05 1,80 1,82-j1891,89 1891,801
0.2 0,19 1,82 7,90-j956,24 956,273
0.3 0,41 1,90 19,79-j530,13 530,499
04 0,69 2,01 41,09-]229,46 233,110
05 1 2,17 79,74+]43,65 90,905
06 1,31 2,37 156,00+{345,85 379,405
07 1,59 2,64 333,29+]748,23 819,103
08 1,81 2,97 886,48+]1371,37 1632,043
0,9 1,95 3,39 3225,64+]1403,60 3517,790
1 2 3,01 2218,64-j2231,89 3147,014

Tablica 4.4. Jakost elektricnog polja, dobitak i impedancija dipola uz odnos presjeka i valne
duljine a/A = 0.00001

L/ Enmax D[dB] Z19] 1Zl
0,1 0,05 1,79 1,88-j2752,84 2752,841
0,2 0,19 1,82 8,04-j1339,88 1339,904
0,3 0,41 1,90 19,01-j732,18 732,451
04 0,69 2,01 40,77-j319,74 322,329
0,5 1 2,16 77,79+]43,32 89,039
0,6 1,31 2,36 148,08+436,06 460,807
07 1,59 2,63 309,66+j955,67 1004,587
0,8 1,81 2,96 802,22+]1821,47 1990,304
0,9 1,05 3,37 3495,16+]3151,04 4706,471
1 2 3,89 4064,62-3685,22 5486,527

Analizom dobivenih rezultata moze se zakljuciti da promjena polumjera poprecnog presjeka
dipola nema utjecaj na jakost elektricnog polja, dok povecanjem duljine dipola, raste i jakost
elektricnog polja. Za razliku od elektri¢nog polja, na promjenu dobitka antene utjecu i duljina i
polumjer. Iz mjerenja je vidljivo da uz isti polumjer, povecanjem duljine dipola, raste i njegov
dobitak. Ukoliko se za usporedbu uzme konstantna duljina dipola, vidljivo je da se uz smanjenje

polumjera poprecnog presjeka dipola, takoder smanjuje i dobitak.

Budu¢i da impedancija ima svoju realnu i imaginarnu komponentu potrebno je prvo odrediti

njen modul prema izrazu:
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|Z| = \/Re? + Im?, (4-1)

gdje Re predstavlja realni, a Im predstavlja imaginarni dio impedancije. Promatraju¢i impedanciju
dipola, neovisno o polumjeru, moze se zakljuciti da s pove¢anjem duljine dipola do L/A = 0.5 ona

opada, a nakon toga s poveéanjem duljine impedancija raste.

U nastavku eksperimenta analiziran je utjecaj promjene odnosa duljine dipola i valne duljine
signala, L/, uz stalan odnos a/A = 0.0001, na izgled dijagrama zra¢enja te raspodjelu struju po

dipolu. Naslici 4.1. a) — f) prikazan je dijagram zrac¢enja dipola za razlicite odnose L/A.

. - AN // /
~—— 8=0 — - >8 . ~8=0
a) b) c)
/ - “\‘.
| J‘ \ , ( )
\ / h \ '\\ f //' . . yd
N\ g
\_\ - %{ /’/
< = =
™ p ~ .‘\ ™.
VA
f.#' \ 7 / \ Vs N
f 1 \ / N
' | L )
\ ( B L
.;///(’ Ny
d) e) f)

Slika 4.1. Dijagram zracenja dipola uz omjer a/A = 0.0001 za
a)L/A=0.1,b) L/A=02,c) L/IL=0.5,d) L/L=1,e) LIL=2,f) LIL=4

Moze se zakljuciti da za male odnose L/A (0.1 i 0.2) dijagrami zraCenja izgledaju gotovo
identi¢no. Daljnjim porastom odnosa L/ latice dijagrama se suzavaju sve do onoga trenutka kada

duljina dipola L ne premasi valnu duljinu 4 upadnog elektromagnetskog vala. Kada duljina dipola
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premasi valnu duljinu, glavne latice postaju jo$ uze, a pojavljuju se i sporedne latice. Ovisno o
odnosu L/2, povecava se i broj latica. AKo je L/A > 1, broj latica u dijagramu zracenja je odnos L/A
pomnozen s dva, odnosno ako je odnos L/ = 2, tada ¢e se dijagram zraCenja sastojati od Cetiri

latice.

Osim utjecaja na dijagram zracenja, analiziran je i utjecaj odnosa L/A na raspodjelu struje po
dipolu. Odnos popre¢nog presjeka dipola i valne duljine signala, a/4, postavljen je na 0.0001, dok
se odnos duljine dipola i valne duljine, L/, postupno mijenja od 0.1 do 4. Raspodijela struje po

dipolu za razli¢ite odnose L/A prikazana je na slici 4.2. a) —f).

P N

T
=
e
=
=
sl

a) b)
c) d)
€) f)

Slika 4.2. Raspodjela struje po dipolu uz omjer a/A = 0.0001 za
a)L/AA=0.1,b)L/A=0.2,c) L/IL=0.5,d) LIL=1,¢) LIL=2, ) LIL=4

Naslici 4.2. crvena linija predstavlja raspodjelu struje. U slucaju kada je odnos L/A = 0.1 (SI.4.2.a)
na duljini dipola je samo 1/10 perioda sinusnog signala, pa se takva raspodjela struje moze
aproksimirati kao linearna. Sli¢no je i sa odnosom L/4 = 0.2 gdje je duljina dipola puno manja u
odnosu na valnu duljinu pa i takav odnos moze biti linearna aproksimacija. Za odnos L/2 = 0.5 na
duljini dipola je 1/2 perioda sinusnog signala(Sl.4.2.c). Ako je L/A = 1, znac¢i da su valna duljina i
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duljina dipola jednake pa ¢e na duljinu dipola biti rasporedena cijela perioda sinusnog
signala(Sl.4.2.d). Kada je odnos L/4 > 1 na duljinu dipola se pojavljuju veéi broj perioda sinusnog
signala (S1.4.2.e — f). Opéenito moze se zakljuciti da se za male odnose L/A (0.1 i 0.2) raspodjela
moze aproksimirati linearnom, a za vece odnose L/A moze se primijetiti da s porastom odnosa L/A

raste i broj perioda sinusnog signala po duljini dipola.
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5. ZAKLJUCAK

Antene imaju vrlo Siroku primjenu u praksi. Prema dostupnoj literaturi postoje razlicite podjele
antena. Predmet istrazivanja u ovom radu su dipol antene koje su u praksi vrlo Cesto koriStene.
Prednosti dipola su jednostavnost izvedbe i konstrukcije te vrlo dobre karakteristike. Zbog svoje
jednostavne konstrukcije imaju Siroku primjenu (najvise poluvalni dipol) te se pojavljuju i kao
osnovna sastavnica drugih antena. Promjenom duljine i polumjera poprecnog presjeka dipola
dobivaju se razli¢ite vrijednosti parametara antene. Koristenjem programa DCSS ANWIN
izvrSene su simulacije kojima su ispitivane promjene dobitka, impedancije 1 jakosti elektri¢nog
polja u ovisnosti 0 duljini i popre¢nom presjeku dipola. Analiziraju¢i dobivene rezultate moguce
je zakljuciti kako se povecanjem duljine dipola, povecava i jakost elektricnog polja i dobitak, dok
za istu duljinu smanjenjem polumjera jakost polja ostaje ista, a dobitak opada. Za impedanciju ne
postoji konstantan porast ili pad. Neovisno o polumjeru impedancija opada smanjenjem duljine do
poluvalnog dipola, nakon ¢ega ima porast do duljine punovalnog dipola. Uzimajuéi u obzir da je
svaka simulacija optereCena pogreskama koje nije moguce izbjeéi, rezultat impedancije
poluvalnog dipola 80 — 90 Q, kao $to je receno u teorijskom dijelu rada, osigurava dobar spoj s
50 — omskim koaksijalnim kabelima te predajnicima i prijemnicima. Daljnjim nastavkom
simulacije analiziran je utjecaj promjene odnosa duljina dipola i valne duljina signala, L/Z, na
izgled dijagrama zraCenja. Rezultati simulacije jasno pokazuju kako ¢e se povecanjem duljine
dipola njegov dijagram proSiriti te broj latica konstanto povecavati kada odnos L/A premasi
vrijednost 1. Zadnji dio simulacije u ovome radu pokazuje utjecaj promjene odnosa duljine dipola
i valne duljine signala, L/4, na raspodjelu struje po dipolu. Iz rezultata simulacije na slici 4.2. moze
se zakljuciti kako se za male odnose L/A (0.1 i 0.2) raspodjela moze smatrati gotovo linearnom.
Povecanjem odnosa L/A na dipolu se raspodjeljuje i ve¢i dio perioda sinusnog signala. Za odnos
L/2 =1, nadipolu je prikazan cijeli period sinusnog signala. Ukoliko taj odnos prelazi vrijednost

1, tada se broj perioda raspodijeljenih po dipolu povecava.
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SAZETAK

Elektromagnetska energija prenosi se na dva nacina, putem prijenosnih linija ili pomoc¢u antena.
Buduc¢i da se signali ¢esto Salju na jako velike udaljenosti, svoju prednost imaju antene jer se valovi
pruzaju slobodnim prostorom. Ovisno 0 uvjetima rasprostiranja i frekvencijskom podrucju
potrebno je prilagoditi vrstu 1 parametre antene. U praksi je vrlo Cesta primjena dipol antena.
Promjenom duljine i polumjera popre¢nog presjeka dipola moguce je ostvariti razlicite vrijednosti
njegovih parametara (dobitak, impedancija ili jakost polja) te se na taj nadin antena moze
projektirati za odredenu namjenu. Na temelju provedenih simulacija dobiveni su rezultati koji
pokazuju kako se mijenjaju dobitak, impedancija i jakost elektri¢nog polja s promjenom duljine i
polumjera poprec¢nog presjeka dipola. Pove¢anjem duljine dipola, povecava se i jakost elektri¢nog
polja i dobitak, dok za istu duljinu smanjenjem polumjera jakost polja ostaje ista, a dobitak opada.
Smanjenjem duljine dipola, neovisno o polumjeru, impedancija opada do duljine poluvalnog
dipola, a zatim raste do duljine poluvalnog dipola.

Kljuéne rije¢i: antene, elektromagnetska energija, dipoli, dobitak, impedancija, elektri¢no polje
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ABSTRACT

Electromagnetic energy is transmitted in two ways — over transmission lines or antennas. As
signals are often being transmitted over long distances, antennas are here at advantage because
waves are emitted in free space. Depending on the conditions of emission and frequency band, it
is necessary to accordingly adjust the type and the parameters of the antenna. Dipoles are
commonly used antennas. By changing the length and the radius of the cross-section of the dipole,
various parameter values (gain, impedance or field strength) can be achieved. As a result, the
antenna can be designed for a certain purpose. The aftermath of the simulations has shown how
gain, impedance and field strength change if the length and the radius of the cross-section of the
dipole are changed. By prolonging the dipole, the strength and the gain of the field are changed,
whereas, if the length stays the same and the radius is decreased, the field strength stays the same
and the gain decreases. By reducing the length of the dipole, regardless of the radius, the
impedance decreases to the length of the half-wave dipole and then increases to the length of the

full-wave dipole.

Keywords: antennas, electromagnetic energy, dipoles, gain, impedance, electric field.
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