2. Antennide parameetrid

IEE2580 — Antennid ja raadiolevi



Antenn

* Antenn on seade, mis muundab vahelduva elektrivoolu
elektromagnetkiirguseks ja vastupidi.

* Antenn muundab lainejuhis liikuva, suunatud laine, vabas ruumis
levivaks laineks ja vastupidi.

* Antenn sobitab raadiosaatja valjundi/ vastuvotja sisendi vaba ruumi
impedantsiga.




Lopmatult vaike dipool

e Lopmatult vaike dipool (/nfinitesimal
dipole) on vaga lihikene (d << A) ja
peenikene juhe (raadius a << A).

* Kuigi iseenesest ei ole tegemist vaga
praktilise lahendusega saab tegelike
antenne kasitleda nendest koosnevana.

* Mudel kirjeldab piisavalt tapselt
mahtuvusliku koormusega (top-hat
loaded) antenne.

Joonis: http://www.w4dex.com/hi_medfer.htm



Lopmatult vaike dipool

 Jargneva analldsi lihtsustamiseks eeldame, et meie
dipool on orienteeritud z-telje sihis ja paikneb
koordinaatteljestiku alguspunkti suhtes
simmeetriliselt.

» Taiendavalt eeldame kogu dipooli pikkuse d 1
ulatuses konstantset voolutugevust | = [,cos(wt).

* Voolu positiivhe suund on a, suunas.

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics. 6 ed.

———




Elektrivalja tugevus ja potentsiaal

* Teades laengute jaotust p (r’) saame leida elektrivalja tugevuse E mistahes
ruumipunktis r Couloumb’i seadust kasutades kui:

B0 = e, ﬂf |:(—r2'£7:

* Praktikas on selle kolmekordse ruummtegraall leidmine tldjuhul keeruline.

 Tavaliselt on lihtsam laengute jaotuse pohjal leida hoopis elektriline
potentsiaal U(r) ja seejarel leida elektrivalja tugevus avaldisega

E=-VU.
Kuigi elektrivalja tugevusel on ka reaalne flidsikaline sisu, siis antud juhul voime

seda kasitleda lihtsalt matemaatilise vahesammuna mis kergendab soovitud
lahenduse leidmist.



Magnetiline vektorpotentsiaal

* Erinevalt elektrilisest potentsiaalist ei ole magnetilisel vektorpotentsiaalil
A [Wb/m] praktilist fUlsikalist sisu. Siiski on tegemist kasuliku
matemaatilise téoriistaga elektromagnetismiga seotud lilesannete
lahendamisel.

* Peenikeses ja lihikeses juhtmes kulgeva elektrivoolu I magnetiline
vektorpotentsiaal on teatavasti leitav kui

——dL.
f 4R

* Teades A, saame magnetvalja tugevuse leida vektorpotentsiaali rootorina:
uH=B =V XA.



Hilistunud potentsiaal

* Elektromagnetiline vastasmoju levib ruumis |10pliku faasikiirusega v
mis ei saa olla suurem kui valguse kiirus vaakumis c.

» Seetdttu ei soltu potentsiaalid mingis ruumipunktis mitte laengute ja
voolude jaotusest praegusel ajahetkel vaid nende vaartustest mingil
ajahetkel minevikus.

e Tahistame hilistunud aega (retarded time) kui: t” = t - R/v. Hilistunud
potentsiaalid (retarded potential), arvutatakse laengute
ruumtiheduste [p ] ja voolutiheduste [J] pdhjal hilistunud aja jargi.
Naiteks:

ull]

A= | —=dL.
f4-7TRd




Lopmatult vaike dipool

* Kuna meie vaadeldav antenn on |6putult vaike, siis ei ole integreerimise
jarele vajadust ja hilistunud magnetiline vektorpotentsiaal on lihtsalt

ullld
41tR

* Igas punktis, mis asub dipoolist kaugusel R on magnetiline
vektorpotentsiaal hilistunud R/v vOrra mistottu voolutugevuse avaldiseks

| = l,cos(wt) saame
1] = I, cos [w (t — E)] .
%

A =

a,.
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Magnetiline vektorpotentsiaal faasorkujul

* Hilistunud voolutugevus faasorkujul
Jw
ls] = Toe v
* Seega hilistunud magnetiline vektorpotentsiaal on
‘Lllod _j(x)_R
A, = e v,
5 4nR

e Jargnevalt teisendame avaldise sfaarilistesse koordinaatidesse, sest
see lihtsustab edasisi arvutusi..




Magnetiline vektorpotentsiaal faasorkujul

R e Sfaarilistes koordinaatides on

magnetilisel vektorpotentsiaalil kaks
mittenullist komponenti:
‘Lllod _jw_r
A, = cosfe v ;
rs 47TIT'd |
nlpd _Jwor
Ag. = — sinBe v ;
% Os Amr
* Magnetvalja tugevuse saame nuud leida
kui
B, 1
H, =—=—-V XA..

uoou



LOputult vaikese dipooli magnetvali

e Leides rootori sfaarilistes koordinaatides lihtsustub see ainult lahe
osatuletise leidmiseks

* Ulejddnud kaks komponenti H,, ja H,, on mdlemad nullid. Seega on
|0putult vaikese dipooli magnetvalja tugevusel ainult ks komponent

kujul
Ihd o (w1
H¢S=ESIHHG v ]UT-I_”I"Z .




LOputult vaikese dipooli magnetvali

* Saadud tulemuse lihtsustamiseks teeme jargnevad neli asendust: w = 2ntf;
fA=1;

1 _\F
v—\/ﬁ]an— -

* Tulemuseks saame




Loputult vaikese dipooli elektrivali

* Elektrivalja komponendid, ruumiosas kus puuduvad juhtivus- ja
konvektsioonivoolud, leiame Ampere’ seaduse diferentsiaalsest
kujust

VxH—aD
ot

* VViimane on faasorkujul valjendatuna

V X H, = jweE;.



Elektrivalja tugevuse radiaalne komponent

* Rootor sfaarilistes komponentides on

Brp = ——— (H 0)
" jwersinB 06 ps SIN

i I d 9 Jor (1] N 1
—_— v .
s T g 0V C cvr?  jwer?

e Alternatiivselt

Iydn _jzmr (1 A
ErS=FCOSHB A r_2+j2nr3'




Elektrivalja tugevuse tdusunurga sihiline komponent

e Sarnaselt saame
1 1

0
EHS =]_w—€ —; E(THCI)S)

. Iyd o _jor [ jw N 1 N 1
- v ]
05 = 4n Sino'e ev2r  evr?  jwer3

e Alternatiivselt

E _Iodn e ]2;:[7” 2T[+ 1 n A
bs = g SV E ]Ar r2 j2mr3)




LOputut vaikese dipooli elektromagnetvali

Iyd _ji2er (2w 1
Hps = ——sinfe 4 |] —

41T

1
r2

I~d _j2mr
E. .. = . 77cost9e A <

2T

T+
Ar 12

N A
j2mr3

1 A

I,d _j2nr [ 21
odn <j +

EFoo = ——sin @ A
05 sinf e T

_I_
rs = j2mrs
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Kiirgustsoonid

* Nagu saadud tulemusest ndeme on valjadel mitmeid komponente
millede s6ltuvus kaugusest on erinev: r-1, r ?jar 3.

* Antenni poolt kiiratava EM valja kuju ja omadused soltuvad kaugusest
r antennist. Seetottu jaotatakse antenni iUmbritsev ruum tavaliselt

kolmeks eraldi tsooniks.

* Kera mille raadius on (radian distance) r = A/21t ja mille keskpunkt
asub antenni asukohas (radian sphere) maarab ala mille sees on
reaktiivvoimsuse tihedus suurem kui kiiratava vbimsuse oma.

* Ulalmainitud tsoone tuntakse kui induktsioonitsoon (reactive near-
field), kiirguslik lahitsoon (radiating near-field, intermediate field) ja
kaug-tsoon (far-field).

18



Lahitsoon

 Kui kaugus antennist r << A/2m saab vilja kirjeldavaid avaldisi lihtsustada:

lod
Hyps = py— sin @ ;
Lodna
E.. = —j o cosf;
odnd
EQS = —] G213 sin 6

* Elektrivali on kiirgava elemendi laheduses tugevam.

* Elektri- E ja magnetvalja H tugevuste vahel on ajas 90° faasinihe mis
tahendab et energia lUlekannet ei toimu.



Kaugtsoon

 Kui kaugus r >> A/2m saab samuti valjatugevusi lihtsustada:

g =~ lod 0 —jo“r
bs ZJZATSIH c )
E.. =0,

I~d _j2mr
EQSEng:sinﬁe A,

 Molemal valjal (E ja H) on ainult Gks komponent mis on mdlemad risti
Uksteisega kui ka laine levimise suunaga a,.

* Mdlema valja amplituud on podrdvordeline kaugusega r.



Kaugtsoon

* Magnetvalja tugevuse hetkvaartus kaugtsoonis on
Hy(r,t) = Re{Hyse)“t},

) T, = ZATSIH SIn| w F .

* E ja H valjad on samad kui Uhtlase tasalaine korral.

* Seega elektrivalja tugevuse hetkvaartus kaugtsoonis on

Iod _ _ 2T
Eg(r,t) =nHy(r,t) = —nmsmﬁsm wt -



Kaugtsoon

* Elektrivalja tugevuse normeeritud
mooduli soltuvus tdusunurgast 6
kaugvaljas on kujutatud korval
oleval joonisel

* Asimuudist sdltuvus puudub, joonis
|E,.| vs @ on lihtsalt Ghikring.

* Magnetvalja tugevuse normeeritud
moodul ndaeb valja identne.

IEy




Poynting Vector

* EM laine voimsustiheduse hetkvaarus, tuntud kui Poyntingi vektor on
IT =E X H.

* Kogu voimsuse hetkvaartuse same kui integreerime Poyntingi vektorit
tle mingi, antenni imbritseva, kinnise pinna S

p = #(E X H)dS.
S

 Pointingi vektor kaugtsoonis on:

[ — Iodz_zg_2 thr
=1n|5y, ) sin®@sin”{w p a,.



Kiiratud hetkvoimsus

* Hea valik suletud pinnaks S oleks kera raadiusega r,.
» Kogu (valjapoole) kiiratav hetkvdimsus oleks siis

2T T
D, = j f -a, r{sinfdldg.
$=0 6=0
* Tulemuseks saame

2
ZT[T] Iod _ ZT[TO
Pr=— (A)smz(a)t— > )W.




Kiiratud keskmine voimsus

* Perioodiga T perioodilise signaali keTskmine voimsus on teatavasti

p= L[ pa
_T p .
0

* Siinuse ruudu keskvaartus on %, seega on keskmine kiirgusvoimsus
arvuliselt lihtsalt pool hetkvdimuse amplituudist:

2
_7T77 Iod
T




Antenni kiirgustakistus

 Takistus R naitab elektrienergia mingiks muuks energialiigiks
muutmise maara. Kiirgustakistus (Radiation resistance) R, naitab
antennis kulgeva voolutugevuse ja antenni poolt kiiratava keskmise
voimsuse vahelist seost:

p :T[T] Iod 2:R E
r 3 A r '

* Seega luhikese dipooli kiirgustakistus on

21N 4\’
fr=7"{7) ¢




Kiirgustakistus

* Vaakumi, kui praktiliselt ka 6hu,
lainetakistus on n = n, = 120m Q.
Seega loputult lUhikese dipooli
kiirgustakistus on

d 2
Rr — 807'[2 (I) Q).

* Selline madal kiirgustakistus
tahendab vaikest kasutegurit ja

probleeme antenni sobitamisega.

R [0]

Loputult lihikese dipooli kiirgustakistus 6hus

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
d/ A



Antenni impedants

e Uldjuhul on antenni impedants sagedusest séltuv kompleksne suurus:

Zq (f) — Ra(f) + jXa(f)
* Antenni impedantsi reaalosa saab jaotada kaheks komponendiks: kao-
R, ja kiirgustakistuseks R..

* Kaotakistus R, votab endas kokku takistuslikud ja dielektrilised kaod
antennis. Kaotakistuse mdjul tekivad antennis soojuslikud kaod
voimsusega

Ph —_— Ile




Antenni kasutegur

* Antenni kasutegur (efficiency) on defineeritud kui kiiratava vdimsuse P, suhe
antenni antud koguvdimsusesse P,
P R

TP TR AR

* Vastuvotu korral on tegemist antennist saadava voimsuse suhtega antenni
poolt vastu voetud EM laine voimsusesse.

* Saateantennide korral on oluline parameeter ka maksimaalne lubatav
sisendvoimsus P,

inmax* ' i 3
* Soojuse eraldamise vdime; R, § i Ry
* Dielektriline 1abilook. X, §> R, :
il
4 Xq
T




Antenni ribalaius

» Sagedusvahemik mille piires vastavad antenni parameetrid kehtestatud

nouetele
B=f.—1i.

* Ribalaiuse piirid defineeritakse tavaliselt kas
* Seisulaineteguri kaudu: VSWR =2:1
* Peegelduskao kaudu: RL =-3dB

* Laiaribaliste antennide korral valjendatakse ka suhtelise ribalaiuse kaudu:

B =1t
f
* Kitsaribaliste antennide korral ka protsentuaalse ribalaiusena:
By, = 200011

futhi 5



RL (dB)

Frequency (Hz)

2 000 000 2 250 000 2 500 000 2 750 000 3 000 000 3 250 000 3 500 000 3 750 000 4 000 000

50:1
40:1

30:1

20:1

2:1

11
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Antenni hUvetegur

* Alternatiivseks ribalaiuse médduks on antenni hlivetegur

o Jo_ futh
B 2(fu—1)

e Suure Q vaartusega antenne nimetatakse kitsaribalisteks ja vaikese Q
vaartusega antenne vastavalt laiaribalisteks.




Polarisatsioon

* Antenni polarisatsioon maarab kiiratava raadiolaine elektrivalja E
vonketasandi ja maapinna vahelise orientatsiooni.

* Antenni polarisatsioon soltub tema konstruktsioonist ning asendist
(maapinna suhtes).

* Uldiselt kiirgavad vertikaalse ehitusega antennid vertikaalselt
polariseeritud- ja horisontaalse ehitusega antennid horisontaalselt

polariseeritud raadiolaineid.

* Kui saate- ja vastuvotuantenni polarisatsioonitasandid on omavahel
nurga ¢ all, siis tagajarjeks on polarisatsioonikadu suurusega

PLF = cos(op).



Polarisatsioon

e Uldjuhul on elektromagnetkiirguse
polarisatsioon elliptiline.

* Erijuhtudeks on

* Lineaarne polarisatsioon (a)
* Horisontaalne
* Vertikaalne

e Ringpolarisatsioon (b) a)
* Paremakaeline (Kellaosuti suunas)
» Vasakukaeline (Kellaosuti suunale vastupidine)

34

Joonis: M. Kariis. Kuupsatelliidi telemeetria antenni disain



Polarisatsioon

Axial ratio {minor/major) [dB]

0.0
- 100 Polarisatsiooni saab viljendada

200 . polarisatsiooniellipsi korval- ja peatelje
350 . pikkuste suhtena (Axial Ratio) AR.

-40.0
-45.0

Joonis: M. Kariis. Kuupsatelliidi telemeetria antenni disain 35



Kiirgustugevus

* Kiirgustugevus (Radiation intensity) on defineeritud kui antenni
poolt Uhiknurga all kiiratud voimsus [2]:
2

U = r2[l = — |E.(r, 6, )|
2n °

* Kiirgustugevus iseloomustab antenni kaugvalja. Erinevalt Poyntingi
vektorist ei soltu kiirgustugevus kaugusest antennist.
e Mo6tihikuks on voimsus ruuminurga kohta [W/sr].

* Kiirgustugevus on uldjuhul séltuv asimuudist ja tdusunurgast. Ainsaks
eandiks on teoreetiline isotroopne kiirgur (isotropic radiator).

36



Isotroopne kiirgur

* Isotroopse kiirguri voimsuse
pindtihedus on lihtsalt
P

Amr?

I =

* Kiirgustugevus on seega
_ P

Uy = 7201 = —.
0 41t

37



Antenni suunategur

* Antenni suudadiagramm (directivity) D(6, @) on vordne konkreetse
antenni kiirgustugevuse U (6,¢) suhtega isotroopse kiirguri omasse U,:

U, 41U (0,
(6.0 - (qus): )

* Antenni suunateguriks D,on suunadiagrammi maksimaalne vaartus.
» Suunateguri logaritmiliseks mdotuhikuks on [dBi].

» Kui vordlusetaloniks on isotroopse kiirguri asemel dipoolantenn
kasutatakse ka mootuhikut [dBd]. Kahe Ghiku vaheline seos:

dBd = dBi— 2,12 dB.




Loputult vaikese dipooli suunategur

* Loputult vaikese dipooli Pointingi vektor kaugtsoonis oli:

M — IOdZ'ZH'Z ¢ 2Tr
=1 oA Sin Sin w 1 d, .

* Viimase keskvaartus on seega

2
_ N (ld .
H_Z(Z/lr> sin“ @

* Kiirgustugevus seega aga



Loputult vaikese dipooli suunategur

e Kiirgustugevus on maksimaalne tdusunurga vaartuste 6 = £ /2 juures:

n(lhd ;
Umaxzz ﬁ -

» Suunategur on seega

* Logaritmilistes Uhikutes valjendatuna
D, = 101og(1,5) = 1,76 dBi.



Antenni suunadiagramm

Total Gain [dBil * Antennisuunadiagramm (radiation
N:z pattern) nditab tldiselt kuidas mingi

0.75

antenni parameeter soltub asimuudist
ja tousunurgast.

* Tavaliselt peetakse suunadiagrammi
all silmas meile juba tuttavat suurust
D(6,) (directivity).

Figure: M. Kariis. Kuupsatelliidi telemeetria antenni disain 41



LOputult vaikese dipooli suunadiagramm

D(8,¢) = 1,5sin? 6

42



LOputult vaikese dipooli suunadiagramm

D(#) [dB]
90
120 0 60

-10

180

240 300 . . . . . .
270 -3 -2 -1 0 1 2 3
¢ [rad]

Pealehe laius 3 dB nivool (HPBW) on 0,,, = 90°.



Antenni suunadiagramm

Directivity (dBi)

SNt

-15 |

-0 b

-95 |

i |

-35

40 |

Main Beam

-20

f

Side Lobe Level

-10 0 0 20
Angle (Degrees)

Nulls

Joonis: https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation_pattern
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Antenni voimendus

* Antenni suunateguri D, ja kasuteguri e4 korrutist nimetatakse antenni
voimenduseks G = e4-D, (gain).

* Voimenduse mootuhikud on samad, mis suunateguril : [dBi].

* Tegemist ei ole voimendusega selle klassikalises mottes — signaali
energia suurendamine valise energiaallika arvelt.

e Suurus iseloomustab antenni omadust kiiratava voimsuse
koondamiseks Uhte suunda.



Effective Area of Antenna

 Kui vastuvotuantenn asub kiirgusvaljas voimsustihedusega M [W/m?], siis
antenni poolt kogutava voimsuse P ja kiirgusvalja voimsustiheduse suhet
nimetatakse antenni efektiivseks pindalaks (effective area, effective
aperture)A g [m?].

e Uldjuhul ei ole antenni efektiivne pindala A vOrdne tema flusilise
pindalaga A, vaid on sellest suurem (A ;> Az -

* Antenni efektiivne pindala soltub vastuvoetava signaali lainepikkusest A ja

antenni suunategurist D,:
AZ

Aeff —_ EDO



LOoputult vaikese dipooli efektiivhe pindala

* LOputult vaikese dipooli suunategur oli D,=1,5 = 3/2 seega tema
efektiivne pindala on
4 A2 D 31° 5
=—Dy =——m".
e " A% T 8m

 Loputult vaikese dipooli fluusiline pindala on nullilahedane.



Apertuurantenni efektiivhe pindala
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Antenni efektiivne kdrgus

* Traat- ja varrasantennide puhul kasutatakse monikord efektiivse pindala
asemele antenni efektiivse kdrguse mdistet (effective height) h .

* Kui antenn asub elektromagnetvaljas mille elektrivalja komponent on
tugevusega E, siis indutseeritakse antennis elektromotoorjdud mis on
vordne elektrivalja tugevuse ja antenni efektiivse korguse korrutisega.



Antennide pddratavuse printsiip

 Mistahes antenni saab kasutada nii saatmiseks- kui vastuvotuks.

e Antenni omadused ei sOltu sellest kas teda kasutatakse saatmiseks vOi
vastuvotuks.

* Printsiip kehtib lineaarses keskkonnas ja lineaarsetest elektrilistest
materjalidest valmistatud antennide korral.
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