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Model vzbujanja dipola

ObicCajna predstavitev vzbujanja reze
cilindricnega dipola z napetostnim
generatorjem
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» Predstavitev lastnega napetostnega in
tokovnega vzbujanja s krozno oblogo J,,,,
in cilindricnim stebricem J;, .

* Predstavitev zunanjega vzbujanja z
zunanjima generatorjima Jg in J.,. -

(E\

g Oddaijni nacin vzbujanja
A z generatorjem (Jg,Jp,g) N2
anteni. Izpolnitev E,=0

Sprejemni nacin vzbujanja
z generatorjema (Jg, Jpg)
zunaj antene. lzpolnitev
E,P=0
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Ekvivalenca generatorjev

StebriCek elektricnega toka

StebriCek magnetnega toka
Zanka magnetnega toka

Zanka elektricnega toka
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Dipolska antena pri oddaji in sprejemu
Oddaja

“I

Diagram:

Fo(0.9)

Impedanca:

Zo

z=+h

Sprejem

z=+h

‘z

Fo(0,0) = F<(6,9)

L,=Z,

Z
{2\5

-— 2a
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z=—h

| =

=2h

z=—h

Diagram:

F<(6.9)

Impedanca:
Z

S



Osnovne lasthostl

Tokovni generator: stebriCek elektricnega toka v
rezi (notranja impedanca neskoncna)

Napetostni generator: zanka magnetnega toka
v kratkostaknjeni rezi (notranja impedanca nicC)

Smerni diagram enak pri oddaji in sprejemu
(reciprocnost)

Vhodna impedanca enaka pri oddaji in sprejemu
(reciprocnost)

Dobitek (oddaja) in efektivha povrsSina (sprejem)
v razmerju: G/A = 4n/A* (reciprocnost)

Porazdelitev toka pri oddaji in sprejemu razlicni !!



8

Porazdelitev toka na tankem dipolu

Znacilnosti tokovne porazdelitve pri 2a<<.:

» Stojni val toka (priblizno sinusna amplituda in
konstantna faza znotraj tokovnih polvalov, preskok
faze za 180° med sosednjimi polvalovi).

e Sofazna (enakosmerna) porazdelitev toka na obeh

1l VvV wn

dipola.

 Tok na krakih dipola odstopa od idealne sinusne
Inijske porazdelitve predvsem zaradi sevanja in
mestoma spremenljive karakteristicne impedance med
Krakoma.

e Krajiscni tok dipola lahko nadomestimo z majhnim
podaljSanjem krakov dipola.

* V sinusnem modelu toka ni upostevan vpliv sevanja
na tokovno porazdelitev.




Zrcalna pravila na kovini
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Porazdelitev toka na dipolu In unipoILllo
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Razvoj nihajnega kroga v dipol

Koncentrirana
induktivnost in
kapacitivhost

T b= L

Porazdeljena
induktivnost in
kapacitivnost
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Razvoj dvovodniske linije v dipol

*Razvoj dvovodniske linije v simetriCni srediSCno vzbujani dipol

- m/\ Dvovodniska linija,

> Z, je konstanten

Prehod v dipol,

TN A~ Z, se spreminja

Dipol dolzine L = 2|
! Z, se spreminja
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Porazdelitev toka na dolgem vodniku

=z br
| b
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8 I
: R = Zk
—
~Jjoy|
TI (=)
P, U
z - | 2
TG T TS 4 O T IR
(a) (L) X
Vodnik neomejene Prilagojen vodnik omejene
dolzine in spremenljive dolzine L/2 in spremenljive

karakteristicne impedance karakteristiCne impedance
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Porazdelitev toka na kratkem vodniku *

Kompenzacijski generator
odbitega vala:

Napetost: T -IN( L/2)AZ

K =
Notranja impedanca: Z = Z, + AZ

Odbiti tok:

I°() = -1M5 )22 +AZ® SR

_iB(L-2
= - I0) 5524 o BT

Skupni tok (stojni val):

I(z) =1%z2) + I%(2) =
1M(0) e IP2 (41 P22



Ekscentricno vzbujan dipol
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Tokovi na odsekih:
{ _ L
i Ip(z) = AsinB (35 - z)
# 5 eézé-%
]
I,,(2) = Bsinﬁ(% +z)
l __Lf £z 4£e
i
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?3 [p(z) = CsinB(5 + e)sinB(% -2)

I5(2) = CsinB(5 -e) sinp (% +2)
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Sofazno In protifazno
ekscentrichno vzbujanje dipola
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Obremenjen sprejemni dipol,
sprejem pod kotom 90°
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Porazdelitev toka pri sprejemu

dipol, sprejem pod kotom 900
“-ﬂ-’
I |

Kratkostaknjen sprejemni
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Porazdelitev toka pri oddaji in sprejemu
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Konéni pojavi na vodnikih dipola

 Silnice E pravokotne na kovino (pravokotno prebadajo povrsSino vodnikov)

Silnice H tangencialne na kovino (ovijajo povrsino vodnikov po desnem pravilu)

|
!

* Poyntingov vektor je vzporeden s kovino, sevana moc ne izhaja iz kovine.
« Kako potem dipol seva?



Predstavitev iztekanja mocCi iz podroCja »
generatorja — primer konichega unipola

Vektornice sevane moci (Poyntingovega vektorja) iz zgornjega dipolskega kraka
polvalovnega koni¢nega dipola polmera a (polna ¢rta) in vektornice v limitnem

primeru a = 0.

Tenak konicni unipol A/2 Zelo tenak konicni unipol A/2
< oa[ /’/ / \\\
N %] I P N
W e
e i
6] ! 1 1 I 14r/2L |
Primer L/2a = A/4a =74 Primer L/2a = AM/4a = 11.000

Schelkunoff



Porazdelitev realne in Iimaginarne
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komponente toka na krakih A dipola

|2

Schelkunoff-Friis: sofazna in kvadraturna kompanenta foka
1.0 -
N _ 7
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G5 /i &
\
/ / \ i
0.6 4 \
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-5 -0.4 -Q.3 -0.2 -0l Q Q.1 0.2 Gi3 0.4 0.5

Schelkunoff-Friis
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Sinusna (asimptotiéna) porazdelitev toka ~
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=
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Funkclja tokovne porazdelitve
* Dipol dolzine L:

a,{l,sm k(%*f.’) +jpf cos(kz') cos(% )]
L , ,
le(x: }"’..Zy)‘:< ( g 1 ) zf /
a.{/l,sin k(§~+z’) + Jpl, cos(kz cos(f ]
—L/2=z'<(

. Dipol dolzine L = A/2:

L(x', ', 2')=a,l,(1+ jp)cos(kz')
e Dipol dolzine L = A

rrf:i"z]{,{sin(kz’)+jp[l+cos(kz’)]} 0<z/'<) /2

L(x',y,z2)=
a,Iy{ —sin(kz')+ jp[1+cos(kz')]}  —\/2<2/<0
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Sevano polje in gostota moci

Sinusna porazdelitev toka, dolzina dipola L

-

Elektricno polje: kL KLy
Ey=~jn-" .
2mr sin#
Magnetno polje: )
(k_*L 0) o[ KL
Eﬁ . 108 —jkr | COS ) COS COS( ?)
* T sin @
Sevalna jakost: _
Cm( kLcnsﬂ) cos( i L) :
; 8 i W e W
U:r“Wm:nl 0 s 2

2

ST

sin &




90°

Smerni diagram
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L = 2I, celotna dolzina dipola

90°
[

L<A 3-dB  —gqe
L=A/4  3-dB —g7o
L=A/2 3-dB =780
L=3A/4 3-dB  —g4g°
L=A 3-dB  —=47.38°




Sevana moc in sevalna upornost

2o T . li | je dolzina dipola
Pad:f f W, r>sin8dfde malilje folna dip
' o Yo

[cos(Feos0) —eor( 5)|
- COS 2{305 C >

_ \fmlzf do
T4z J, sin 6
Iy |* . _
P..=T ‘4“?5 {C +In(kl)— C,(kl)+3sin(kl)[S;(2kl)—2S,(kl)]
+3cos(kl)| C +In(kl /2)+ C,(2kl)—2C, (ki )]} (
_ 2Prau:l P l L : I
R,.—-—Hﬁlz = {C+In(kl)— C(kl)+ Lsin(kl)

X [S;(2kl)—2S,(kl)] + Lcos(kl)

X[ C +1In(kl/2)+ C,(2kl)—2C,(k!)]}

26



Sevalna in vhodna upornost

SI7.5,
154
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Bliznje polje dipola 1/2

Sinusna porazdelitev toka
(izhodiSCna predpostavka)

I(d)% W1 re=Vp?+(z-25)°

Navidezno izhajaliSCe polja
iz krajiSC in sredisCa dipola

Metoda: Racunanje poljas pomocjo vektorskega potenciala in Maxwellovih enacb.
Edina aproksimacija je sinusna (asimptoticna) porazdelitev toka na dolzini antene.
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Bliznje polje dipola 2/2

Vzporedna komponenta elektricnega polja:

-ibr ~{br. ~ibr

Elektrifna radialna in magnetna azimutna komponenta sta

: -iB - - |3l
Fo = J?‘%(COS&EJ "+ 05 8,67 rg-?cosﬂlf—cose., Jﬁr);
-iBr —‘]?Jr -rbn
Hp = J!mp( e e - 200sp5e™).

Radialna komponenta elektricnega polja in azimutna komponenta magnetnega
polja;



Impedanca kratkega dipola

SrediSCno vzbujan valjast dipol dolzine L =2I < A/2
o Z=R(kl)—j(120(In(l/a — 1)ctg kI — X(kl)), R(kl) in X(kl) dana na sliki
* Priblizek za zelo kratek dipol pri l<<A/4:  Z = 20(kl)? — j120/kl (In(l/a) -1)

= L 1 1 [ T | |
A

7O |...poloviéna dolzina dipola (I = L/2)

- e

S50 /

e i

R (k£ )] / /"

] L~
S > A
7
20 fj___.-' ’<|'

O ___,....-/

O __._._-—-

R(KI) in X(kl) v ohmih

i
2

2
> Vir: Johnson-Jasik, 4-5
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Priblizek resonancne in antiresonancne
upornosti A/2 in A dipola
 Vhodna Impedanca polvalovnega dipola (L = A/2 + AL)

AL . ] . A I
z-(73,2-i§;-29)+400-)T+J(42,5—g&ko)ﬂﬂm-%)-—;.%—- Z, = 120 1nZ

* Resonancna dolzina: | . 2.(1- %.7_ + 25}_2@_
k K

 Vhodna admitanca enovalovnega dipola (L =i + AL)
Y = 213‘(195.«6 + j124,6 + jZ, W -‘3*!_—'-), Z, = Z, - 120 1n2

* Antiresonancna dolzina: L, = A(1-42),
k



Vhodna impedanca dipola (Hallen)
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Vhodna admitanca dipola (Hallen)

/ZTCIIX

original
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R(Q)

Impedanca po Hallenu

Vhodna upornost VVhodna reaktanca
parametet 1600
Q
re
\
| | %
Al n I
R
// il A\ I
Za\ 4\ |

nL/2 Vir: Elliott, 312/313 nL/A
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Rezistanca okoll resonance

140

R (Q)

120

100

40
1.

/A

Vir: Elliott, 319



Reaktanca okoll resonance

X (Q)

/A
Vir: Elliott, 320



I VARV 4 ] ] 3
Impedanca srediscno vzbujanega dipola

X [Q]
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Vir: Elliott 303
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Resonancna upornost razlicnho
vitkih dipolov dolzine A/2

70

69
68

67

66

85

64

63

62

81

60 | 1 4l | EEeE | Ll
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AM2a




Resonanc¢na upornost razli¢no vitkin ~
dipolov dolzine A/2
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55

Vir: Elliott, 304
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Skrajsevalni faktor A/2 dipola
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Impedanca horizontalnega dipola *
dolzine A/2 nad zemljo

h... viSina nad zemljo
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Vhodna upornost (Q)
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Rezistanca dipola — merilni rezultati

Brown-Woodward: meritev koaksialno vzbujanega cilindricnega unipola
polmera a in dolzine | nad okovinjeno ravnino.
Rezistanca dipola dolzine L=2I ima dvakratno vrednost.
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Vir: Jonson-Jasik, 4-7
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Vhodna rezistanc/a\ koniChega unipola
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Vhodna reaktanca koni¢nega monopola

200 [ f
— ik | W
gl Ai_’f \l! 7 4 ,J 4;4” o S S
>< |OD \ TP Ty A 4 f
2 sy
~ A
20 |\
P o W\ L L a?
5 go’“%/ﬂ"% E%i \ |/ sol | | 30/ &0
Vi ’7,:7 7 i SEES T 1 S0
J TN Y
/ﬁ%@’ /f L ‘ |20 1/ ! _
_10oltil o/ )L/ — )4 NANmV;
i N
/ ~—~ /
/ ﬁ%‘/ \ i
1" | K
_200 {h /}G \ 5/’ {/
/AN N / |
i \
Il ;
// [ \_| o
{/ | hPy
=205 50 100 150 200 250 300

Vir: Jonson-Jasik, 4-14 kl ali 360 I/A [°]



46

Ekvivalentni polmer

e Ekvivalentni polmer vodnika pravokotnega prereza

0.6 -

A.o/S il Vir:

e 05 — Jonson-Jasik
0.4 = ] 4-10
¥ 0.3 F——— :
0_2 ;-
A —-

0.1

0
O 0.1 02 03 04 05 06 07 o8 os 10 t/S
t

« Ekvivalentni polmer dveh vzporednih valjastin vodnikov
na medsebojni razdalji d
1
(o1 + p2)?

In p, = (0} 1n p;, + p3ln p; + 2p1p2 In d)
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Lastna impedanca dipola

L
3
e T L, i *
%ﬂ-% Z=R+jX= OFe) J, E,(2) [*(z)dz.
i 2

Impedanca polvalovnega (L = A/2) dipola:

Z =30 Cin(2n) +j 30 Si(2r) = 73 +j 42,5 O




Definiclija medsebojne impedance

48



X12 [Q]

R,[Q]

Medsebojna rezistanca in reaktanca

80 l
TG B |
d razdalja med vzporednima dipoloma
60 |
Ry
50t
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"‘ ..-'"__q HEIE
Fa \‘h.
.3D - 1‘ f," \\
\+ o
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0 Y R, \/
0 901 ©2 03 04 05 06 07 0.8 09 10
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Medsebojna impedanca 1/2

Medsebojna impedanca vzporednih polvalovnih dipolov
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Medsebojna impedanca

Medsebojna rezistanca in reaktanca dveh vzporednih polvalovnih

dipolov v odvisnosti od razdalje. Na razdalji d=0 je medsebojna

Imp: 8o _ _ )
M~ ~ Medsebojna rezistanca

o X S
A 28 82
I it
o \ <Medsebojna reaktanda
> . S
MIVERNBNI
R N AN
=R \ 4D 4 NAN pan
= \ \ / NN
EMEER VAR -
-20 \ yh“-—"/
"% o0z 04 08 08 10 12 14 16 18 20

Vir: Jonson-Jasik, 4-25
y d/n



Medsebojna impedanca 2/2

Medsebojna impedanca kolinearnih polvalovnih dipolov.

Sklop med kolinearnimi antenami se z razdaljo hitro zmanjSuije.

- f20. o o™ %0 40 70 60

S0

w.-_

30

20

350

340

220 230 240 250 270 290 300 310 320
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Medsebojna impedanca

Medsebojna rezistanca in reaktanca dveh kolinearnih polvalovnih
dipolov v odvisnosti od razdalje. Z razdaljo se naglo zmanjsuije.

30
_ \ 2 s3]
S S\
x ' ~ Medsebojna rezistarca
_ d
o \ dsebojna reaktanca

\

\ \\ L

Vs <_ﬁ-"""“'--..h__ :j-‘
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Primeri medsebojne impedance
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Medsebojna impedanca (R,, in X,,) resonancnih (L =

A2) vzporednih di
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Primeri medsebojne impedance
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Odvisnost resonancne medsebojne upornosti in resonancne dolzine od polmera
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Cilindricni dipol in njegove izpeljanke

e Cilindricni dipol

e Bikonicni dipol

* Rokavni dipol

e Zganjen dipol

o Koaksialni dipol

 Komplementarni dipol (dipolska reza)
* Dipol oblike U InV
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Ploscne izvedbe bikoniChega dipola58
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Koaksialno konicni dipol
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Zganjen dipol 1/4

Sofazni (antenski) in protifazni (linijski) naCin vzbujanja dipola:
Sofazno

Vzbujanje Protifazno
vzbujanje vzbujanje
-
Qi it x -la.a /
. i frr # Zk j!‘ = A _2‘?
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Zganjen dipol 3/3

4:1 |
| « ‘ | |
Z. = j2Z, tg (2xl/))

Z, =427, +j2Z, tg (2nl/A)

Z,
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Zganjen dipol 2/4

Predstavitev transformacijskega razmerja:

S podatki p,, p, d lahko transformacijsko razmerje impedance
poveCcamo ali zmanjSamo glede na obiCajno razmerje 4.
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Zganjen dipol 4/4

Alternativna predstavitev transformacijskega razmerja
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Rokavni dipol

Vzbujanje dipola (unipola) na ekscentrichem mestu
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Prilagajanje dipolov

'
Lo
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Vzbujanje dipola s koaksialnim vodom"

Dipolska kraka

Tok na zunanji povrsini 4
koaksialnega voda
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Simetrirne naprave 1/2
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Feritna zapora

Tok na zunaniji povrsini :
koaksialnega voda

Dipolska kraka
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Induktivha zapora

T
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Simetrirne naprave 2/2
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Iske reze

Dipo

Scati
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Polvalovni plo
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Reza v Sirokl stranicl valovoda

z=df2




Metamorfoza dipola
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Neka] primerjalnih podatkov

Antenna Power Gain | Effective Area
[sotropic 1 A?/(4m)
Small Dipole or Loop 1.5 (1.5A2)/(4m)
Half-Wave Dipole 1.64 (1.64)02)/(4m)
Horn, mouth area 4 (104)/ \? 0.814
Parabola, face area 4 (74)/ \? 0.564
Turnstile 1.15 (1.15A%/(4m)
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Krpicasta antena

dielektrik

kovina

kovina

75



Komplementarni zganjeni dipol

kovina
N~

dielektrik
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Dualni plogéati dipol (A dipol in dve A/2 rezi)

Polje E dipola
%—

Polje E rezes. . olostati dipol Polje E reze

Leva reza Desna reza

:._.I

Koakslalino Napajanje Koaksialno
napajanje dipola napajanje



Sirokopasovni bikoni¢ni dipol







Krizni zganjen dipol
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Okvirna antena




Koaksialni dipol
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AL/L [%]

13

SkrajSevalni faktor A dipola
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