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Nacelo elektromagnetne podobnosti
Prvotna antena, izvirnik Pomanjsan model, p krat

H
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Model antene s p- krat pomanjSanimi dimenzijami in p- krat pove¢ano prevodnostjo
snovi ( 6’ = pc) seva na p- krat povisani frekvenci elektromagnetno polje, ki se do
konstante natanéno ujema s poljem prvotne antene. Pri tem ostanejo dielektriCnost ¢,
permeabilnost u ter impedanca antene Z nespremenjeni (€ = €', u = u’). (Obstaja tudi
razli€ica, kjer se € in u lahko spremenita.)

Princip elektromagnetne podobnosti dolo€a pravilo za meritve anten na pomanjésanih
modelih.



Pravila modeliranja

Velicina Antena Model
DolZina 1 1 =1/p
Cas t t’ = t/p
Prevodnost o 0" = po
Dielektrilnost € e = ¢
Permeabilnost M no= M
Frekvenca  § £’ = pf
Valovna dolZina A A= A/p
Hitrost razSirjanja v vi=v
Upornost R R’ =R
Reaktanca X X% = X
Impedanca Z 2" = I
Kapacitivnost C ¢’ = C/p
Induktivnost L L’ = L/p
Efektivna povrsina A AT = Ajpz
Ojadenje Dobitek G G =G




Princip komplementarnosti

Primer 1 _ Primer 2

P,

-
B,
- Y
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Tokovni / Napetostni
generator, 3 1 generator, 57 03
Impedanca B s Impedanca me " Jo'g X1,
Z, Z,

Dualno vzbujanje

Jy: Ing
Tokovni generator J; napetostni generator J,,, = Z,J,
Dualni polji:

Dualna impedanca:
Z,Z,=12y/4 = (60 m)2.



Princip lasthe komplementarnosti

Trije primeri lastne komplementarnosti:

'// Zrak 7 , é ;

2 A 7 Q)

Zrak % . /é //////,/////
Kovina :

Kovinski del planarne strukture je geometrijsko skladen s preostalim delom
(rezo). Z zavrtitvijo strukture preide kovinski del v nekovinskega in obratno.

Lastna komplementarnost:
(Z,=2,=2): Z=60r=188 ohmov

(Frekvencno neodvisne antene !!!)



Frekvencno neodvisne in sirokopasovne
antene

1. lzvedba in znacilnosti frekvencno neodvisnih spiralnih anten:
Geometrija antene je doloCena s kotom in ne z dolzinami.
Dvovejna in veCvejna logaritmicna spiralna antena
Ravninska in koni¢na logaritmiCna spiralna antena
Sirok frekvenéni pas do 1:20 in ve&; zmeren dobitek in irok

glavni snop krozne polarizacije; absorpcijska votlina za

sevanje v eno smet.

2. lzvedba in znacilnosti Sirokopasovnih spiralnih anten:
. AritmetiCna (Arhimedova) planarna spiralna antena.

3. lzvedba in znacilnosti sirokopasovnih logaritmicno-periodicnih
anten:

. Log-periodicna planarna in konicha antena

. Log-periodicna dipolska antena (LPDA)

. |zracun LPDA.



Nacelo frekvencne neodvisnosti

I =T(9,(])) enacba prostorskega telesa antene v krogelnih koordinatah.

Antena naj ima prikljucke kolikor mogoce blizu koordinatnega izhodisca.
Natancnost geometrije antene r.., okoli njenega izhodis¢a dolo€a zgornjo

frekvenéno mejo .-
NajvecCja dimenzija antene r,, pri kateri tok zaradi sevanja upade proti nic,

dolo¢a spodnjo frekvenéno mejo T, ;..
Definicija: Antena je frekvencno neodvisna, Ce je p-kratna poveCava antene
enakovredna zasuku antene po azimutu za kot C, torej

pT(6,0) = T(6,0 + C)
Ta pogoj zadovoljuje prostorsko telo

I = T(@,(])) = ea(¢—¢0>t(6), enacba prostorskega vijaka,

Kjier je a = (1/p) dp/dC in je t(0) poljubna funkcija polarnega kota. Geometrija
frekvenéno neodvisne antene je doloéena s koti in ne z dimenzijami. 8



Frekvencno neodvisne antene

Smerni diagram:
p- kratna povecCava strukture ustreza
zasuku antene za kot C = Inp/a

T1(0,0,f/p) = T(6,0 - (1/a)lnp, 1)

Splosne lastnosti v
frekvenCnem pasu 1:p so:
* Smerni diagram, ki je osno
simetricen, se s frekvenco

ohranja.

* Smerni diagram, ki ni osno
simetriCen, ohranja obliko,
vendar se suce okoli osi z.

« Vhodna impedanca je od
frekvence neodvisna.

Dvojni koni¢no-logaritmicni vijak

Log. perioda

>"‘-‘J 8 | )
By ——— . A
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* Projekcija vijaka na ravnino 6 = /2 daje
logaritmiéno planarno spiralo na ravnini
X-Y.

» Presek vijaka z ravnino skozi os z daje
log-periodiéno planarno strukturo. 2
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Planarne spirale
r(e=7t/2) =p=Aea¢=pOea(¢_¢o), A=poe-a¢0
V razmerju z valovno dolzino:

0,=p/A = (A/L) e 3 = A e al0-Inva)

Sprememba valovne dolzine p-krat je ekvivalentna zavrtitvi za
kot 0, = In p/a.

Dolzina loka na kraku spirale med najkrajsim radijem p, in
najdaljsim radijem p, je

s = (p,—py) (1 +(1/2)2)12

12



LogaritmiCnha dvovejna spiralna antena

Desna spirala glede na smer 1,

(0s z) pravokotno v ravnino

FrekvenCno neodvisna
enakokotna (ekviangularna,
v = konst.) antenska
struktura, DKP in LKP v

smeri +/- z

Lastno komplementarna;
Enacbe mejnih spiral
kovinskih trakov (0 = /2):
P1=Po €% ps=po €207,
P,= Po ea(¢—n/2)’p4= o ea(¢—3n/2),
a > 0, desna spirala

a <0, leva spirala

Najdaljsa valovna dolzina
Amax = S (dolzina loka veje)

NajkrajSa valovna dolzina
7\'min = 8pmin 13
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Arhimedova dvovejna spiralna antena

Sirokopasovna antena krozne polarizacije,priblizno enakokotna
Leva spirala,a<0, desna spirala,a>0, priblizno komplementarna
Potujoci val toka na vejah spirale | = |, e*+Ps, dolZina loka s

pr=al0—0), prvaveja
P, = a(¢ — ¢, — m) druga veja, vzbujana protifazno

AS = pTt razlika dolzin obeh vej do razdalje p
R, = nA/2n polmer n-tega kroga, kjer je razlika poti nA/2
n=1 prvi (glavni) krog sofaznega toka, kjer nekaj

sosednjih vodnikov ucinkujejo kot zancna
antena (aktivni kolobar spiralne antene)
Protifazno vzbujana dvovejna antena se samodejno razvije iz

dvovodniske linije v anteno (kolobar priblizno sofaznih vodnikov
s tokom | = |, eI"?). Sevano polje n-tega kolobarja je

=h P

if i |
o = l_l f'}*'!”‘\"' rqu’: P = .
f 2 P B | e i = L | i [ r"'-
C i'l.’ = _'_‘.h"l' J-E;- e <" 4 ; JHL._B'LE fgn'hf‘,fl

E= -0 ——= =—————— [15j2ncosb : i Polje 1. kolobarja
L L Sing
, ; . i n=1,a=R=\M2n
t 1l Js i BacinB) = 3 o PR T .
li:.u A '-H"]:-', \ L)JS_LF'\ W/ )I Jryad L\ t..:'n.l SN 8;)‘; . MaX. na OSI Z




Arhimedova spirala, prvi kolobar

Protifazno vzbujanje P
vej spirale v izhodisCu_#" o

% & kot priblizno
konstanten

*/Razlika dolzin obeh
spiral do toCk 2" in 1

Dolzina 1. veje od
pm mora biti enaka A/2,

izhodis€a do tocke 1 p .
enaka dolzini 2. veje od — ¢e naj bosta tokasa
izhodis¢a do toCke 2. ' sofazna (1. kolobar)



Ravninska logaritmiCna spirala

Znacilnosti:

df/de = Ao(n/2 —0): ravnina 6, = ©/2.

Enacbar = p = p, € 2®-9). enakokotna (ekviangularna) spirala
(radialni zarek seka tangento na spiralo pod enakim kotom ).

Predstavlja konturne enacbe spiralnih trakov za primer lastno
komplementarne (enake sirine trakov in rez) dvovejne antene.

Dolzina trakov A ali ve€ (Stevilo ovojev 1,25 do 1,5 ali ved).

PotujocCi val toka z upadajoCo fazo se zaradi sevanja oslabi pred
koncem traku.

Sirok glavni snop dvosmernega diagrama spirale v smeri +/- z.

Resonatorski prostor za spiralo polnjen z absorberjem, ki iznici
sevanje nazaj.

Impedanca lastno komplementarne spirale okoli 60t ohmov.
17



Kombinirana planarna spiralna antena

* VeCovojna logaritmiCna spirala se nadaljuje v veCovojni Arhimedovi spirali.

18



Amplituda v dB

Potek toka na planarni spiral

Amplituda in faza potujoCega vala toka vzdolz krakov logaritmi¢ne spiralne antene

0

=10

—-20

=25

Faza v stopinjah

1,00¢
e \\ faza 800
0 = 600
. amplituda
:i.'/ ”
Y | 400
1 |
x/ ____ teorija
< xxx eksperiment 200
\ :
2.0 3.0
Razdalja vzdolz krakov s/A

19



Planarne spirale

Frekvenéno neodvisna éiro.kopasovna.
logaritmi¢na spirala Arhimedova spirala
y = roeaw-%) r :r(}(‘?j _'¢0)

3

Lastno komplementarna Lastno komplementarna
(v priblizku)

20



Smerni diagram in 0sSno razmerje

- LogaritmiCna
planarna
antena

Osno razmerje polarizacijske antene, merjeno z rotirajoco sondo, je predstavijeng,z
debelino Crte v dB (0 dB idealna krozna polarizacija).



Primer smernih diagramov s frekvenco

Logaritmi€éna x’ \ p: a
spiralna \ f | ORI
antena; L

Krogi -3, -10,
20,-300B; oW
Dinamika 40 dB % * ' '/

[ 1 !_ T - O
| | o
A .'\.. 5 y .-—. !
y | \‘w...;;,‘fﬂ;_..._.

[ P

H — horizontalni o S

Fig. 11: 30GHz Fig. 12: 35GHz Fig. 13: 40GHz



Kvadratna spiralna antena

23



LogaritmiCna spirala z meandrom
Arhimedove spirale

M | AT T
U 0 : : : : 1 ;/:"T : ||||||||||
e T ﬁ/ N - 7 meandrom
x | | | | | | |
()
=
O
®)

e // 11 — brez meandra
| My e o - °r - °r °r & °r 1 1 1 1
L) _10 : [ N e e e O e e O e T e e e e |

I
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Frekvenca (GHz)

Meander razSirja frekvencni pas na
spodnji meji.




Absorpcijska votlina spirale

Polnilo je absorpcijski dielektrik, ki absorbira polje, sevano v smeri naza,j.

Tiskana spirala na substratu Penasta podlaga, nizek ¢
substrat
f ] |
v ]
A 1
L/ ™
A / Absorber
oy J
AN D
— :._:I,Nmm] \ Kovinsko
— = — ohisje
Balun _1" o
;' : Konektor
-

Antena seva priblizno polovico dovajane moci. Dobitek se zmanjsa za cca. 3%B.



Absorpcijsko polnilo

Polnilo so dielektriki razlicnih snovnih parametrov.

Spirala
[ . ]
Dielektrik 1
Dielektrik 2 h
Dielektrik 3

Kovinsko ohisje

26



LogaritmiCna spiralna antena

LogaritmiCna spirala se koncuje v Arhimedovi spirali z meandrom

27



Arhimedova planarna spiralna antena

= " -
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Priblizno lastno komplementarna antena. Zunanji ooji na levi anteni so bsorb'g'si,
na desni so zakljuceni s 100-ohmskim uporom..




Konicna logaritmiCna spirala
« dt/d6 = Ao(6,—0): stozec 6=6, O

Spirala navita na stozcu

D premer osnovnice

d premer vrha prisekanega
stozca

<)<
Enacba spirale r = r, e 25info (¢ - 60)

Zveza med parametri sin 6, = atg vy
Dolzina loka s = r/cosy

Nastane kot projekcija ravninske
logaritmiCne spirale na plasc stozca z
vrsnim kotom 26,,.

Seva sirok snop krozne polarizacije v
smeri vrha stozca.

NajdaljSa valovna dolzina A.,,,= 8D/3
Najkrajsa valovna dolzina A= 4d

29



Konicna logaritmiCna spirala

StoZzec 6 = 6, < 25°, polovi¢ni vréni kot za enosmerni
diagram.

Enacba r = ry e 3in% ¢ enakokotna spirala na stozcu se
vzpenja pod kotom v glede na radij iz vrha.

Konturne enacbe spiralnih trakov za primer lastno
komplementarne (enake sirine trakov in rez) dvovejne
antene.

PotujoCi val toka, ki se zaradi sevanja oslabi pred koncem
traku.

En sam glavni snop (enosmernega) diagrama v smeri 0Si +z
vrha stozca dvovejne spirale. Leva ali desna krozna
polarizacija polja (LKP, DKP).

Stirivejna  koniéna spirala omogoda oblikovanje X/A
diagrama za uporabo pri radarjih. 30



Stirivejna koni¢na spirala

]




Potek toka na konic¢ni spirall

—  teorija i}
0 7% eksperiment —-—-20
I

©
> —4 :
(48]
©
=
S -8
-
<

=12

-20

0

Dolzina vzdolz krakov s/A

Potek toka na koni¢ni spirali je podoben poteku toka na planarni spirali. 32
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Log-periodicna planarna struktura

Lastnosti lastno komplementarne strukture se ponavljajo z logaritmom frekvence.

33




Log-periodiCna planarna antena

34




Log-periodicne planarne strukture

PloSc¢ata izvedba Ziéna konturna izvedba

o
B

. . 35
Dvosmerno sevanje v smeri +/- z



Log-periodicna prostorska skupina

_,—'—'—'_'_ L
.--"“' \

"u ,
' ‘i

L //// /f
~ il ////// ////{// /’% f
/ ”//ff // ///////Jff /
ot o .;_%f/*f it
Smer glavnega

snopa

Sevanje trapecoidne log-periodi¢ne antene v smeri konice antene. 36



Stirivejna vijugasta log-periodi¢na antena
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Stirivejna vijugasta log-periodi¢na antena




Vijugasta stirivejna koniCna log-periodicna
antena




Log-periodicna dipolska antena (LPDA)

| (diagram skupine)

Az (diagram skupine x

x diagram aktivnega dipola)

Okvirni podatki:

* Polarizacija V/H

« Sirina snopa po elevaciji 80°

« Sirina snopa po azimutu 60°

 Frekvencno razmerje 10:1 41
* Dobitek 5 — 8 dBi



Log-periodicha dipolska antena (LPDA)

< Rn . s
< Ro+i ~ K
| i l
I
1| | |
{_’; 20 @Mﬁd}ﬁ}%—cﬁ?—ﬁ:}—:ﬁ‘;{}—q
=~
e : : [ fn+l fn
BRI
I E
~ Rusr _ 2
Rn ) fn
Logt ... LogaritmiCna perioda

 Karakteristike antene se ponavljajo z logaritmom frekvence.

* Protifazno vzbujanje sosednjih dipolov zadosti pogoju za sevanje nazaj
proti navideznemu vrhu skupine; v tej smeri je sevanje najmanj moteno
sprico kratke dolzine dipolov.

42
« Aktivni dipoli so okoli dipola dolzine A/2.



Detajl protifaznega vzbujanja

)

dvovod

43



Vzbujanje LPDA

g Vzbujanje

Smer glavnega snopa
B —



LPDA — potek napetosti in toka

o 1, A ~E
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Dimenzioniranje LPDA 1/3

fins fraxs Ggg (pri vrednostih 8 — 12 dB), vhodna impedanca R, premer
cevi najdaljega dipola d,, , premer cevi d napajalnega dvovoda

1. Izbira ¢ In . Pridanem G, dologimo optimalna parametra tin ¢ po

Relativno razmerje razdalj O

Carrelovem diagramu. Na primer, pri G = 9 dB izberemo ¢ = 0,157 in t = 0,865.

0.22

0.20

0.12

2 =
\\\;/
//

0.10
<

0.08

9.5
0.06

e P e P Fam] [P el o T i) = i P P

1 1 I L 1 | i 1
1.0 0.98 0.96 0.94 0.92 0.90 0.88 0.86 0.84 0.82 0.80 0.78

46
Razmerje dolzin T Balanis-Carrel



Dimenzioniranje LPDA 2/3

2. \V/rsni kot antene 2a pri vrednostih tin ¢
20.=2 arctg ((1 — 1)/40) = 24,269

3. Razsirjeni frekvencni pas B prif =54 inf_ ., =216 MHz
B =(f./fm) (1,1 +7,7(1 - 1t)%ctg o) = 7,01 prif . /fn,=4

4. Dolzina antene L pri A, = 5,956 m
L=(A,/4)(1—1/B)ctga=5,541 m

5. Stevilo dipolov N
N=1—InB/nt=1443 (15)

6. Dolzina najdaljsega dipola I,
| hax = Amax/2 = 2,778 M

/. KarakteristiCna impedanca dipolov Z,

Z,=120 (In(l,,,/d o) —2,25) = 327,88 ohmov 47

Balanis - Carrel



Dimenzioniranje LPDA 3/3

8. Razmerje Z/R,,
Zd/RVh — 6,558

9. KarakteristiCna impedanca napajalnega dvovoda Z,
|z slike dobimo Z, = 1,2 R, = 60 ohmov

10. Osna razdalja s med cevema napajalnega dvovoda premera d
s = d ch(Z,/120)

10

+— S ] o 2. I = il -
g I-g \\ o' =0.06 = l
S x o ; (o' 0.10_I™ o =0/(t)"2=0,169 i =
Q N | N ' N .r\"\ '
S . Y"’ = 0.16 71 N ]
© 7 1 SIS I N P N i
_g o' =0.24 \ ‘\\ \ == == I
- I S N O 5
§ 2 | \\\\ \\\ | !

= N ~
N | |

0.15 0.2 0.3 1.0 2 3 4 5 10 12 48

Karakteristi¢cna impedanca dipola/vhodna upornost Z4/R,,, Balanis



Dobitek (dBd)

VSWR

o

Primerjava Yagi-Uda in LPDA, 1/2

. 5- elementna Yagi-Uda za kanal 5

Frekvenca (MHz)

-  \/SWR
8 1 Dobitek
[ 1|===Kanal 5 T e
s % \ /

~—__ / \\ /
5 /D \/Y
“ 1IN \
3 N/ \ N
) f/ / \ 1/
1
0
Kathrein



Primerjava Yagi-Uda in LPDA, 2/2

- 6- elementna log-periodiCna antena za kanale 4 - 6

Dobitek (dBd)

PN W kA O G N 0 W

VSWR

=

Q:)b(

- \/SWR

=== DODbitek
- Kanal 5

e

Eo A

Frekvenca (MHz) Kathrein



LPDA — trikotna oblika dipolov 1/3

300 Q)



LPDA—pravokotna oblika dipolov 2/3

52




LPDA — trapezna oblika dipolov 3/3
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Krizna log-per in skupina anten
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LPDA z V dipoll




Skupine log-periodicnih anten

Razvrstitev log-periodicnin anten KonicCasta skupina dveh log-per.
v koni€asto skupino konturnih ziCnih anten

. Y
F'(0)=1

Fleo-op P
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Dvojna
polarizacija

0,5-11,2GHz

Log-periodiCne skupine
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LPDA na laminatu




LPDA skupina — zganjeni dipoll

P




LPDA skupina — zganjeni dipoll




Prokljucki skupine

R SO S

Impedanca L
200 Q ]

i (L AN




Kratkovalovna LPDA in spiralna antena




Smerni diagrami po azimutu in elevacij

il T 2
' Elevacija

ZrMHe | [ [/

I . ¢ L

Odboj od tal (antena in
zrcalna slika)
,_ usmerja diagram navzgor.




Log-periodiCna antena kot primarni vir

Osno simetri¢no Osno izmaknjeno
zrcalo zrcalo

EliptiCni
subreflektor

64

Projekt SKA (Square Kilometer Array)



SKA — square kilometer array
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