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ABSTRACT

Numerical procedure for analysis of arbitrary shaped antenna by using the Least
Square Boundary Method has been developed. The antenna field is derivied from the wave
potentials, which are expressed as linear combinations of the wave equation eigenfunctions.
Thus, in this approach the wave equation is identically satisfied, and the only source of error is
partial fulfilment of the boundary condition. The developing coeficients are found by
minimizing the square error on the surface of the antenna. However, difficulties arise whenever
the space the source is located in, is small comparing to the wavelength, which is often the
case. This was overcome by an alternative formulation of the boundary condition: along the
antenna surface, on the time dependent field we add static field which does not contribute to the
radiation field. So the far zone field remains unchanged and so does the radiation
characteristic. Although it may look artificial, we have the boundary condition as a smooth
rather than a pulse function.

By this procedure the radiation of asymmetric wire antenna, biconical antenna,
circular loop antenna, Arhimed’s spiral antenna and spiral antenna with reflactor have been
analyzed. The errors in boundary condition fulfilment were very small in all cases. This was
achieved by employing only ten harmonics for asymmetrical dipole up fto thirty harmonics for
spiral antenna.

In conclusion, the LSBM was found as highly accurate and simple to use in radiation
problems. This work has established a very good and reliable numerical approach to analysis

and even synthesis of much more complex antenna.



Uvod

1. UVOD

U ovom radu je demonstrirana moguénost upotrebe metoda najmanjih kvadrata u
analizi antena proizvoljnog oblika.

DanaSnje vrijeme se karakteriSe zna¢ajnim, veoma brzim napretkom u svim oblastima
nauke 1 tehnologije, a posebno elektronike, koja je postala obiljezje doba u kojem Zivimo. U
razvoju elektronike bitno mjesto zauzimaju antenske strukture i problemi elektromagnetnog
zraCenja. Utvrdivanje karakteristika antenskih struktura je uvijek aktuelno, o ¢emu svjedodi
Razlog za to je Sto sa razvojem primjene antenskih struktura postavlja se i zadatak proSirenja
Sirokopojasnosti, smanjenja tezine 1 dimenzija elemenata posebno za rad u otezanim uslovima.
Samim tim 1 pred teorijom se postavlja zadatak iznalazenja efikasnih 1 preciznih metoda koje
¢e omoguciti njthovu kvantitativnu 1 kvalitativnu analizu.

Mozda najcesce koris¢en metod u analizi antenskih struktura jeste metod momenata.
SuStina ovog metoda se sastoji u segmentaciji antene na elemente na kojima se pretpostavlja
konstantna raspodjela struje, pa se ta raspodjela nalazi zadovoljavanjem grani¢nog uslova na
samoj anteni ([1],[2],[3]), Sto vodi do rada sa matricama vrlo visokog reda. Uz sve
nepogodnosti u primjeni ovog metoda, njegova primjena postaje relativno problemati¢na kada
su u pitanju zracece prostorne povrsine. U novije vrijeme mnogo se koristi metod konacnih
razlika u vremenskom domenu ([4],[5],[6]) 1 to zahvaljujuéi brzini savremenih racunara. Ostale
su, medutim, i dalje mane ovog metoda, narocito kada je rije¢ o problemima otvorenih granica,
u koje spada i problem elektromagnetnog zrafenja. Predstavljanje polja antene sistemom
sopstvenih funkcija, kori§¢eno napr. u [7] za analizu polja u bliskoj zoni, ¢ak i kod relativno
prostog slu¢aja kruzne konture, dovodi do vrlo sloZene procedure.

U ovom radu uve$ce se metod najmanjih kvadrata u analizu antena proizvoljnog oblika.
Njegova sustina je da se potencijal polja predstavlja kao linearna kombinacija baznih funkcija
talasne jednacine, a nepoznati koeficijenti razvoja traze zadovoljenjem grani¢nog uslova na

samoj anteni. Ovaj metod pokazao se veoma prost 1 taan na nizu razliCitih problema, pocev od
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elektrostatiCkih, problema vrtloznih struja, difrakcije elektromagnetnih talasa sa periodi¢nih
struktura pa do odredjivanja kriti¢nih frekvencija u talasovodima sloZenog presjeka ([8], [9],
[10], [11], [12], [13]). Ovaj metod se moZze uvesti i kao varijanta Galjerkinovog metoda, sa
baznim funkcijama kao teZinskim, §to ¢e i ovdje biti uéinjeno.

U drugoj glavi dat je kratak pregled teorijske osnove metoda najmanjih kvadrata. Na
osnovu [3] izloZena je mogucnost konstrukcije rjeSenja talasne jednadine u sfernom
koordinatnom sistemu, koji je prirodan sistem za probleme elektromagnetnog zracenja. Takode
je dat uopSten opis analize polja antene proizvoljnog oblika, s posebnim osvrtom na
formulaciju grani¢nog uslova date antene.

U trecoj glavi dati su numericki rezultati za pet razli¢itih slu¢ajeva antenskih struktura:
nesimetricna linijska antena, bikoniCna antena, kruzna kontura, simetri¢na i asimetri¢na
Arhimedova spirala 1 spiralna antena sa reflektorom. U slu€aju nesimetri¢ne linijske antene
analizirace se zavisnost funkcije zraCenja od razli¢itih duZina jednog kraka antene i dobijeni
rezultati uporediti sa rezultatima iz [14]. Kod bikoni¢ne antene analizirace se problem zralenja
antene za razliCite uglove konusa 1 dobijeni rezultati uporediti sa rezultatima iz [15]. Kod
sloZenijih antenskih struktura kakva je kruzna kontura, ¢ije zraCenje je jedan od klasi¢nih
elektromagnetnih problema , tretiran u mnogim nau¢nim radovima [6], 7], [16], [17], [18],
[19], trazice se polje 1 u bliskoj i dalekoj zoni, ne pretpostavljaju¢i radspodjelu struje unaprijed,
kao §to je najCesce bio slucaj u pomenutoj literaturi. Analizirace se uticaj polupre¢nika konture
na njeno zracenje 1 nalaziti raspodjela struje duz konture. U slucaju antenske strukture kakva je
Arhimedova spirala analizirati ¢e se uticaj ekscentriciteta, konstante spirale 1 duzine kraka
spirale na zraenje ove antene. Dobijeni rezultati ¢e se uporediti sa rezultatima iz [20]. Na
kraju, posebna paznja ¢e se posvetiti analizi zraenja jedne prostorne antenske strukture kakva
je prostorna spirala sa reflektorom, koja ima veliku praktiénu upotrebu kao radijator
parabolicnih antena. Na zrafenje ove antene utiCe veliki broj parametara. Ovdje ce se
analizirati uticaj precnika reflektora, broja zavojaka spirale, pre¢nika zavojka spirale 1 ugla
koraka spirale na zraCenje ove antene.

Na kraju su prilozeni racunarski programi za analizu pomenutih antenskih struktura.

Programi su napisani u programskom jeziku MATLAB.
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2. OPSTI TEORIJSKI DIO

2.1 METOD NAJMANJIH KVADRATA

Posmatrajmo homogenu diferencijalnu j-nu:
LUF)|=0 (2.1.1)
gdje je L linearni vektorski operator definisan unutar zapremine V koja je ograni¢ena povrsinom

S. Grani¢ni uslov moZe biti zadat u obliku Dirichletovog tipa na dijelu grani¢ne povrsi S, :

U[F)=g,(F) na S, (2.1.2)
1 Neumanovog tipa na dijelu grani¢ne povrsi S, :
ﬂ;r(zr) :gz(F) na S, (2.1.3)

Sa f,(F) k=123..M oznatimo skup baznih funkcija od kojih svaka zadovoljava
jednacinu (2.1.1) tj.:

L[f.(F)=0 (2.1.4)
onda i njihova suma:

U.M(F):éckfk(F) (2.15)

zadovoljava diferencijalnu jednacinu. Nepoznate koeficijente razvoja ¢emo dobiti iz uslova da
izraz (2.1.5) §to bolje zadovoljava grani¢ne uslove (2.1.2)1(2.1.3).

U nekoj tacki definisanoj radijus vektorom 7 kvadrat greske je dat sa:

)=, F)-5, ) k[lf—()é @) 215

ch J
gdie je k&, tezinski koeficijent Neumanovog uslova u odnosu na Dirichletov.

Mnozeci gresku sa elementom povrsine dS 1 sabirajuci po povrsini dobijjamo ukupnu

kvadratnu greSku na grani¢noj povrsini:
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#)= [0, 0)- 6, as+k, [ 2D g, ) as @17

S 5,

Ako u prethodnom izrazu zamijenimo U, (F) sa aproksimativnim rjeSenjem (2.1.5) poslije

kvadriranja i zamjene redosleda sumiranja i integraljenja dobijamo:

M M M
e’ = [g,(F)dS +k, Igz(F)dS—2;Ckbk +YYC.Ca, (2.18)

5, 5, k=11=1

gdje je sa a,, oznacena vrijednost:

a, :ifk(F)f,(F)dSJranjz—OZ;—r(lf—)%(—F—)dS (2.1.9)
asa b, oznacena vrijednost:
5, = 14,0, s £, | g s @110

U cilju minimiziranja integrala kvadratne greske koeficijente C, ¢emo odrediti iz uslova

da njegov prvi izvod po koeficijentima razvoja bude minimalan, tj. iz uslova:

L -0 k=12..M 2.1.11)

Sto vodi ka sistemu linearnih jednacina:
M
>Ca,=b, k=12.. M (2.1.12)
=1

Za razliku od metoda konacnih razlika 1 konaénih elemenata rjeSenje koje se dobija
primjenom ovog metoda u potpunosti zadovoljava diferencijalnu jednalinu, a jedini izvor greske
je nepotpuno zadovoljenje grani¢nog uslova. Ovaj metod omogucava veoma efikasno rjesavanje
velikog broja elektromagnetnih problema ([8], [9], [10], [10], [11], [12], [13]). Jedini
nedostatak metoda je u intezivnom racunanju koeficijenata sistema koriste¢i skalarne proizvode

baznih funkcija, §to uz upotrebu brzih savremenih raunara ne zahtijeva veliko vrijeme.



Konstrukcija rjeSenja talasne jednacine u sfernom koordinatnom sistemu

2.2 KONSTRUKCIJA RJESENJA TALASNE JEDNACINE U SFERNOM
KOORDINATNOM SISTEMU

U homogenoj sredini polje izvora zadovoljava Maksvelove jednacine:
-roi(E) = joul  div(H) =0

221
rof )= jocE  div(E)=0
Komponente polja E i H se odredjuju preko magnetskog vektor potencijala A il
elektri¢nog vektor potencijala F .U opstem sluGaju kompletno polje se dobija kao superpozicija
polja dobijenih pomoéu 4 i F . Magnetski vektor potencijal A i elektri¢ni vektor potencijal £ su
rjesenja dualnih jednadina:
rot(rot(A)) - k* A = — jwediv(®®)
(2.2.2)
rol(rol(F)) - k* F = - joudiv(®®)

adie su ®° i ®° elektri¢ni i magnetni skalar potencijali. Kompletno elektromagnetno polje

izrazeno preko A i F dobijamo iz slededih izraza:

E = ‘rot(]_*:) + fl—rot(rot@))
joe

(22.3)
ﬂ = rot(é) + — rot(r()t(E))
Jjou
Uzimajuci da je:
div(4) = - joed”
(2.2.4)

div(F) = ~ jeoud’
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1 vracajuci jednacine (2.2.4) u (2.2.2) dobijamo:
V2A+k*4=0
(2.2.5)
VIE+k*F=0
Jednacine (2.2.5) zovu se talasne j-ne, a njihova rjeSenja su talasni potencijali.
Posto ¢e se u ovom radu analizirati elektromagnetno polje antena proizvoljnog oblika,
koristicemo sferni koordf{natni sistem u kojem talasna jednacina ima oblik:

2
I E-ATRT] (Y. o N OO
re cor or r*sin@ 56 o8 ) r-sin“ 0 dp (2.2.6)

gdje je ¥ jedna od komponenti talasnog potencijala.

Najprostije predstavljanje proizvoljnog elektromagnetnog polja ¢emo imati ako uzmemo

daje 4, =u, A 1 F, :iZ,E, tj. uzimaju¢i radijalnu komponentu talasnog potencijala. U ovom

slucaju talasna j-na u sfernom koordinatnom sistemu uzima slede¢i oblik:

2
Lt £ 1 & sinHaA’ +— .1 - o /i’+k2Ar:O
a\ & r*sin@ J6 20 ) r*sin’@ Sp

(2.2.7)

_0”_0"[*,,+71 7 sm&aF + ,1 5F+kF—O
o r*sin @ 50 89 ) r’sin’@ dp*

Primjenom metoda razdvajanja promenljivih, gdje se talasni potencijali predstavljaju kao

proizvod tri funkcije jedne promenljive R( YH (9)@( ) dobijamo tri diferencijalne jednagine:

( 4 4 ”(”fl)jk(r): 0

dr® re
2
! d(mef’ﬁ Ham+y-_|g=0 (2.2.8)
sin @ db de sin” @
d’ (D+m D=0
do*
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Rjesenje prve od jednacina (2.2.8) su sferne Besselove f-je:

5.00)= %5 (o) @29)

koje je prvi upotrijebio Selkunof, RjeSenje druge od jednagina (2.2.8) su pridruzeni Lezandrovi
polinomi L} (cos®) ,dok je rjesenje tree harmonijska f-ja /A(me). Sada je rjeSenje talasne

jednacine (2.2.7) talasni potencijal oblika:

B, (kr) L, (kr)h(me) (22.10)
U opstem slucaju rjesenje jednacine (2.2.7) je linearna kombinacija f-ja (2.2.10), tj.:
2. 2.C. B (kr)L] (cos@)h(mep) (22.11)

gdje su C,,, konstante.

Zavisno od problema A(m@) mozemo odabrati kao linearnu kombinacijusin(me) i
cos(me) ili e’ 1 e’ sa m kao cijelim brojem. Ako je talasni potencijal ograni¢en u oblasti
0 <@ <7 n takodje mora biti cio broj i tada su L} (cos#) pridruzeni Lezandrovi polinomi prvog
reda, tj. P (cos@). Sferne Besselove f-je se za realno k ponaSaju kao stojeci talasi, ako su u

pitanju Besselove f-je prvog 1 drugog reda, odnosno kao dolazeci i odlaze¢i putujudi talasi ako su
u pitanju Henkelove f-je prvog 1 drugog reda. Ako problem ukljucuje oblast gdje » — 0 koriste se
Besselove f-je prvog reda, a ako se razmatra problem u oblasti r —> o« koriste se Henkelove f-je
drugog reda.

Komponente polja izrazene preko A, 1 F, na osnovu (2.2.3) su:

2
r :_1__[0;#}4,
Jwe \ oF”

_ of oo ’!EA
o lc°1’,+ 1 aa,

0 . . >
rsinf oo  jwer vl

185 LY

" v 80 jwersin® crép

(2.2.12)
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1 5A,+ 1 &°F,
* rsin@ 8o jour &o0

1o, . 1 J°F,
“ r 0 joursin &dp

Za F, =0 imamo TM talas u pravcur. Za 4, =0 imamo TE talas u pravcur.
Za nalaZenje nepoznatih koeficijenata razvoja C,, iz jednadine (2.2.11) u ovom radu ¢emo

upotrijebiti metod najmanjih kvadrata, koji je detaljnije opisan u prethodnoj glavi.

8
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2.3 TEORIJSKA OSNOVA

Neka je u opstem sluCaju data nesimetri¢na antena proizvoljnog oblika kao na sl. 2.3.1.
Antena se pobudjuje izvorom prostoperiodi¢nog napona U. Vidjeli smo u glavi 2.2 da polje
antene mozemo predstaviti pomocu magnetskog i elektriénog vektor potencijala:

4 =33.C._ B, (kr)P"(cosB)e’™ (2.3.1)
F =S Y.D_B (k)P (cosf)e’™

gdie su C, 1 D,, nepoznati koeficijenti razvoja, B, (k) Besselove f-je i P"(cosd)
Lezandrovi polinomi. Ove f-je i njihova primjena ve¢ su detaljnije objasnjene u glavi 2.2.
Posto red (2.3.1) identicki zadovoljava talasnu j-nu nepoznate koeficijente razvoja C,, , D,

¢emo odredjivati iz uslova da ovaj red (2.3.1) $to bolje zadovolji graniCni uslov.

Y

Slika 2.3.1 Antena proizvoljnog oblika

Grani¢ni uslov za sludaj antene sa slike 2.3.1. jeste anuliranje tangencijalnih
komponenti elektri¢nog polja antene na metalnoj povrsini krakova antene i izjednacavanje tih
komponenti polja sa poljem pobude u zazoru A. Ovaj uslov, moZe se napisati u sledecem
obliku:

E, =0 na krakovima antene (2.3.2)

E = FE, wzazom A
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By = (2.3.3)

Graficki predstavljen grani¢ni uslov dat je na slici 2.3.2.

z E

r

v

Slika 2.3.2 Granicni uslov

gdje je|r| > A predstavlja radijuse tadaka na anteni,

Sa slike (2.3.2) vidimo da nam je pobuda antene sa slike (2.3.1) u stvari jedna impulsna
funkcija koju bi trebalo aproksimirati izrazom (2.3.1). Bazne funkcije iz izraza (2.3.1) koje su
prirodne funkcije za sferni koordinatni sistem, aproksimira¢e ovakvu pobudu zadovoljavajuée
u slucaju da je zazor Adovoljno veliki. Medutim, u nekim sluCajevima zazor A je
zanemarljivo mali u odnosu na duzinu krakova antene, S§to dovodi do nemogucnosti
zadovoljavajuceg aproksimiranja ovakve impulsne pobude baznim funkcijama iz izraza (2.3.1).
U tim slu¢ajevima pribjegavamo preformulaciji grani¢nog uslova (2.3.2).

Uves¢emo na metalnoj povrsini krakova antene pomocni skalarni potencijal w

nezavisan od vremena. Tako su sada potencijali polja; A =A i V' =V +¥. Komponente

elektromagnetskog polia su: H =H i E =-gadV —%— gad¥ = E + E, Komponente
C

radijacionog polja su date izrazom (2.2.12) i E, = -gad¥ nezavisan od vremena , zvacemo ga

pomocno polje. Sa ovakvim potencijalima III Maksvelova jednacina ostaje nepromijenjena, a

IV Maksvelova jednalina ostaje nepromijenjena ako je divE = divE =2 i dian =0. Na
£

osnovu ovoga zakljuujemo da pomocni potencijal zadovoljava Laplasovu diferencijalnu
jednadinu AW = 0. Uzeéemo da je 12‘0 = =RlY = i]}y u tackama gdje prikljucujemo izvor

Sada je ovako preformulisan grani¢ni uslov dat izrazom:

10
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E,(s)+E,,(s)=0 (2.3.4)

Prostije re¢eno, dodali smo staticko elektri¢no polje duz metalne povrSine krakova
antene koje ne udestvuje u polju zraenja. Znaci polje u zoni zracenja ostaje nepromijenjeno,
kao i karakteristi¢na funkcija zracenja.

Da bi se ovako preformulisani grani¢ni uslov primijenio moramo naci raspodjelu

pomoénog polja E_, tj. moramo rijesiti Laplasovu diferencijalnu jednadinu na metalnoj
povrSini krakova antene. Medutim, u velikom broju praktinih sluCajeva do raspodjele
pomoénog polja E,moguce je do¢i i na lak$i nalin nego Sto je rjeSavanje Laplasove
diferencijalne jednaine. Ako jednacinu dion =0 primijenimo na zapreminu ograni¢enu sa
dva susjedna popre¢na presjeka duZ kraka antene, fluks elektricnog polja je konstantan:

jEOdS; = const. Posto je pretpostavljeno da polje postoji samo u tankom povrSinskom sloju
§

kraka antene, slijedi da je §E,dl =const.U nekim slu¢ajevima kada raspodjela polja E, ne
{

zavisi od ugaone koordinate ¢ imamo E,/=const., gdje je [ duZina obima poprecnog

presjeka kraka antene normalnog na osu kraka (slika 2.3.3).
Az

Y

Slika 2.3.3.

Podto ¢emo se u ovom radu baviti 1 antenama kod kojih je zastupljena osna simetrija, tj.

nema zavisnosti od ugla ¢, jednacina (2.3.1) se svodi na sledeci oblik:

A =3 C B, (kr)P, (cosd) (2.3.5)

Otuda sada polje zradenja antene postaje TM talas u praveu r, ¢ije su komponente:

11



Teorijska osnova

2
E, :;(ﬁ +k2)A,
Jwe

57’2
1 %4
E, = z 236
° jwer 00 2.3.6)
_ 1A
e r 06

Zbog zadovoljenja grani¢nog uslova u oblasti koja ukljucuje tatke kada r -0 |
regularnog ponaSanja Besselovih f-ja prve vrste u toj oblasti u izrazu (2.2.11) za B, (k)
uzimaju se ove f-je, tj. B, (k7). Fizicko objasnjenje ovakvog postupka se nalazi u tome §to u
bliskoj zoni antene postoje stojeci talasi, a oblik f-ja B (kr) upravo odgovara stojecim

talasima. Medjutim, poSto nas u stvari interesuje daleka zona, tj. zona zraenja gdje imamo
odlazece talase ¢iji su reprezent Henkelove f-je, u izrazu (2.2.11) moraju se one uzeti. Sada ce

magnetski 1 elektri€ni vektor potencijali iz kojih se izvode sve komponente polja, biti:

4, =LY BH (k)P (cosB)e’™ (237
F, =33 B B, (k)P (cosB)e’™

gdie su BY B2 nepoznati koeficijenti razvoja koje ¢emo dobiti iz uslova jednakosti

magnetskih 1 elektriénih vektor potencijala , datih izrazima (2.3.1) 1 (2.3.7) na povrsi S (slika

23.4).

Y

Slika 2.3.4
BJR) sy _ p  B.OR)

nm Hn(kR)’ nm nm Hn(kR)
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Teorijska osnova

Povrs S je rotaciona povr§ ¢ija je izvodnica kardioida:

_ (rm] B rm2 )

R=r, (1-cosf) (2.3.9)

Ciji su parametri jednaki duzinama krakova antene:

U posebnom slucaju kada je duzina krakova jednaka , tj.  , =r, , =r_ ova povr§ se pretvara u

m

sferu poluprecnika r, .



Nesimetricna linijska antena

3. PRIMJERI

3.1 OSNO SIMETRICNI PROBLEMI
3.1.1 NESIMETRICNA LINIJSKA ANTENA

Neka je zadata nesimetricna linijska antena kao na slici 3.1.1.1 konaCne duZine 1
zanemarljivo malog popre¢nog presjeka. Antena se napaja prostoperiodinim izvorom,

prikljuéenim u ta¢kama z = +A . Uzimaji¢i A dovoljno malo u odnosu na duZine krakova antene
. . . U y v
polje izvora se moze uzeti kao E, = % Uz pretpostavku savrSeno provodne antene, granicni
uslov anuliranja tangencijalne komponente elektri¢nog polja na povrsini antene svodi se na:
E =FE uzazoru A

(G.LLID)

E =0 na metalnom kraku antene

gdje je £, radijalna komponenta elektri¢nog polja antene.

O
N
f
i
\

)y
A = b
o e
¥
1!
Y

Slika 3.1.1.1 Nesimetricna linijska antena
Posto kod ove antenske strukture imamo osnu simetriju, tj. nema zavisnosti od ugla ¢,

jednagina (2.3.1) se svodi na oblik dat izrazom (2.3.5). Otuda sada polje zraCenja ovakve

antenske strukture postaje TM talas u pravcu r, ¢ije su komponente date izrazom (2.3.6).

14



Nesimetricna linijska antena

Zbog nemogucnosti zadovoljavajuée aproksimacije granicnog uslova datog izrazom
(3.1.1.1) baznim funkcijama (2.3.5) pribjeglo se preformulaciji grani¢nog uslova, §to je detaljnije
opisano u glavi (2.3). Na osnovu teorije 1zlozene u glavi (2.3) sada se grani¢ni uslov za slucaj

tanke nesimetri¢ne zi¢ane antene svodi na;

E +E,=0 nametalnoj povrSini kraka antene (3.1.1.2)
gdje je:
U _
PR 3A

jer su polupre¢nici krivina popre¢nog presjeka u ma kojoj tacki antene isti.
Za odredivanje nepoznatih koeficijenata razvoja C, koristicemo metod najmanjih

kvadrata, koji je detaljnije opisan u glavi (2.1). SuStina ovog metoda se sastoji u minimiziranju
kvadrata greSke na grani¢noj povrsini.
Stavljajuéi u izraz (3.1.1.2) izraz za radijalnu komponentu elektri¢nog polja dobija se:

>.C. 1. (r, 9) = £, na metalnoj povrsini kraka antene : (3.1.13)

2
sdieje f.(-.0) = i—(ﬁy + kszn (k)P (cos ).
Jae \ o

Uzmu li se same funkcije £, (r,@) kao tezinske, dobijamo sistem algebarskih jednacina
po koeficijentima razvoja C,:

SCa, =b, m=12.N (3.1.1.4)
gdje su:

amn =

1,0 072 e O +1 £, 0. ) 12

O~

b, = —C(j[f,: (r,O)dr +lj] 7 (r,ﬁ)drj

Zbog zadovolijenja graninog uslova u oblasti koja ukljuCuje tacke kada » —0 i

regularnog ponasanja Besselovih f-ja prve vrste u toj oblasti u izrazu (2.3.5) za B, (k) uzimaju

se ove f-je. Fizicko objasnjenje ovakvog postupka se nalazi u tome Sto u bliskoj zoni antene

postoje stojedi talasi, a oblik f-ja B, (kr) upravo odgovara stoje¢im talasima. Medjutim, posto

nas u stvari interesuje daleka zona, tj. zona zracenja gdje imamo odlazece talase Ciji su reprezent



Nesimetricna linijska antena

Henkelove funkcije, u izrazu (2.3.5) moraju se one uzeti. Sada ée magnetski vektor potencijal iz
kojeg se izvode sve komponente polja, biti:

A =YD H k)P, (cosb) (3.1.1.5)

gdie su D, nepoznati koeficijenti razvoja koje ¢emo dobiti iz uslova jednakosti magnetskih

vektor potencijala , datih izrazima (2.3.5)1(3.1.1.5) na povrsi S .

B (kR
D =C, (kR) (3.1.1.6)
H,(kR)

Pov§ S je rotaciona povrs Cija izvodnica je kardioida:

R:1~£/—_;Q(1-cos9) (3.1.1.7)
Komponenta polja £, ima oblik:

: oH \kr) 0P %
g, = .1 7 A,: ‘1 ZD,,O :( )an(cos ) (3.1.18)
joer vl jwer or 060

U zoni zracenja polje ¢e se dobiti pustaju¢i da » — o, kada sve Henkelove f-je postaju

j™e ™  pa se funkcija zraenja dobija kao apsolutna vrijednost slededeg izraza:

F@)=3D, ™ P!(cos8) (3.1.1.9)

Opisanim postupkom analizirani su nesimetri¢ni dipoli razli€itih duzina kraka.
Na slikama 3.1.1.2,3,4,5 dati su u polarnim koordinatama dobijem dijagrami zraenja

. . [ ; 3l
nesimetriénog dipola sa = 02511 = JZ’ /=

/ 3/ . 1 [
] —=025, ] =— Slika 3.1.1.3 (—=025, [ =—
Slika 3.1.1.2 (/1 0.25, [ 4) i (/1 . 2)

16



Nesimetric¢na linijska antena

9096

T

150///\//?’—,' O: \

:é) Slika 3.1.1.5 (é:o_zs, =)

Radi jasnijeg uocavanja promjena koje nastaju skracivanjem donjeg kraka dipola na slici

3.1.1.6 dati su dijagrami zracenja nesimetri¢nog dipola crtani u linearnoj razmjeri.

—

0.9 LIF®I P=1, |
.3l
0.8 1 4
0.7 i =L
/ 1 2
0.6r [
-l o= 3
0.5F / ]
\ V, L
0.4 F v 186
0.3F ’ -
0.2t -
0.1+ .
rad

0 . ,
-4 -3 <D i Q 1 2 3 4

Slika 3.1.1.6 Dijagrami zracenja za razlicite duzine donjeg kraka

Sa datih slika se uolava odekivano smanjenje maksimuma zracenja i pomijeranje tih
maksimuma u odnosu na ekvatorijaln pravac utoliko vi§e ukoliko je nesimetri€nost veca.
Na slici 3.1.1.7 dat je uporedni grafik normalizovanih dijagrama zralenja nesimetrine

linijske antene tadno odredene geometrije (A = 0.00064, A =/ =0.254 duZina donjeg kraka i

[=h, =h +0.254 duZina gornjeg kraka).

17



Nesimetricna linijska antena

Slika 3.1.1.7 Dijagram zracenja za A =0.00064, i =1 =0.25411=h, =h +0.254

........ rezultat dobijen izlozenom teorijom, rezultat dobijen teorijom iz [14]

Na slici je uporeden rezultat dobijen numeri¢kim postupkom opisanim u ovom radu i rezultat
dobijen teorijom izlozenom u [14]. Sa datih dijagrama uodava se veoma dobro slaganje
rezultata.

U svim slucajevima vrlo velika taCnost prilikom zadovoljenja graniénog uslova

postignuta je ve¢ sa N=10 Clanova razvoja. Na slici 3.1.1.8 data je greSka koja se pravi pri

- . ; /
zadovoljenju grani¢nog uslovaza —=0251/ = 7

S|~

Slika 3.1.1.8 Greska pri zadovoljenju granicnog uslova

18



Bikonicna antena

3.1.2 BIKONICNA ANTENA

Neka je zadata antena oblika kao na slici 3.1.2.1. Antena se napaja prostoperiodiénim
izvorom prikljucenim u tatkama z = +A. Uz pretpostavku savrSeno provodne antene, graniéni
uslov anuliranja tangencijalne komponente elektri€énog polja na povrsini antene na osnovu
teorije 1zlozene u glavi 2.3 svodi se na:

E.,=E, (.6 = @)= 0 na konusu

Ey, =E,(r =a,6)=0 nakaloti (3.12.1)

E =E, na -A<r<A
gdje je £, polje izvora.

Posto je ovdje u pitanju osno simetri¢an problem, tj. polje ne zavisi od ugla ¢ , polje

ovako zadate antene ¢emo dobiti pomocu magnetskog vektor potencijala datog izrazom (2.3.5).

Slika 3.1.2.1 Bikonicéna antena

Iz izraza (2.3.6) slijede komponente elektri¢nog polja :

£ :zc,,( +k3jBn(kr)li(cose):ZCn];(r) 0
n 2 n
(3.1.2.2)
=z ¢ 89)
;- 1 s B (kr) c?n(ios@) 1 SCL06)
¥ h a cl 7

19



Bikonicna antena

Zbog nemogucnosti zadovoljavajuée aproksimacije grani¢nog uslova datog izrazom
(3.1.2.1) baznim funkcijama (3.1.2.2) pribjeglo se preformulaciji grani¢nog uslova, §to je

detaljnije opisano u glavi 2.3. Na osnovu teorije izlozene u glavi 2.3 sada se grani¢ni uslov za

slu¢aj bikoni¢ne antene svodi na:

E,(s)+E,,,(s)=0 (3.1.2.3)

Slika 3.1.2.2 Pomocno polje na povrsini antene

Sa slike 3.1.2.2 imamo:

E.2rR =k 2ak = E ;27K

gdje su:
By = 5 é;EO,Z— L 4 (3.1.2.4)
" cosa, r cosa, r
. E  Asing, E Asing,
E‘u() = — » Log = -—

- B 3 0t} i
cose, a siné cose, a sind

Grani¢ni uslov (3.1.2.3) na konusu sada je:

n o
ZC"( (7’ +k3jBn (kr)Pn (005910:,,,,a~ _ ILS é
" @ : cosa, r

20



Bikonicna antena

a na kaloti:

1 e B, (k) oP,(cosh)  E, Asing
am " oo | 66  cosa, a sinf

(3.1.2.6)

lZC 2B, (kr) é’Pn(COSQ): E, Asing,
a%m " & 20 cosa, a sin@

Za odredivanje nepoznatih koeficijenata razvoja C, koristicemo metod najmanjih

kvadrata , koji je detaljnije opisan u glavi 2.1. Minimiziranjem kvadrata greSke na grani¢noj

.2
i OB .. ; o ..
povrsini, t]. = 0, dobijamo sistem algebarskih jednacina:

>C,a,, =5, (3.1.2.7)

gdje su:

G = | FLadS,+ (1 10dS, = [ flra)falra)dS,+ [ 1, (rm—a,)f, (7 - o )dS, +

cones calotte
al . * % * * | 2
[1.(@.6)1, (a,6)dS, + | £, (a,6)f, (a,6)ds,
0 T-a
. s a E a
b= [ fofndS\+ [fofmdS,=~- | : éfm(r,al)dSl + f 2, é—fm(r,ﬂ—az)dsl =
cones calotte a Cos a, r A COsa, r
“l_E_L_éSilna‘ fm'(a,é’)d52+ ’J‘. £, ésir'laf2 fm-(a,H)dSz
pcos o, a sin @ x ¢2C08 @, a sin @
gdje je:
f(r a):(§+k2j3n(kr)a (cos8) (3.1.2.8)
F(@,)= 1 OB:(/(I’) éP, (fos 6)
a & co

Saslike 3.1.2.2 vidimo da su elementi povrsine dS, = 277 sin acosadr 1 dS, =2ma’sin &0 .
Kao §to je opisano u glavi 2.3 u oblasti koja obuhvata tacke » — 0, gde

zadovoljavamo grani¢ni uslov B, (kr) su Besselove funkcije prve vrste. U udaljenim tackama
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Bikonicna antena

potencijal, odnosno komponente polja izrazavamo preko Henkelovih funkcija, kako bi bili

zadovoljent uslovi zraCenja u dalekoj zoni. Tako je sada:

A, =YD, H,(kr)P, (cos 0) (3.1.2.9)

gdje su D, nepoznati koeficijenti razvoja koje ¢emo dobiti iz uslova jednakosti izraza (2.3.5) i

(3.1.2.9) na sferi polupre€nika r = a:

B, (ka)

D=
" "H,,(ka)

(3.1.2.10)

U zoni zradenja (r — o) kada sve Henkelove funkcije postaju j"'e " komponenta

polja £, — 0 ,ostaje samo jedna komponenta elektri¢nog polja:

e P A @121
Podto je M:—jk-j("‘”e"”" &S;S—Q—):PJ(COSQ), funkcija zragenja je data
slede¢im i1zrazom:

F@)=|SD,j"" P! (cos8) (3.1.2.12)

U specijalnom slucaju kada imamo simetricnu bikoni¢nu antenu, tj. @, =a, =a, u
jednacinama (3.1.2.8) imamo da [ frr—a)=(1)f.(ra) 1

£ a,x-8)=(-1) 7. (a,8), dobijamo za koeficijente a,,, i b, slede¢e izraze:

g, =l 1™ j 7. ) oS, +f £, (a.0)7, (a,6)ds, (3.1.2.13)

cosa

b, == (1)) | £ 27, (ra)s, +] E AS‘“me'(a,e)cﬂsy
A ¥

18]

Ocigledno je da su svi elementi a,,, razli¢iti od nule kada je (m + n) paran broj, a jednaki nuli
kada je (m+n) neparan broj. Elementi b, su razliiti od nule kada je m neparno, a jednaki

nuli kada je m parno. Otuda slijedi da su svi parni koeficijenti razvoja (2.3.5) jednaki nuli, tj.

razvoj za A , paiza komponente polja svodi se na razvoj po neparnim ¢lanovima.

o
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Bikonicna antena

Uporedivali smo teoriju izloZenu u ovom radu sa rezultatima iz [15] za sludaj pet

razli¢itih duzina kraka antene (slika 3.1.2.3).

2(6w0) 2 (8=0"
08+ 08.}
Ll a5 0.0106 0% ¢ ko= 1.0640
04
0z 4
; : 8=90° " b (=90
0z o4 @8 o8 1o vz’ &% 82 04 a8 o8 1o 320
() &y
¢(pa0) £{8=0")
08 0.8
08 06 |
o = 5.3108 %@ = 10,6385
0.4 1
I = "
s / 9=520
02 &
¥ (8=60"
12 g2 04 08 08 T10 12 P
@ @ '

2(8x0%
248 +

Slika 3.1.2.3 Dijagrami zracenja simetricne bikonicne antene (a;=a:=53.1°).
(— rezultatiiz [15], ........ rezultati nase teorije)
Kao §to se moZe uoditi sa slike 3.1.2.3 u slu€aju malih elektri¢nih duzina kraka antene
rezultati su skoro identiéni. Medutim, u slucaju vecih elektri¢nih duzina kraka antene primjetna

je odredena razlika. Najveca razlika se primjecuje u sluCaju elektri¢ne duzine ka=10.6395

gdje je maksimum bocne lepeze u nasim rezultatima odreden uglom 6=52° 1 u slucaju

elektri¢ne duzine ka =106.395 gdje je maksimum zraenja u naSem slucaju odreden uglom

[ NG
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Bikonicna antena

¢ =70". Bez obzira na ove razlike u svim slu€ajevima je zraCenje u ekvatorijalnom pravcu

skoro identi¢no.
Na slici (3.1.2.4) dati su dijagrami zraCenja simetri€ne bikonine antene manjeg ugla

konusa (@, = &, = =26.55%) za tri razliCite elektri¢ne duzine kraka antene.

~o°
;18=0
08
06 ka=53198
04
02
02 04 05 08 1
6=90°
i
s g-0°
5 8=0
08
ka= 106395
06
04
02
02 04 06 08 1
8 = 90°
.
i =0
0.8
ka= 106.355

02 04 06 08

Slika3.1.2.4 Dijagrami zracenja simetricne bikoniche antene(ay=c=26.55°).

Na osnovu dobijenih dijagrama (slika 3.1.2.4) vidimo da je funkcija zracenja ravnija u

poredenju sa funkcijom zraCenja bikoni¢ne antene veceg ugla. Ovo je bilo 1 za ocekivati, jer

bikoni¢na antena opadajuceg ugla tezi ka obliku linijske antene.
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Bikonicna antena

U oba analizirana slucaja, tj. 1 u slucaju simetricne bikoniéne antene veceg ugla i
simetriCne bikoni¢ne antene manjeg ugla, donji i gornji krak antene je iste geometrije, tako da
urazvoju (2.3.5) imamo samo neparne Clanove. Bilo je dovoljno uzeti 18 neparnih modova za

veoma dobro zadovoljenje grani¢nog uslova (slika 3.2.1.5). U oba slucaja uzet je odnos

A . e e ;
7 =0.001, Sto znaci da je izvor smjesten u veoma malom prostoru.

O.BI 1
%
0.7;
0.8
0.6
0.5 0.6
0.4 a=53.1°
0.4
03
0.2 0.2
0.1
0
or
8(rad) /A
0.1 -0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 5 10 15 20
(b)
17
% {
| |
0.8 1
|
|
06 ]
a=26.55°
0.4
0.2
oL
|
#H(rad) | 228
-0.2°
0.5 0 ] 10 15 20
(©) (d)

Slika 3.2.1.5 Greska pri zadovoljenju granicnog uslova
(na kaloti (a) i (c), na konusu (b) i (d))
Opisani numericki postupak je primjenjljiv i u sluc¢aju asimetri¢ne bikonicne antene. (]
L uslutaju kada je «, #a,. Na slici 3.1.2.6 dati su dijagrami zrafenja asimetricne bikoni¢ne
antene, &iji su uglovi konusa «, =26.55° 1 «, =53.1". U ovom slu€aju u razvoju (23 5)
egzistiraju svi modovi. Kao i u slucaju simetri¢ne bikoni¢ne antene 1 ovdje je bilo dovoljno
uzeti 18 modova da bi grani¢ni uslov bio zadovoljavajuce aproksimiran.
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Bikonicna antena

0.8

0.6 ka= 53198

P

0.8

06 ka= 10.639%5

ka= 106.395

Slika 3.1.2.6 Dijagrami zracenja asimeltricne bikonicne antene

(0,=26.55°, a;=53.1°)

Sa slike (3.1.2.6) se uoCava da su maksimumi zraCenja pomjereni u pravcu manjeg ugla
konusa. Takode, u slucaju vecih elektricnih duzina kraka antene, dijagram zraenja smjesten je
unutar trougla odredenog uglovima konusa. Primjenom teorije iziozene u [15] doslo se do istih

zakljuaka. Kako su u [15] kori$¢ene odredene aproksimacije, to su nasi rezultati precizniji.
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Kruzna kontura

3.2 OSNO NESIMETRICNI RAVANSKI PROBLEMI
3.2.1 KRUZNA KONTURA

Neka je zadata (slika 3.2.1.1.) tanka kruzna kontura polupre¢nika a koja lezi u ravni
xoy (0 = 5 ). Kontura se napaja prostoperiodi¢nim izvorom smjestenim u procjepu malog ugla
a. U daljim raCunanjima uze¢emo « =0.01, tj. vrlo malo. U opstem slucaju, koji é¢emo

analizirati, nije ograni¢en odnos e Takode necemo pretpostavljati distribuciju struje duz

konture.

/ >
kvn /®

Slika 3.2.1. 1 Geometrija tanke kruzne antenske strukture

U najopstijem slucaju polje zracenja, bilo u bliskoj ili dalekoj zoni, ne pripada niti TE
ni TM talasu. Da bi nasli komponente polja zracenja uveS¢emo oba vektorska potencijala, tJ.
magnetni i elektri¢ni vektor potencijal date izrazom (2.3.1). Sve komponente polja izvedene iz
ova dva vektorska potencijala date su izrazom (2.2.12).

Stavljajuci izraz (2.3.1) u izraz (2.2.12) dobijamo:

1 n(n

N n 1 N
Er :Zz_ r:_ )(’nmfnm(r7€’¢))

- A 1 5:./ (r)07 (p) 1 éfnm (r’e’ w)
Y L o 1
. (yr Com &0 rsind " Op
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Kruzna kontura

é’zfnm(r’97¢)+lD Jnm(r7g>¢)

yrsin @

N n
H =% L nn+1)

b
n=l m=0Z r

Fop r " o0 j

D, fon(r,6,9) G211

N n 1
H0 —ZZ{ . Cnm
n=lm=0\ ¥ $in @

zr Ve 7.

Fnr.0.0) 1, 52fnm(r,9,<0)j

n=lm

0 four.6.0)
zrsin@ " o

gdieje: £,,(r.0,0)=B,(kr)P (cosB)e”™?, y = joe i z = jau.

Granicni uslov jeste anuliranje tangencijalnih komponenti elektri€nog polja na metalnoj

poviSini konture. U ovom sluaju tangencijalna komponenta elektrinog polja jeste E,

komponenta koja se anulira duz linije antene i izjednacava sa poljem izvora £, za 0 <@ <a:

N n .
5 z[cmf,f:,,{a, Z)+D,.so ED oo =
n=1m=0

fn(l)(a’zj: j_mé’Bn(kr)

ya o

s —

fn(:z)( 7[} _B, (ka) AP (cosH)

2 a

Sistem (3.2.1.2) radi jednostavnosti ¢emo tranformisati u sledeci izraz:

LS. 0] e -

gdje su:
ASﬂf‘n:(;'ﬂ”l
/4 /2
F a.— | = M a’_._
(o) sefe)
I
S =L

0zaa <@ <27
(3.2.12)
2 Eza 0<¢p<a
r:aan(O)
. (3.2.1.3)
.
2
0 <@p<2
AR S (3.2.14)
EzalO<¢p<a
zan=1.N

zam=0,.n

za n=N+1,.2N

zam=0,_n-N
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Kruzna kontura

Mnoze¢i (3.2.1.4) sa e™’™”1 integralje¢i po duzini konture dobijamo sistem algebarskih

jednacina sa nepoznatim koeficijentima razvoja S, :

ZZSannm(a, g—j =b, (3.2.1.5)
gdje je:
1 a o . - jma _1
b = ;{Ele " adp = JE.a (e - (3.2.1.6)

Lezandrovi polinomi i njihovi izvodi su:

0 za (n + m) neparno,
m 1 n+m+l
P (O) = ) cos{z (n * m)n}I’( 2 ) za (n + m) parno.
\/;r(”:zﬁ’ + lj

za (n+m) neparno,

L za (n+m) parno.

U dvije simetri¢ne tacke, tj.@ =0 1 8 =, potencijali, kao 1 komponente polja su jednakog

inteziteta, a suprotnog znaka.

A4(r0)=-4(r7) (3.2.1.7)

Znajuti da je:

an(l):{l za m=0
0 za m#0

iskljuuje se zavisnost potencijala duz ose kruZne konture od ugaone koordinate ¢ . Iz

(32.1.7) imamo:
%.C,,B,(kr)P,()=-2C,,B, (P, (-1)

Kakoje P (1)=11 P,(~1)=(~1)"slijedi da n uzima samo neparne vrijednosti.
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Slika 3.2.1.2 Za isto ¥ duz ose kruzne konture

Unutar sferer = ¢ polje antene su stojeci talasi. Medutim, u dijelu prostorar > a u

1zrazu za baznu funkciju moramo uzeti Henkelovu funkciju, te je:
Jun(r.0,0)=H (kr ) (cosO)e ™

Sada su potencijali elektromagnetnog polja dati izrazom:

4= 3 B0 r.0.0) (3218)

n=1 m=0

F =332 (r0.0)

n=1 m=0

gdje su ,Bf;f , ,B,Efn) nepoznati koeficijenti razvoja koje ¢emo dobiti iz uslova jednakosti izraza

(2.3.1)1(3.2.1.8) na sferi polupre¢nika r =a:

1 _ Bn (ka)
ﬂnm - Cnm
H ,(ka)
goi =B, B,ka) (32.19)
H (ka)
U zoni zraCenja sve Henkelove funkcije postaju:
Hn (/{I‘) = j(nfl)e~jkr
Tako sada u zoni zracenja imamo sledec¢e komponente elektriénog polja:
B =
- — jkr aApm
£, =3 5 g e[ KM g pa(cos g). g2 Fi00s0) (3.21.10)
L = ysinfd o0
yong kg P (cosE)  m o om
[; — Jm@ on+ll SN o) n . kb)P COSQ
7 nz-;ly:éo , € ] [yﬂnm 59 Siﬂgﬁnm n( )
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Karakteristicna funkcija zra¢enja ima dvije komponente:

£ (0.0)=[5 5 jmeme| 2 gy pm (cos9)+ﬂ,§i’m (3.2.1.11)
n=t m=0 ysin @ o6

@ BIC0s8) _m s pn(cos)
59 sin &

~ ol -n+ im k
oo 5 e 2

Generalno, mi imamo dvije komponente elektri€¢nog polja u zoni zracenja, obije zavisne

oduglova @1 8 .

Ovakvim numeri¢kim postupkom moguce je nalaZenje komponenti polja i u bliskoj i

. : . : = . _ . . . a
dalekoj zoni. Na slici 3.2.1.3 dati su dijagrami zracenja u dalekoj zoni za razlicite odnose X

gdje se elektriéna duZina konture mijenja u granicama od 0.05 do 2.

900,015 303e-006
; 120 = 50

20008/ "\

270
€. #A= 005

300,012
120 o .60
S

210
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N

L

g A

283+ : 1 , = ;
r ! § 210 L 7330
! : 7
286} 240 3e0

-28. 270
Epair=2

Slika 3.2.1.3 Dijagrami zracenja i greska pri zadovoljenju grani¢nog uslova
za razlicite odnose %. Lijeva kolona: ﬁ(p (Q,go = O"), desna kolona: ﬁg (9, Q= O")
srednja kolona: greska pri zadovoljenju granicnog uslova
U lijevoj koloni (sl.3.2.3) dati su dijagrami zraCenja ¢ komponente -elektriCnog
poljaﬁq, (19,(0 = O"), a u desnoj koloni dijagrami zraCenja 6 komponente elektriénog
ﬁg(e,qo =O"). U svim sluéajevima E¢ je mnogo ve¢e odE,, Sto znaci da je par (£,,H,)
dominantan u odnosu na par (£,,H ), tj. imamo dominantan TE talas u zoni zraCenja. Grafici

u srednjoj koloni nam prikazuju gresku koja se pravi pri zadovoljenju grani¢nog uslova. Sa
n=1,3,5, tj. ve¢ sa 12 modova u izrazu (2.3.1), postize se vrlo visoka tanost pri zadovoljenju

grani¢nog uslova, bez obzira na elektri¢nu duzinu antene.

Za sluCaj konture male elektricne duzine (%:0.0S) na slici 3.2.1.4a prikazani su

uporedni grafici komponenti elektriénog i magnetnog polja u bliskoj zoni (r < a) dobijent

opisanim metodom i uporedeni sa rezultatima iz [19].

0.9

0.8p

6.7} a/r= 0.05

Q.8

0.5F 1 (a)

0.4

Q.3 p

0.2

9.1 rla
00 0.2 0.4 Q.6 0.8 1
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(b)

Slika 3.2.1.4 (a) Normalizovano elektricno(E /E yr=a)) | magnetno (Hg'H gr=g))polje u bliskoj
g1l (—— Ep J winnm Hy).Rezultati iz nase teorije i [19] se identicki podudaraju.
(b) Normalizovano elektricno(E,) i magnetno (Hg) polje u dalekoj zoni
(—— E,i . . Hgiz[19],  E, i----Hyiznase teorije ).

Kao §to se moze vidjeti sa slike (3.2.1.4(a)) dobijeno je potpuno slaganje rezultata. U
slu¢aju konture vece elektri¢ne duZine (5‘; =2), slika (3.2.4(b)), vidi se da E, i He imaju oblik
A

stojeceg talasa sa opadajucim amplitudama. Rezultati se u velikoj mjeri podudaraju 1 za ovako
veliku elektriénu duZinu kruzne antene.

Na slict 3.2.1.5 data je ugaona zavisnost dijagrama zracenja za Cetiri razlicite elektri¢ne

duzine konture. Dobijeni dijagrami zraenja crtani su u dvije ravni, @ =01 @ =

Wy
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b
3
p)
ny

: W= 1.25
0.8+r | y
!

i
i ! !
0.6t ) \ { | i

0.2+ \ \
{ \ 1 !
Of § ) | o(rad) :8(rad)
o] 1 2 3 4 5 [} 7 7
: 5 ¥ ; L e om : ”
Shika 3.2.1.5 Ugaona zavisnost funkcije zracenja F ( 28 9=01-—-2a¢9=2)
2

Sa slike (3.2.1.5) uoCava se da je ugaona zavisnost dijagrama zracenja kod kontura
manjeg polupre¢nika veoma izrazena, dok kod kontura veceg polupreénika ova zavisnost je

praktino zanemarljiva.

Na osnovu numerickih rezultata (slika 3.2.1.3) u sludaju kada « — 0 u zoni zradenja
prakti€no postoje samo TE talasi. To zna¢i da se sve komponente polja mogu naci uzimajuci

samo elektri¢ni vektor potencijal /. Sistem (3.2.1.5) se pojednostavljuje, jer mozemo uzeti sve
C,. =0, takode, i u izrazu za funkciju zraéenjaﬁq, (6,9) mozemo staviti B =0 Ipak, za
vece vrijednosti ugla o postoje 1 TE 1 TM talasi. Ovo je prikazano na slici (3.2.1.6), gdje su dati

. L .
dijagrami zracenja za 4 = -

Slika 3.2.1.6 Dijagrami zracenja tanke kruzne konture, o = .7;_,

@ F,(6,p=0°);0) £,(6,p =0°).
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Opisanim numeri¢kim postupkom vrlo jednostavno nalazimo distribuciju struje duz

kruzne konture. Op§ti izraz za gustinu struje je:

Js=hxH (32.1.12)

U slu¢aju kruZzne konture date geometrije, prethodni izraz svodi se na:

P @(rad) ] A o(rad)
0.5t 0.85— i
o] 1

Slika 3.2.1.7 Normalizovana distribucija strujnog toka duz konture za razlicite elektricne

duZine poluprecnika konture

Sa slike (3.2.1.7) vidimo da u sluéaju veoma male kruzne konture (g =0.05) strujni tok je
A

uniformno raspreden duz konture. Takvu priblizno uniformnu raspodjelu struje ima i kontura

relativno velikog poluprecnika (% =1.25). U svim ostalim slucajevima raspodjela struje duz

konture je dosta sloZena funkcija.
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3.2.2 ARHIMEDOVA SPIRALA

Neka je zadata antenska struktura (slika 3.2.2.1.) koja leZi u ravni xoy (6 = er—). Antena

se napaja izvorom prostoperiodi¢nog napona U.

Ay

@3- ¥ A A -
v

Slika 3.2.2.1 Ekscentri¢na i simetricna Arhimedova spirala

Antenska struktura oblika Arhimedove spirale ima dva kraka ¢ija geometrija je opisana

slede¢im jednaCinama u sfernom koordinatnom sistemu:

r:a(p\/ZKcosgo+l+k2 +b O0<op<2mrx gornji krak

(3.2.2.1)

F=alp-r)-2Kcosg+1+k> +b m<p<(@m+1)r  donji krak
gdieje = 2A konstanta spirale, b je koordinata pocetne tacke, k je ekscentriCnost spirale. Za
T

k =0 imamo simetri¢énu Arhimedovu spiralu:
r =g +-b (3.222)
¥ =alp-m)+b
U najopstijem slucaju polje zracenja, bilo u bliskoj ili dalekoj zoni, ne pripada niti TE
ni TM talasu. Da bi nasli komponente polja zraCenja uvescemo oba vektorska potencijala, tj

magnetni i elektriéni vektor potencijal date izrazom (2.3.1) . Takode i sve komponente polja

date su izrazom (2.2.12).
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Granicni uslov jeste anuliranje tangencijalnih komponenti elektri¢nog polja na metalnoj

povrdini krakova antene. U ovom slucaju tangencijalne komponente na povrsini krakova antene

imaju £, i £, komponentu elektri¢nog polja . Grani¢ni uslovi za gornji i donji krak antene dati

su slede¢im izrazima:
E +E =FE za 0<r<b
[ re i

gornji krak
E, +E, =0 za rzb

By # £, ==k, =0 0<r <b

' donj1 krak
E, +E, =0 za r 2b
gdje su:
E, =E,cosa B E, =E, cosa .
: B gornji krak , . ¢ donji krak
E,=E sina E =Esina

Ugao kojt zaklapa tangenta u svakoj tacki krive sa komponentama polja je:

dr : dar
a=arclg—— , a =arclg ——
rdo rdg

(3.2.2.3a)

(3.2.2.3b)

Stavljaju¢i u grani¢ni uslov (3.2.2.3a,b) izraz za komponente elektricnog polja (2.2.12),

grani¢ni uslov se moze pisati u sledecem obliku:

za gornji krak
N n E za 0<r<b
2GRV CEPRI ()
n=l m=0 2 2 0 za r>b

gdje su bazne funkcije:

FH (r,z’ go) = (__n(n t ) B, (kr)sin a + j_m_oB:(kr) cos aan'" (cos@)e’™
2 yr yr or

. cosa e’

¥ ol ks

/ ﬁ(r i3 w} _ B,(k) & (cos6)
nm 3 2 2

p

za donji krak

r 0
ool o o« ol x -k za O0Lr £6
ZZ ("nmAf nm| ¥ ,5,¢ +[)nmf nm| ¥V ’;‘,¢ = ,

n=l m=0

gdje su bazne funkcije:
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-t

f'il,z.(r',z,gbj = (n_(n_t_l)Bn (kr')sin a + ﬂ%—)cosa}ﬂ’” (cos@)em?
2 o yr' or

_cosa e’™
o="

f'(z)(r' 3 ¢j: Bn(kr')ﬁPn'”(cosé?)
U2 r 20

Sisteme (3.2.2.4a,b) radi jednostavnosti ¢emo tranformisati u sledece izraze:

za gornji krak
E za Q2rsh
ZZSan,,m(r,ﬁ,(p} ! (3.2.2.52)
nom K 0 za r=b
gdje su
bia 7
F lr,—a|=f%r—,
"m( ’2’(%)] f""'( s (pj zan=12..Nim=0,...n
SVlm :Cnm
i
T V2
F r;—7 = ] (r’—’ j
"'"( 2 (oj N 2 4 za n=N+1,.2Nim=0,..n—-N
Snm = n-N,m
za donji krak
- ~E za 0<r <b
ZZSnm[? nm(r 7£7¢>: I g ) ’ (3225b)
2 B 2 0 za r 2b
gdje su:
i i T (1) T
an o=, = wm| ¥V ,—,
[ 2 ¢j 4 ( 2 ¢j za n=12.Nim=0,.,n
Snm :Cnm

! T W2 7T
]: nm| F o — = n-Nm| ¥V ,—, )
(’ 2 ¢j S [ 2 ¢J za n=N+1,..2Nim=0,. .n-N
Snm = n-N.m

Postupkom opisanim u prethodnim glavama i ovdje dobijamo sistem algebarskih jednaCina po

nepoznatim koeficijentima razvoja -
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ZZ S”'"anm_n'm' = bn'm' (3226)
gdje su:

= [E, F.dl+ [F, F. d

gornjikrak donjikrak

b b .
b.. =E, ( [F' di~[F.. dl'j
0 0

Elementi duZine gornjeg i donjeg kraka su dl = /(rdp)’ +dr® i dl' = \/(r'dgé)z +dr’

Kao Sto je opisano u glavi (2.3) u oblasti koja obuhvata tatke r-—>0, gdje
zadovoljavamo grani¢ni uslov B, (kr) su Besselove funkcije prve vrste. U udaljenim tackama
potencijal, odnosno komponente polja izrazavamo preko Henkelovih funkcija, kako bi bili
zadovoljeni uslovi zracenja u dalekoj zoni. Tako su sada potencijali polja dati izrazom (2.3.7)
gdje su ,6’,(112 , ﬂ,(,fn) nepoznati koeficijenti razvoja koje ¢emo dobiti iz uslova jednakosti izraza

(2.3.1)1(2.3.7) na sferi poluprec¢nika R = max(7):

(1) - Bn (kR)
Mo =L g H (k) (3.2.2.7)
nm nm Hn(kR)

U zoni zracenja (r - ) kada sve Henkelove funkcije postaju j(”"l)e ¥ komponenta

polja £, — 0. Sada u zoni zradenja imamo komponente elektriénog polja date izrazom
(3.2.1.10).

Karakteristi¢na funkcija zracenja ima dvije komponente:

R0.0)= [ 5. e S g eoso) 52 Mj’
n=1 m=0 ySln 9 56

(3.2.2.8)

7 sing " "™ "

n=1

~ N n k P 6 -
F,6.0)=% j""ef”““’(J—ﬂﬁlfc 7 (c0sB) Jmpisp(cosp))
m=0 y )
Opisanim numerickim postupkom analizirane su antene oblika simetri¢ne i ekscentri¢ne
Arhimedove spirale. Na slici (3.2.2.2) dati su dijagrami zrafenja simetriéne Arhimedove

spirale za osam razli¢itih konstanti spirale.
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90
90 53389 6.9462

(@) Za A = 0.25A elektricna duzina kraka je odredena promjenom ugla:

prvavrsta 0< @ <2, drugavrsta 0 < @ <4, treca vrsta 0 < ¢ < 6
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%0 56302 %0 77683

(b) Za A =0.54,elektricna duZina kraka je odredena promjenom ugla:

prva vrsta 0< @ <27, druga vrsia 0 <@ <4rm, trecavrsta 0 < g < 67
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(c) Za A =0.75A elektricna duZina kraka je odredena promjenom ugla:

prvavrsta 0< @ <2, druga vrsta 0 < @ <4, treCavrsta 0< @ < 6m
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90 7.3909 0 7.388

(e) Za A =125A4 elektricna duzina kraka je odredena promjenom ugla:

prvavrsta O <@ <2, druga vrsta 0 < @ <4, treca vrsta 0 < ¢ < 67
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(f) Za A =154 elektricna duzina kraka je odredena promjenom ugla:

prvavrsta 0< @ < 2m, druga vrsta 0 < ¢ <4r, treca vrsia 0< ¢ < 6

46



Arhimedova spirala

(g) Za A =175 elektricna duzina kraka je odredena promjenom ugla:

prvavrsta 0 < @ <2, druga vrsta 0< ¢ <dr, trecavrsta 0 < ¢ < 6
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(h) Za A =24, elektricna duzina kraka je odredena promjenom ugla:

prvavrsta 0 < @ <2r, druga vrsta 0< @ < 4r, trecavrsta 0 < @ < 67
Slika 3.2.2.2 Dijagrami zracenja simeltricne Arhimedove spirale

lijeva kolona I, komponenta, desna kolona L., komponenta elekiricnog polja
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U lijevoj koloni su dijagrami zracenja ¢ komponente elektricnog polja,a u desnoj koloni su

dijagrami zracenja 6 komponente elektri¢nog polja. Faze komponenti elektri¢nog polja E, 1 E,

upravcima @ =0 1 8 =z, gdje su im inteziteti zraCenja jednaki, razlikuju se za + = §to znadi
2

; ; ; y . T . 5
da u tim pravcima imamo kruzno polarizovan talas. U praveu 6 =+> imamo linijski

polarizovan talas, a u ostalom prostoru elipticno polarizovan talas. Sve vrijednosti zradenja
normalizovane su u odnosu na prvi slucaj, tj. za A =0.2514 i duzinom kraka odredenom uglom
koji se mijenja u granicama od 0 < ¢ <27z . Sa slike (3.2.2.2) se uo¢ava da funkcija zradenja
¢ komponente elektrinog polja ima skoro u svim slufajevima ravnije oblike sa malim, u

nekim sluc¢ajevima €ak zanemarljivim bo¢nim lepezama, $to nije slucaj kod funkcije zracenja

¢ komponente elektriCnog polja, gdje su bocne lepeze veoma izrazene. Svi dijagrami zragenja
su crtani u ravni @ = 07,

U tabeli (3.2.2.1) data su maksimalna pojacanja slucajeva sa slike (3.2.2.2).
Tabela 3.2.2.1

za k=0 duzina kraka duzina kraka duzina kraka
(0<op<2n) (0<p<4n) (0<p<6n)
A=0254 4.05 dB 3.14 dB 3.81dB
A=051 3.99dB 5.84dB 3.88dB
A=0.754 4.26dB 4.56dB 7.49dB
A=1A 6.18dB 5.90dB 5.7dB
A=1251 7.72dB 6.02dB 7.27dB
A=154 4.63dB 7.10dB 7.86dB
A=1751 7.37dB 8.08dB 7.73dB
A=24 6.45dB 7.13dB 7.17dB

Iz tabele (3.2.2.1) vidimo da se pojacanje u svim analiziranim slucajevima krece u
granicama od 3 do 8 dB. Takode, moze se uociti da pri nepromijenjenoj konstanti spirale,
promjena elektri¢ne duzine kraka antene donost promjenu maksimalnog pojacanja u rasponu
od oko *1dB , dok, pri nepromijenjenoj elektri¢noj duzini kraka antene, promjena konstante

spirale donosi promjenu maksimalnog pojacanja u rasponu od oko +2.54B . Na osnovu ovoga
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mozemo zakljuditi da na pojacanje antene viSe utiCe konstanta spirale nego elektri¢na duzina
kraka antene.

Na slikama 3.2.2.3 1 4 dati su dijagrami zraCenja ekscentricne Arhimedove spirale, za
dvije razliGite konstante spirale 1 dva razliCita ekscentriciteta. Dijagrami zracenja su

normalizovani u odnosu na slucajeve simetri¢ne spirale iste geometrije.

(b)

Slika 3.2.2.3 Dijagrami zracenja ekscentricne Arhimedove spirale

lijeva kolona I, komponenta, desna kolona L, komponenta elektricnog polja

(A=0251, (@k=04, (b) k=08)
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3.8608

(@

(®)

Slika 3.2.2.4 Dijagrami zracenja ekscentricne Arhimedove spirale

lijeva kolona [, komponenta, desna kolona E, komponenta elekiricnog polja

(A=054, (k=04 (b) k=08)

Sa slika se primjecuje o¢ekivano pomjeranje maksimuma zracenja , utoliko vece ukoliko je
ekscentriénost veca.Takode, uolava se poveCanje inteziteta zraCenja sa povecanjem

ekscentriCnosti spirale.

U tabeli (3.2.2.2) data su maksimalna pojacanja za razliite ekscentricitete spirale:
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Tabela3.222

geometrija spirale k=0 k=04 k=038

A=0251 , elektriéna duzina kraka odredena 4.05 dB 522 dB 6.84 dB

uglom koji se mijenja u granicama 0 < ¢ <27

A=0.54 , elektri¢na duzina kraka odredena 3.99dB 534dB 7.18 dB

uglom koji se mijenja u granicama 0 < ¢ <27

Iz tabele (3.2.2.2) vidimo da sa povecanjem ekscentriCnosti pojacanje u pravcu
maksimalnog zraCenja raste.

Opisanim numeri¢kim postupkom veoma je jednostavno nalazenje raspodjele struje duz
krakova antene. Naime, na osnovu izraza (3.2.1.12) za gustinu struje u ovom slu¢aju imamo:

J = ([-L9 sina,H,sina—-H, cosa,H, cosa)

J,=J sina=H,sin’«a

, tJ.=H,
Ju=J,cosa=H,cos" a

Na slici (3.2.2.5a 1 b) date su opisanim postupkom dobijene raspodjele struje duz krakova

antene u slu€aju simetri¢ne 1 ekscentricne Arhimedove spirale.

(@)
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2 4 6 8 10 12 14
(b)
Slika 3.2.2.5a Raspodjela struje duz (a) gornjeg i (b) donjeg kraka antene
(A =0.254 elektricna duzina kraka spirale odredena uglom 0 < ¢ < 4rx)
10°
12 14

(@
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Arhimedova spirala

12 14

@)

Slika 3.2.2.5b Raspodjela struje duz (a) gornjeg i (b) donjeg kraka antene
(A =1.25A elektricna duzina kraka spirale odredena uglom 0 < ¢ < 4r)
Na slici (3.2.2.6) dati su rezultati dobijeni opisanim postupkom, uporedeni sa

rezultatima dobijenim teorijom izlozenom u [20].

Slika 3.2.2.6 Uporedni grafik pojacanja
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Arhimedova spirala

Na slici 3.2.2.6 su dati dijagrami pojacanja simetrine 1 ekscentricne Arhimedove
spirale ta¢no odredene geometrije (a =0.00144m/rad, 90° < ¢ < 1620”)_ Sa slike se uocava

veoma dobro slaganje rezultata u slucaju simetriCne spirale. Najvece odstupanje rezultata

uocava se kod spirale Ciji je eskscentricitet £ =0.4.

Na slici 3.2.2.7 data je, postupkom opisanim u ovom radu, dobijena raspodjela struje

duz krakova antene geometrije iz [20].

; L . &
0 405 810 1215 1620

0 405 810 1215

(b)



Arhimedova spirala

0.003 } |
«—K=0.8
L K=0.4
0-002 L /K—-_0.0 B
0.001 r \/\/X\ J
0 l . %&m&,&m

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620
Arm one, Spiral Phi Winding Angle (deg)

(@)

0.003

0.002

7NN
\
X!

0.001

T
i’

0 . L 1
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620

(b)
Slika 3.2.2.8 Raspodjela struje duz krakova antene iz [20],

(a) gornji krak, (b) donji krak

Uporedujuéi dobijene dijagrame sa dijagramima raspodjele struje iz [20] (slika 3.2.2.8)

uocava se i u ovom sluéaju dobro slaganje rezultata.
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Arhimedova spirala

Na slici (3.2.2.9) data je izraCunata ulazna impedansa antene geometrije iz [20] za

razli€ite frekvencije. Ulazna impedansa antene radunata je na osnovu izraza:
U k2
I OH,

y , uzimajuci da je O =2b, slijedi Z,, = —-.

500

400

300

200

100

-100

-200

Slika 3.2.2.9 Ulazna impedansa
600 T 14 i i T 19

500 - Resistance %zgg i
K08\ e |
4 =

" S
300 L

Input Impedance (ohms)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Slika 3.2.2.10 Ulazna impedansa iz [20]
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Arhimedova spirala

U svim analiziranim slu¢ajevima vrlo visoka taénost prilikom zadovoljavanja grani¢nog
uslova je postignuta ve¢ sa dvadeset ¢lanova u razvoju (2.3.1). Na slici 3.2.2.11 data je greska

koja se pravi prilikom zadovoljavanja grani¢nog uslova na gornjem i donjem kraku antene.

1.5%

Slika 3.2.2.11 GreSka koja se pravi pri zadovoljavanju granicnog uslova

(A =1.25A elektricna duzina kraka spirale odredena uglom 0 < @ <4r)



Spiralna antena sa reflektorom

3.3. OSNO NESIMETRICNI PROSTORNI PROBLEM
3.3.1. SPIRALNA ANTENA SA REFLEKTOROM

Neka je zadata antenska struktura (slika 3.3.1.1) u obliku spiralne antene sa reflektorom
Spiralna antena predstavlja cilindri¢nu spiralu napravljenu od provodnika &iji je jedan kra
prikljuen na unutra$ni provodnik koaksijalnog kabla, a drugi kraj ostaje slobodan. Da bi se
postigla jednostrana usmjerenost zraenja koristi se plocasti (pun ili mrezast) reflektor, spojen s:

spoljasnjim provodnikom koaksijalnog kabla.

Slika 3.3.1.1 Spiralna antena sa reflekiorom
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Spiralna antena sa reflektorom

GEOMETRIJA PROSTORNE SPIRALE SA REFLEKTOROM

(a) Reflektor

Slika 3.3.1.2 Reflektor

U sfernom koordinatnom sistemu poloZaj talaka na reflektoru je odreden slede¢im koordinatama:

6, :ﬂ—arctgigé?giz
2h

/':—L—, h=0.254 (3.3.1.1)
cos(z - 0)
0<p<2n
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Spiralna antena sa reflekiorom

(b) Izvucleni dio unutrainjeg provodnika koaksijalnog kabla

A
B N e RS R R >
TR
Yy o ; L
el | s

Slika 3.3.1.3
O=rm
0<p<2r (33.12)
0<sr<h

(c) Poprecni dio unutrasnjeg provodnika koaksijalnog kabla

s,

i D2

v e > x

,,:-—l ——————————————— >
y ///,
o

Slika 3.3.1.4

p="1
2
#=0 (3.3.13)
Ogr = i
2
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Spiralna antena sa reflektorom

(d) Spirala

Slika 3.3.1.5 Geometrija spirale

Parametarska jednacina spirale u sfernom koordinatnom sistemu je:

S ORORC

0 :arccosﬂzé’(t) (3.3.1.4)
2mr
¢ =nt =)

gdje je: 0 <t <27, n broj zavijaka spirale, D preCnik zavojka spirale, s = Dmtga korak spirale i
a ugao koraka spirale.

U najopstijem slucaju polje zracenja, bilo u bliskoj ili dalekoj zoni, ne pripada niti TE ni
TM talasu. Da bi nasSli komponente polja zra¢enja uveS¢emo oba vektorska potencijala, tj
magnetni 1 elektri¢ni vektor potencijal date izrazom (2.3.1) . Takode i sve komponente polja date
su 1zrazom (2.2.12)

Grani¢ni uslov jeste anuliranje tangencijalnih komponenti elektri¢nog polja na metalnoj

povrsini krakova antene. Granicni uslovi za pojedinacne djelove antene dati su sledec¢im izrazima:

62



Spiralna antena sa reflektorom

(a) Reflektor
E,=0

, na metalnoj povrsini reflektora 33.1.5.
E sn0+E, 0059:0} 4= ( %

E sinfB+E;c088 = E, = u vazdu$nom procjepu (3.3.1.5b)

rln
a

gdje je 7 — arctgz <@ <ri apolupre¢nik unutradnjeg provodnika koaksijalnog kabla, koje ¢emo

uzeti malo u odnosu na duzinu polupre¢nika reflektora.

Stavljajuci u izraze (3.3.1.5.a 1 b) izraz za komponente elektri¢nog polja (2.2.12) graniéne uslove
mozemo pisati u sledecem obliku:
N n
Y. Y (Conf N.0,0)+ D, £2(r,6,0)) =0 (33.16.2)
n=1 m=0

gdje su bazne funkcije:

£9(.0,9) = —27_2Bal0) pr o g
yrsin@  or
B, (kr) aP" (cos)
(2) 9 - n n jme
nm (r’ ’¢) r 58 e
i
0 za 7r—arctgi <6 S7r—arctgé
N w 2h h
> 2 (Cn i) (6.0)+ D, 152 0,0) =4 U b (33.1.60)
n=l m=0 5 an —arctg—h— <@<rm
rin
a
gdje su bazne funkcije:
19(,60,9) = "D g (1)P7(cos o) sin 6 + - Ur) 387 (€036) 1y o
' yr yr or 06

_jm

£22(r,0,0)= B, (kr)P" (cos@)e’™ cosf

n

rsin @

Radi jednostavnosti sisteme (3.3.1.6.2) 1 (3.3.1.6.b) ¢emo transformisati u sledece oblike:
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Spiralna antena sa reflektorom

N n
S S FO(r0,0)=0 za m-arctg—<0<n, r:——h————, 0<p<2rm
n=1m=0 2h COiﬂ'— 0)
gdje je:
Snm :Cnm n=1,2...N
za
Fo(r.09)=1,)(.0.0) m=0,.n
i
Snm :Dn—N,m n:N+1"..2N
za
Fn(r‘n)(r’g‘q)): n(zlzlm(ragaw) m:O"“'n—N
Takode,
c b
0 za w—arctg— <0 < —arctg—
L 2h h
Z ZSann(:i)(r’ 9’ @) = U b
n=l m=0 ——— zam-arctig—-<0<rw
h
rln
a
gdje je:
Snm = Cnm n= 1,2N

F@(r,00)= fi°(r.6,0) 2 m= 0,.n

Snm :Dn—N,m n:N+1,..,2N
, za
Fn(n:)(r79'¢7): fn(—zlz\/),m (r)97¢) m= O""'n—N
(b) Izvuceni dio unutrasnjeg provodnika koaksijalnog kabla
Na ovom dijelu antene granicni uslov je zadat slede¢im izrazom:
E =0 za 0<r<h
Stavljaju¢i u izraz (3.3.1.8) izraz za £ iz (2.2.12) dobi¢emo:
N n
Z chmfn(ri)(r’ 9’ ¢)) = O
n=l m=0
gdje je:
3) n(n+1) m Jme
fnm (r’ 9’ (D) = —2 Bn (kr)Pn (Cosek
V¥

Radi jednostavnosti sistem (3.3.1.8 a) ¢emo transformisati u sledeci oblik:
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Spiralna antena sa reflektorom

N n
ZzSan,,(,i)(r,B,(p):O za 0<r<h O=m 02p<2rn (3.3.1.9)
n=1 m=0
gdje je:
Snm :Cnm nZl,Q...N
za
F(r.00)= f2(r.0,0) m=0,..n
i
S =0 n=N+1,.2N
za
F(r,6.0)=0 m=0,.n-N

(c) Poprecni dio unutrasnjeg provodnika koaksijalnog kabla

Na ovom dijelu antene grani¢ni uslov je zadat slede¢im izrazom:

E =0 za oyg%,@:”,go:o (3.3.1.10)

’ 2

Stavljajuci u izraz (3.3.1.10) izraz za E, iz (2.2.12) dobi¢emo:

¥.C,. [, 0,0)=0 (3.3.1.10.a)

1 m=0

M=

3
i

gdje je:
19(.0,0)="D 5 ()P (coso)e ™
yl"

Radi jednostavnosti sistem (3.3.1.10.a) ¢emo transformisati u slede¢i oblik:

N n
ZZSHMFSZ)(I’,Q’Q):O Za OS"S—?-" 9:%—’ qp:O (33111)
n=1 m=0
gdje je:
Sun =Com n=12.N
zZa
F,f,?(r,@_go): fn(:;)(r’e,(p) m=0,.n
1
S, =0 n=N+1_2N
za
F2(r,0.0)=0 m=0.n-N

(d) Spirala
Tangencijalne komponente elektri¢nog polja se anuliraju na metalnoj povrsini spirale. Vektor

pravca tangente u bilo kojoj tacki spirale je:



Spiralna antena sa reflektorom

o)
fz[dr rd—t9 rsin@i(/l 2 e al

T

Projekcija vektora elektricnog polja E(E,,Eg,Ew) na tangentu f je:

Pt = ) E M+ ENYE,P
{

F-- rsinﬁ@f
d

7]

Grani¢ni uslov na povrsini spirale sada mozemo napisati u sledecem obliku:

N n . .
ZIZO(CM O(r.6.0)+D,, £)(.0.0)) =0 (3.3.1.12)
gdje su:
79(.0,0) = n(nr+1) B (17 )P" (cosO)e ™M + y1r 6Bé§kr) oP, écgosg)ef'"“’zv-.u
jm_ 0B ( ) (cos@)e’”""P
yrsinf@  or
(6)(r g (p)_ rsm& B, (kr)Pr (COSH)e’m‘”N B"ﬁkr) it (g;ose)e""’“’P
Grani¢ni uslov (3.3.1.12) radi jednostavnosti mozemo pisati u skraCenom obliku:
iiOSnm F2(r,0,0)=0 (33.113)
gdje je:
T = o n=12.N
za
Fr.60)= f2(r.0,0) m=0,..n
i
S = P m n=N+1.2N
za
Fr.09)= £ a(r.00) m=0,.n-N
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Spiralna antena sa reflektorom

Minimizirajué¢i kvadrat greske, postupkom opisanim u glavi (2.1), na kompletnoj

geometriji antene dobijamo sledeci sistem algebarskih jednagina:

228ma, .=b.. (3.3.1.14)
gdje su:
D
= [FRFOdS+ [FPFY4S +}fF<”F<.”.*d1 + fF“)F(.“).*dl + [FoFSTaL
L reflektor reflektor o 0 e 0 o spirala o ’
b= | Fgr—oas
vazdusni procjep 7 ln é
a

Kao 3to je opisano u glavi (2.3) u oblasti koja obuhvata tacke r — 0, gdje zadovoljavamo

grani¢ni uslov B, (kr) su Besselove funkcije prve vrste. U udaljenim tackama potencijal, odnosno
komponente polja izrazavamo preko Henkelovih funkcija, kako bi bili zadovoljeni uslovi zracenja
u dalekoj zoni. Tako su sada potencijali polja dati izrazom (2.3.7) gdje su ,Bnm , /)’( nepoznati

koeficijenti razvoja koje ¢emo dobiti iz uslova jednakosti izraza (2.3.1) i (2.3.7) na sferi

polupre¢nika R = max(r):

B, (kR)
DN e b 33.1.15)
ﬂnm nm Hn(kR) (
" H,(kR)
U zoni zraCenja sve Henkelove funkcije postaju:
H (k)= jme
Tako sada u zoni zraCenja imamo sledece komponente elektricnog polja:
k, =0
N n - Jkr
E =338 pme pr| M 00 cos 9 p) La €0SE) loos5) (3.3.1.16)
[ o ysing oo

T kr . apm
B, =S 3 e [ﬁﬂ;: . (cos6)_ ﬂ::P"(cose)]
y

n=1m=0 F 09 Sln9

Karakteristi¢na funkcija zracenja ima dvije komponente:
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Spiralna antena sa reflektorom

F,6,9)=

ﬁg(9,¢)=

Generalno,

uglova @i 6 .

N n i "

z Zjn+le_1m(a k,n ﬁr(zijpn”‘ (COSQ)'*‘ ﬂ’(wzn) m (3 3 1 . 17)
o ysin @ a0

N n ; ] - J

Z Zjnﬂejmlﬂ ﬁﬂs: ﬁP’l (COSQ) — jm ﬁfjfn)an (COS 0)

n=l m=0 Yy 27 sin @

mi imamo dvije komponente elektri¢nog polja u zoni zralenja, obije zavisne od
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Spiralna antena sa reflektorom

NUMERICKI REZULTATI

Opisanim numeri¢kim postupkom analizirana je zavisnost dijagrama zraGenja spiralne
antene sa reflektorom od sledeCih parametara:

1. c- precnik reflektora

2. n-broj zavojaka spirale

3. D - pre¢nika zavojka spirale

4. «a-ugao koraka spirale
(1) Zavisnost dijagrama zracenja od precnika reflektora

Na slici 3.3.1.6 dati su dobijeni dijagrami zraCenja spiralne antene za razli¢ite preénike

reflektora. Vrijednosti ostalih parametara su Dr=4; n=3, a=15° U lijevoj koloni su dati
dijagrami zraCenja F, komponente elektricnog polja, a u desnoj koloni dijagrami zraCenja F,

komponente elektri¢nog polja.

(@
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Spiralna antena sa reflektorom

(@
Slika 3.3.1.6 Dijagrami zracenja za razlicite precnike reflektora

094, (d) c=14

=074, {6 € =

0.54, (b) ¢

(a) ¢
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Spiralna antena sa reflektorom

Radi jasnijeg uoCavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.7) dati su uporedni grafici za E,1 E,

komponentu elektri¢nog polja.

(b)

Slika 3.3.1.7 Uporedni dijagrami zracenja za razlicite precnike reflektora

(a) L, komponenta, (b) E,komponenta
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Spiralna antena sa reflektorom

Sa slike (3.3.1.7) se uoCava da povecanje precnika reflektora dovodi do o&ekivanog
poboljSanja jednostranosti zraenja antene. Takode, sa povecanjem pre¢nika reflektora pojacava se
Intezitet zraCenja usmjeren duz ose spirale. Na osnovu dobijenih dijagrama zraenja vidimo da je
2 ¢=A postignuta potrebna usmjerenost zracenja antene. Prostije re¢eno, dovoljno je uzeti
preCnik reflektora priblizno jednak radnoj talasnoj duzini da bi se ostvarila potrebna usmjerenost
antene. Sa slike (3.3.1.6) se vidi da spiralna antena zraéi eliptino polarizovane raditalase. U
pravcu ose spirale komponente polja istog su inteziteta, tj. talas je kruZno polarizovan, a u ostalim

pravcima talas ima elipti¢nu polarizaciju.

(2) Zavisnost dijagrama zracenja od broja zavojaka spirale

Na slici 3.3.1.8 dati su dobijeni dijagrami zracenja spiralne antene za razli¢it broj zavojaka

spirale. Vrijednosti ostalih parametarasu Dz =4; c¢=4;, a=15".

(@
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Spiralna antena sa reflektorom

®)

Slika 3.3.1.8 Uporedni dijagrami zracenja za razlicit broj zavojaka spirale

(b) E,komponenta, (b) E, komponenta
Radi jasnijeg uoCavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.9) dati su uporedni dijagrami

zraenja crtani u polarnim koordinatama.

180 ‘q, S ‘ 0
VNS
SAXSH]
210 330
240 300
270
(a)
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Spiralna antena sa reflektorom

180

(b)

Slika 3.3.1.9 Uporedni dijagrami zracenja za razlicit broj zavojaka spirale (n =13,5)

(a) E, komponenta, (b) E, komponenia

Iz dobijenih dijagrama zracenja (slika 3.3.1.8 i 9) uoCava se, da pri ostalim jednakim
uslovima, Sirina glavnog kraka lepeze je utoliko manja, ukoliko je veci broj zavojaka spirale.
Medutim, sa povecanjem broja zavojaka spirale, pove¢avaju se bo¢ni maksimumi zraenja. Na
osnovu niza numerickih eksperimenata, pokazuje se da je zeljena Sirina glavnog kraka lepeze
dobijena uzimajuci pet ili Sest zavojaka spirale. Sa slika se vidi da u sluc¢aju jednog zavojka

spirale Sirina snopa je velika, a zraCenje u pravcu ose je mnogo vece od bo¢nog zracenja.
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Spiralna antena sa reflektorom

(3) Zavisnost dijagrama zracenja od precnika zavojka spirale

Na slikama 3.3.1.10,11,12,13 dati su dobijeni dijagrami zraenja spiralne antene za razlicite

pre¢nike zavojka spirale. Vrijednosti ostalih parametarasu n=3 c¢=A4, a=15°.

-

0.9 za D=2 |
0.8 = za Drx=2,4,6 A .
0.7 / —_—— - za Dr=82 .
o.s—ll 4
0.5 ’ B
0.4 1] 4
0.3 i .
0.2} 1 1
0.1 4

00 T 2r

(@)

1
0.9 za D r=24 .
0.8 za Dr=2,4,6 A 7
all _ ta Dr=824 )
0.6 .
0.5 - 4
0.4 4
0.3 I -
0.2 il ]
0.1 f ]

% : i

(b)

Slika 3.3.1.10 Uporedni dijagrami zracenja za razlicite precnike zavojaka spirale

(a) E,, komponenta, (b) E, komponenia



Spiralna antena sa reflektorom

Radi jasnijeg uolavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.11) dati su dijagrami

zralenja, za razli¢ite prednike zavojka, crtani u polarnim koordinatama.

(b)
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Spiralna antena sa reflektorom

900.9

150 150,

180

180

210 210

270

(c)
150 150,
180 5 180)
g 210

(@)
Slika 3.3.1.11 Dijagrami zracenja za razlicite precnike zavojaka spirale

lijeva kolona E,, komponenta, desna kolona F, komponenta

(@) Dm =24, (b) Dr =44, (¢c) Dr =64, (d) Dr =84

Sa slika 3.3.1.101 11 uoCava se da sa poveCanjem pre€nika zavojka spirale opada zracenje
u pravcu ose spirale, a povecavaju se boéni maksimumi zracenja. Kada je Dz >> 4, tj. ve¢ za

Dr =84 glavni krak lepeze se razdvojio na dva bocna kraka Ciji su maksimumi zraCenja
pomjereni (£30°kod [, komponente polja, +60° kod £, komponente polja ) u odnosu na osu

spirale.
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Spiralna antena sa reflektorom

1 T T T T
ra D=2

0.9p za Dr=1/2,1/4,1/6,1/8 A 7
9.4 FN\— — @ Da=a/10 2k % -
0.7 .
0.6 / \ .
0.5r/f \ -
0.4 f \ 1
0.3 —l \ i
0.21 1 _
0.1+ i

0 .

0 T 2r

(@)
1
za Dr=1/2,1/4,1/6,1/8 A

0.9F i
0.8k EE———— za Drn=2A |
0.7 F —— e za Drn=21/10 |
0.6 - \ / _
0.5 1
0.4 -
0.3 // \

. [~ \ ~
0.2 \ 1
0.1F .

0

0 V.4 27
(b)

Slika 3.3.1.12 Uporedni dijagrami zracenja za razlicite precnike zavojaka spirale

(a) £, komponenta, (b) L, komponenta
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Spiralna antena sa reflektorom

Radi jasnijeg uoCavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.13) dati su dijagrami zradenja

crtani u polarnim koordinatama.

270 270
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Spiralna antena sa reflektorom

90¢.9 9009

150, 150,

180

180

210 210

270 (60 270

150,

180

210

270

(e)
Slika 3.3.1.13 Dijagrami zracenja za razlicite precnike zavojka spirale
lijeva kolona E, komponenta polja, desna kolona E, komponenta polja
(@) Dr =1/2A, (b) Drx =1/44, (c) Dn =1/6A, (d) Dn =1/84,(e) Dr =1/104
Sa slika (3.3.1.12 1 13) uocava se da sa smanjenjem preCnika zavojka spirale opada
zraCenje u pravcu ose spirale, a povecavaju se boéni maksimumi zraCenja. Kada je Dz << A, ).

ve¢ za D =1/104 imamo samo dva bocna kraka &iji su maksimumi zraCenja pomjereni

(£75%°kod [, komponente polja, +60” kod £, komponente polja ) u odnosu na osu spirale.

Takode, uoCava se da §to je manji precnik zavojka spirale to su funkcije zralenja obije
komponente polja sve ravnije. Ovo je bilo i za oCekivati, jer spirala vrlo malog preénika zavojka

tezi obliku tanke Zi¢ane antene.
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Spiralna antena sa reflektorom

(4) Zavisnost dijagrama zracenja od ugla koraka spirale

Na slici 3.3.1.14 dati su dobijeni dijagrami zraCenja spiralne antene za razli¢ite uglove koraka

spirale. Vrijednosti ostalih parametarasu n=3 ¢=A1, Dr=241.
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Slika 3.3.1.14 Uporedni dijagrami zracenja za razlicite uglove koraka spirale

(a) E,, komponenta, (b) L, komponenta
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Spiralna antena sa reflekiorom

U tabeli 3.3.1.1 data je direktivnost spiralne antene za razliCite uglove koraka spirale.

a =5

a=10°

=15

a=20°

@~ 25°

D 221

3.76

3.92

3.34

2.53

Sa slike (3.3.1.14) i tabele (3.3.1.1) se uocCava da sa povecanjem ugla koraka spirale od

5 <a <15° smanjuje se Sirina glavnog kraka lepeze i raste direktivnost antene. Sa promjenom

ugla koraka spirale od 15° <@ <25° pojacava se zraCenje u boCnim pravcima i direktivnost

antene opada. Na osnovu izloZzenog mozemo zakljuciti da se najbolji efekti postizu ako je

vrijednost ugla koraka oko 15°.

U svim analiziranim slu¢ajevima vrlo velika tacnost pri zadovoljavanju grani¢nog uslova

na svim djelovima antene postignuta je sa oko trideset ¢lanova u razvoju (2.3.1). Na slici

(3.3.1.15) data je greska koja se javlja prilikom zadovoljavanja grani€nog uslova na svim

djelovima antene.

0.12: popredni dio unusraknjeg provodnika kabla

Slika 3.3.1.15 Greska pri zadovoljavanju granicnog uslova

(c=A n=3 Dr=21, a=15%)
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ZAKLJUCAK

Ispitivana je mogucnost koriS¢enja metoda najmanjih kvadrata za analizu antena razli¢itog
oblika. Polje antene je odredeno na osnovu talasnih potencijala talasne jednadine, koji se
predstavljaju kao linearna kombinacija baznih funkcija. Bazne funkcije, a samim tim i njihova
linearna kombinacija identicki zadovoljavaju talasnu jednacinu , tako da je jedini izvor greske
nepotpuno zadovoljenje grani¢nog uslova. Nepoznate koeficijente razvoja odredivali smo pomodéu
metoda najmanjih kvadrata Cija sustina je minimiziranje kvadrata greske na samoj anteni. U nekim
slucajevima, zadovoljenje grani¢nog uslova zadatog na uobicajen nacin, linearnom kombinacijom
baznih funkcija prakti€no je nemoguce ispuniti ako je segment gdje je prikljuen izvor vrlo mali u
odnosu na duZine krakova antene. Iz tog razloga, pribjeglo se preformulaciji grani¢nog uslova.
Naime, uveli smo na metalnoj povrsini krakova antene pomocni skalarni potencijal y nezavisan
od vremena. Magnetna komponenta elektromagnetnog polja je ostala ista, dok elektricna
komponenta sada pored radijacionog polja sadrzi i pomocno polje. Prostije reCeno, dodali smo
statiCko elektricno polje duz metalne povrsine krakova antene koje ne ulestvuje u polju zralenja.
Znati polje u zoni zralenja ostaje nepromijenjeno, kao i karakteristi¢na funkcija zradenja. Na ovaj
nalin smo postigli da linearna kombinacija baznih funkcija veoma dobro zadovoljava ovako zadat
grani¢ni uslov.

Opisanim postupkom analizirano je pet razliCitih antenskih struktura. U glavi 3.1
analizirane su osno simetri¢ne antenske strukture, tj. strukture kod kojih je zastupljena osna
simetrija. PoSto polje ne zavisi od ugla ¢ , polje zraenja ovakve antenske strukture postaje TM
talas u pravcu r, Cije se komponente dobijaju pomocu magnetskog vektor potencijala. Kod
nesimetricne linijske antene analiziran je uticaj skracenja donjeg kraka antene na funkciju
zraCenja. Dobijeno je oCekivano smanjenje maksimuma zracenja i pomijeranje tih maksimuma u
odnosu na ekvatorijalni pravac, utoliko vece ukoliko je nesimetri¢nost veca. Radi potvrde nasih
rezultata, oni su uporedeni sa rezultatima iz [14]. Ovdje se veoma dobro zadovoljenje grani¢nog

uslova postize vec sa deset ¢lanova razvoja. Analiziran je takode i slucaj simetriCne 1 asimetricne

84



Zakljucak

bikoni¢ne antene, manjeg i1 veCeg ugla konusa. Dobijene funkcije zrafenja uporedene su sa
rezultatima iz [15]. Uoceno je, da su funkcije zradenja simetriCne bikoni¢ne antene manjeg ugla
konusa , ravnije u poredenju sa funkcijom zraenja bikoni¢ne antene veceg ugla konusa. Ovo je
bilo i za olekivati, jer bikoni¢na antena opadajuceg ugla tezi ka obliku zicane antene. U sludaju
asimetriéne bikoni¢ne antene, uoceno je da se maksimumi zracenja pomjeraju u pravcu manjeg
ugla konusa. Takode, u slucaju vec¢ih elektri¢nih duzina kraka antene, funkcija zralenja je
smjestena unutar trougla odredenog uglovima konusa. Do istih zaklju¢aka do$lo se primjenom
teorije izloZzene u [15]. Ovdje se, u svim analiziranim sluajevima, veoma dobro zadovoljenje
grani¢nog uslova postiZze ve¢ sa osamnaest neparnih €lanova razvoja.

Jednostavnost metoda omogucila je analizu i sloZenijih oblika antena kao §to je antenska
struktura oblika kruZne konture (glava 3.2). U ovom sluCaju polje zracenja, bilo u bliskoj ili
dalekoj zoni, ne pripada niti TE ni TM talasu. Komponente polja zraenja su dobijene uzimajuci
oba vektorska potencijala, tj magnetni i1 elektricni vektor potencijal. Analiziran je uticaj
poluprednika konture na funkciju zracenja. Utvrdeno je, da u sluCaju kada je izvor smjeSten u
prosjepu malog ugla «, tj. kada o — 0, u zoni zrafenja prakti€no postoje samo TE talasi, dok za
vece vrijednosti ugla o postoje i TE 1 TM talasi . Dobijeno je polje u bliskoj zoni i uporedeno sa
rezultatima iz [19]. Jednostavnost metoda je omoguéila nalaZenje raspodjele strujnog toka duZ
konture.U slu€aju veoma male kruzne konture dobijeni strujni tok je uniformno raspreden duZz
konture, a u svim ostalim slu¢ajevima raspodjela struje duz konture je dosta sloZena funkcija.
Ovdje se veoma dobro zadovoljenje grani¢nog uslova postize sa dvanest Clanova razvoja.
Analizirana je takode i antenska struktura oblika simetri¢ne i ekscentrine Arhimedove spirale. Za
razliGite vrijednosti ekscentriciteta spirale, analiziran je uticaj konstante spirale i duZine kraka
spirale na funkciju zradenja. Takode, ralunato je maksimalno pojatanje u svim slucajevima.
Uogeno je, da sa povecanjem ekscentri¢nosti, pojaCanje u pravcu maksimalnog zralenja raste.
Jednostavnost metoda je omogudila nalazenje raspodjele strujnog toka duz krakova antene.
Dobijeni dijagrami pojaganja, raspodjele struje duz krakova antene i ulazne impedanse uporedeni
su sa rezultatima iz [20]. I u ovom slu€aju veoma dobro zadovoljenje grani¢nog uslova je
postignuto sa dvadeset ¢lanova razvoja.

U glavi (3.3) je analiziran sloZen slulaj spiralne antene sa reflektorom. Opisanim

numeri¢kim postupkom analizirana je zavisnost dijagrama zracenja spiralne antene sa reflektorom
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od sledecih parametara: pre¢nika reflektora, broja zavojaka spirale, precnika zavojka spirale i ugla
koraka spirale. Pokazalo se da je dovoljno je uzeti pre¢nik reflektora priblizno jednak radnoj
talasnoj duzini da bi se ostvarila potrebna usmjerenost antene. Takode, zakljuCujeno je da se
zeljena Sirina glavnog kraka lepeze moze postici uzimajuci pet ili Sest zavojaka spirale. Zralenje u
pravcu ose spirale je dobijeno, ako je precnik zavojka spirale priblizno jednak tre¢ini radne talasne
duzine. Takode, utvrdeno je da se najbolja direktivnost antene postize ako je ugao koraka zavojka
spirale oko 15°. Veoma dobro zadovoljenje grani¢nog uslova na svim djelovima antene postignuto
je sa trideset Clanova razvoja.

Na osnovu 1zloZzenoga metod se pokazao vrlo tacnim 1 relativno jednostavnim za
kori§cenje, §to ga preporucuje za jo$ detaljniju analizu svake analizirane antenske strukture, kao i

antena joS$ sloZenijeg oblika.
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PRILOZI



Potprogram za definisanje sferne Besselove funkcije prvog reda
function j=bess(n,x)
J=sqrt(pi*x/2) *besselj(n+1/2,x);

end
Potprogram za definisanje izvoda sferne Besselove funkcije prvog reda
function s=bessi(n,x)
dx=0.001;

s=(bess(n,x+dx)-bess(n,x))/dx;
end
Potprogram za definisanje Henkelove funkcije drugog reda
function h=henk(n,x)

h=sqrt(pi*x/2). *(besselj(n+1/2,x)-i*bessely(n+1/2,x));
end
Potprogram za definisanje Lezandrovih polinoma prvog reda
function p=leg(n,x)

p=legendre(n,cos(x));
end
Potprogram za definisanje izvoda Lezandrovih polinoma prvog reda
function z=legi(n,x)
dx=0.001;

z=(leg(n,cos(x+dx))-leg(n,cos(x)))/dx;
end
% definisanje bazne funkcije
function f=Ad(n,x)

k=2*pi;
f=n*(n+1)*bess(n,x)./((x/k)."2);

end



% Program za nesimetri¢nu linijsku antenu
V=input(‘unesiV’);
lamda=input(‘unesi lamda’);
I=input(‘unesi 1’);
lc=1nput(‘unesi Ic’);
kd=0.001;
k=2*pi/lamda;
¢=300000000,
E=8.85e-12;
omega=2*pi*c/lamda;
y=1/(i*omega*E);
delta=0.001;
r=delta:kd:l;
rc=delta:kd:lc;
d=length(r);
for n=1:V
eval(['p' int2str(n) '=(-1)"n;']);
end
forn=1.V
eval(['Ard' int2str(n) '=Ad(n,k*rc)*p' int2str(n) ;']);
end
forn=1:V
for m=1:V
eval(['A(n,m)=sum(Ad(n,k*r). *conj(Ad(n,k*r)))*kd+sum(Azd' int2str(n) ' *conj(Ard'
nt2str(m) '))*kd;");
end
end
forn=1:V
eval(['B(n)=(1/delta)*(sum(conj(Ad(n,k*r)))*kd-sum(conj(Ard' int2str(n) ) *kd=);']);
end
Ck=inv(A)*B",
for n=1:V
eval(['C' int2str(n) =Ck(n,1);']);



end
t=0.001:0.0628:2*pi;
g=lc+(1-Ic)*(1+cos(t))/2;
for n=1:V

eval(['b' int2str(n) '=C' int2str(n) ' *(bess(n,k*g))./exp(-i*k*g);");
end
for n=1:V

eval(['f' int2str(n) =leg(’ int2str(n) ',t);']);
end
for n=1:V

eval(['z' int2str(n) '=f' int2str(n) '(1,:);']);
end
for n=1.V

eval(['r' int2str(n) =f" int2str(n) '(2,:);']);
end
e=0;
for n=1:V

eval(['e=e+(i"(n+1))*(b' int2str(n) ). *(r' int2str(n) ');']);
end
w=0;
wc=0;
for n=1:V

eval(['w=w+C' int2str(n) "*Ad(n,k*r);']);
end
for n=1.V

eval(['we=wc+C' int2str(n) '* Ard' int2str(n) ';']);
end
end
% Program za bikoni¢nu antenu
alfal=input(‘unesi alfal’);
alfa2=input(‘unesi alfa2’);
a=input(‘unesi a’)

delta=input(‘unesi delta’);



kd=0.001;
k=2*pi/lamda,
¢=300000000;
E=8.85e-12;
omega=2*pi*c/lamda;
y=1/(i*omega*E);
r=delta*cos(alfa):kd:a;
tetal=0:kd:alfal;
teta2=alfa2 kd:pi;
V=input(‘unesi V’);
for n=1.V
eval(['P' int2str(n) '=legendre(n,cos(alfal));']);
end
for n=1:V
eval(['Pa' int2str(n) '=legendre(n,cos(tetal));']);
end
for n=1:V
eval(['Pd' int2str(n) '=legendre(n,cos(alfa2));']);
end
for n=1:V
eval(['Pda’ int2str(n) '=legendre(n,cos(teta2));']);
end
for n=1.V
eval(['p' int2str(n) '=P" int2str(n) '(1,1);7);
end
for n=1:V
eval(['pa’ int2str(n) '=Pa' int2str(n) '(1,:);']);
end
for n=1:V
eval(['pd' int2str(n) '=Pd" int2str(n) '(1,1);7);
end
for n=1:V
eval(['pda’ int2str(n) '=Pda' int2str(n) '(1,:);']);



end
forn=1"V
eval(['Ad" int2str(n) '=n*(n+1)*bess(n,k*r)*p' int2str(n) ' /(r.”2););
end
forn=1:V
eval(['Add' int2str(n) '=n*(n+1)*bess(n,k*r)*pd' int2str(n) './(r."2);']);
end
for n=1:V
eval(['Ada’ int2str(n) '=(1/a)*bessi(n,k*a)*diff(pa’ int2str(n) ) /diff(tetal));]);
end
for n=1:V
eval(['Adaa’ int2str(n) '=(1/a)*bessi(n,k*a)*diff(pda’ int2str(n) ‘)./diff(teta2));7);
end
for n=1:V
for m=1V
eval(['A(n,m)=sum(2*pi*r.* Ad'int2str(n)". *conj(Ad'int2str(m)). *sin(alfal). *cos(alfal)*kd)+
sum(2*pi*r. * Add'int2str(n)". *conj(Add'int2str(m)). *sin(alfa2). *cos(alfa2) *kd)+sum(2*pi*a’2.
*sin(tetal). *Ada' int2str(n) '*conj(Ada' int2str(m) '))*kd+sum(2*pi*a”2 *sin(teta2).* Adaa'
int2str(n) '. *conj(Adaa' int2str(m) "))*kd;');
end
end
for n=1:V
eval(['B(n)=-sum((delta./(r.*cos(alfal))).*2*pi*r.*sin(alfal). *cos(alfal). *conj(Ad'int2str(n)
")*kd+sum((delta./(r. *cos(alfa2))). *2*pi*r. *sin(alfa2). *cos(alfa2). *conj(Add'int2str(n) '))*kd-
sum((delta. *sin(alfal)/(cos(alfal). *sin(tetal)*a)). *2*pi*a~2 *sin(tetal). *conj(*Ada' int2str(n)
D)*kd+  sum((delta. *sin(alfa2)/(cos(alfa2). *sin(teta2)*a)). *2*pi*a”2. *sin(teta2).* conj(* Adaa’
int2str(n) ")*kd;'D;
end
Ck=1nv(A)*B";
forn=1:V
eval(['C' int2str(n) =Ck(n,1);']);
end

eval(['C' int2str(n) '=Ck(n,1);]);



end
t=0.001:0.0628:2*pi;
g=a,
forn=1:V
eval(['d' int2str(n) '=C" int2str(n) ' *(bess(n,k*g)) /henk(n,k*g);']);
end
forn=1:V
eval(['f' int2str(n) '=leg(n,cos(1));']);
end
forn=1:V
eval(['z' int2str(n) '=f int2str(n) '(1,:);']);
end
for n=1:V
eval(['r' int2str(n) '=f" int2str(n) '(2,:);']);
end
e=0;
for n=1:V
eval(['e=e+(1"(n+1))*(b" int2str(n) ").*(r' int2str(n) );']);

end

% Program za kruznu konturu
a=input(‘unesi a’)

teta=pi/2;

kfi=0.001;

f1=0:kfi:2*pi;

zc=120%*pi;

c=300000000;
E=8.85%10"(-12);
Mi=4*pi*107(-7);
lamda=input(‘unesi lamda’);
omega=2*pi*c/lamda;
y=1*omega*E;

z=1*omega*Mi;



N=input(‘unesi N’);
M=N;
kt=2*pi/lamda;

for n=1:N

for m=0:n

eval(['P' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,teta);']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['P1" int2str(n) int2str(m) '=legi(n,teta);']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['d" int2str(n) int2str(m) '=round(1000*P' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));");

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['di" int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Pj' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']);
end
end
for n=1:V
a0=0;

eval(['a’ int2str(n) '=a' int2str(n-1) '+n-1;']);
end
for n=1.V

eval(['b(n)=a' int2str(n) ;']);

end

forn=1'V



for m=0:n

eval(['p' int2str(n+m+b(1,n)) '=d' int2str(n) int2str(m) '/1000;'7);

end
end
for n=1.V
for m=0:n

eval(['pt' int2str(n+m+b(1,n)) '=di' int2str(n) int2str(m) /1000;');
end
end
for n=1'N
for m=0:n
eval(['fa’ int2str(n) int2str(m) '=((i*m/y*a)*bessi(n,k*a)*p' int2str(n) int2str(m) ") ;']);
end
end
for n=1'N
for m=0:n
eval(['fb" int2str(n) int2str(m) '=((1/a)*bess(n,k*a)*pi' int2str(n) int2str(m) ") ';']);

end

end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['S(n)=" int2str(n+m+b(1,n)) ;');
end
end
s=S(1,length(S));
% sumirana bazna f-ja
for k=s+1:2%s

eval(['fa' int2str(k) '=fb' int2str(k-s) ";']);

end
for k=1:2%s
for p=1:2%s

eval(['A(k,p)=sum(fa(k, 1:length(fi)). *conj(fa(s, 1 :length(fi)))) *a*kfi;']);

end



end
for k=1:2%*g
eval(['B(k, 1)=sum(conj(fa(k, 1 :length(fi))))*a*kfi;']);
end
C=inv(A)*(B);
for k=1:2%s
eval(['Ck' int2str(k) '=C(k,1);']);

end
g=a,
for n=1'N
for m=0:n

eval(['D' int2str(n+m+b(1,n)) '=C(n+m+b(1,n),1)*bess(n,k*g)./henk(n,k*g):']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['F' int2str(n+m+b(1,n)) '=C(s+n+m+b(1,n),1)*bess(n k*g) /henk(n,k*g):);
end

end

end

df=0.001;

T=df:df'2*pi;

=0*pi1/180;

% lezandrovi polinomi

for n=1:V
for m=0:n
eval(["Pa' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,T);']);
end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['Pai' int2str(n) int2str(m) '=legi(n, T);']);

end



end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['da" int2str(n) int2str(m) '=(Pa' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));"]):

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['dai' int2str(n) int2str(m) '=(Pai' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));"]);

end

end

et=0;

for n=1:V
form=1:n

eval(['et=et-((F'  int2str(n+m+b(1,n)) "*m.*da' int2str(n) int2str(m) '/sin(T))+D'
int2str(n+m+b(1,n)) *k *dai' int2str(n) int2str(m) /y). *exp(G*m*£)*j*(n+2);"]);

end

end

ef=0;

for n=1.V
for m=1:n

eval(['ef=ef+(F' int2str(n+m+b(1,n)) '*dai' int2str(n) int2str(m) '+D' int2str(n+m+b(1,n))
L*k*m.*da’ int2str(n) int2str(m) ' /(y*sin(T))). *exp(j*m*H)*j\(n+1):"]);
end
end
% Program za Arhimedovu spiralu
lamda=input('unesi lamda');
delta=input(‘unesi delta');
input(‘unesi kk');
a=delta/(2*pi);
da=0.01;
fi=da:da:2*kk*pi;
fid=da+pi:da:(2*kk+1)*pi;



V=input('unesiV');

teta=pi/2+da;

K=input(‘unesi K’);

bb=0.01;

r=a*fi.*(2*K*cos(fi)+1+K"2)+bb;

rd=a*(fid-pi).*(-2*K*cos(fi)+1+K"2)+bb;

k=2*pi/lamda;

¢=300000000;

omega=2*pi*c/lamda;

E=8.85*10"(-12);

Mi=T*pi*10"(-7);

y=1*omega*E;

z=1*omega*Mi;

alfa=atan((2*K*cos(f1)-2*K*f1. *sin(fi)+1+K"2)./(fi. *(2*K *cos(fi)+1+K"2)));
alfad=atan((-2*K*cos(fi)+2*K*f1. *sin(fi)+1+K"2)./(fi. *(-2*K*cos(fi)+1+K"2)));
for n=1:V

for m=0:n

eval(['P' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,teta);']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['P1' int2str(n) int2str(m) '=legi(n,teta);']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['d" int2str(n) int2str(m) '=round(1000*P" int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']);

end
end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['di' int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Pi' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));7);



end
end
for n=1:V
a0=0;
eval(['a" int2str(n) '=a' int2str(n-1) +n-1;']);
end

forn=1.V
eval(['b(n)=a' int2str(n) ";']);

end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['p' int2str(n+m+b(1,n)) '=d' int2str(n) int2str(m) /1000;');

end
end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['pt' int2str(n+m+b(1,n)) '=di' int2str(n) int2str(m) '/1000;'"]);
end
end
% bazne f-je
for n=1:V

for m=0:n

eval(['fa'int2str(n+m+b(1,n))'=(n*(n+1)*bess(n,k*r). *sin(alfa)./(y*r.~2)+j*m*bessi(n,k*r). *cos
(alfa)./(y*r)).*p' int2str(n+m+b(1,n)) ' *exp(j*m*fi);']),
end
end
forn=1:V
for m=0:n
eval(['fb'int2str(n+m+b(1,n))'=bess(n k*r). *pi'int2str(n+m+b(1,n))’
*cos(alfa). *exp(G*m*1f1)./r;");

end



end
for n=1.V

for m=0:n

eval(['fad'int2str(n+m+b(1,n))'=(n*(n+1)*bess(n,abs(k*rd)). *sin(alfad)./(y*rd."2)+j*m*bessi(n
,abs(k*rd)).*cos(alfad) /(y*rd)). *p' int2str(n+m+b(1,n)) " *exp(j*m*fi);']);
end
end
forn=1:V
for m=0:n
eval(['fbd'int2str(n+m+b(1,n))'=bess(n,abs(k*rd)). *pi'int2str(ntm+b(1,n))
' *cos(alfad). *exp(j*m*f1)./rd;']);

end

end

for n=1.V
for m=0:n

eval(['S(n)=" int2str(n+m+b(1,n)) ";'];
end
end
s=S(1,length(S));
% sumirana bazna f-ja
for k=s+1:2%s
eval(['fa' int2str(k) '=fb' int2str(k-s) ';']);
end
% sumirana bazna f-ja za donji krak
for k=s+1:2*s
eval(['fad' int2str(k) '=fbd" int2str(k-s) ;']);
end
% elementi duzine
dl=a*da*sqrt((f1."2).*(2*K*cos(fi)+1+K"2)."2+(2*K*cos(fi)+1+K-2*K*fi. *sin(f1))."2);
dld=a*da*sqrt((fi.”2).*(-2*K*cos(fi)+1+K"2). "2+(-2*K*cos(fi)+ 1+K+2*K*fi *sin(f1))."2);
% elementi matrice a

for k=1:2%s



for z=1:2%s

eval(['A(k,z)=sum(fa' int2str(k) '*conj(fa' int2str(z) ').*dl)+sum(fad' int2str(k) ' *conj(fad'
int2str(z) ").*dld);']);
end
end
% elementi matrice b
for k=1:2%s

eval(['B(k)=sum(conj(fa' int2str(k) '(1,1)).*da)-sum(conj(fad' int2str(k) '(1,1)).*da);"]);

end
end
C=inv((A))*B",
for k=1:2%*s

eval(['C' int2str(k) '=C(k,1);'D);
end
g=max(r),
forn=1:V
for m=0:n

eval(['D' int2str(n+m+b(1,n)) '=C(n+m+b(1,n),1)*bess(n k*g)./henk(n k*g);');

end

end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['F' int2str(n+m+b(1,n)) '=C(s+n+m+b(1,n),1)*bess(n,k*g)./henk(n k*g);');
end
end
df=2*p1/length(D1);
T=df:df:2*pi;
f=0*pi1/180;
Yof=df:df:2*pi;
% lezandrovi polinomi
for n=1:V
for m=0:n

eval(['Pa’ int2str(n) int2str(m) '=leg(n,T);"]);



end

end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['Pai’ int2str(n) int2str(m) '=legi(n,T);"]);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['da’ int2str(n) int2str(m) '=(Pa’' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));])

>

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['dai’ int2str(n) int2str(m) '=(Pai' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));'])

]

end

end

et=0;

for n=1:V
for m=1:n

eval([et=et-((F'  int2str(n+m+b(1,n)) '*m.*da’ int2str(n) int2str(m) '/sin(T))+D'
mt2str(ntm+b(1,n)) *k.*dai' int2str(n) int2str(m) '/y). *exp(j*m*£)*j*(n+2);']);

end

end

ef=0;

for n=1:V
for m=1:n

eval(['ef=ef+(F' int2str(n+m+b(1,n)) '*dai' int2str(n) int2str((m) +D' int2str(n+m+b(1,n))
" *k*m.*da' int2str(n) int2str(m) './(y*sin(T))). *exp(j* m*f)*j*(n+1);']);

end

end

Hr=0;

forn=1:V



for m=0:n
eval(('Hr=Hr+n*{n+1)*C' int2str(s+n+m+b(1,n)) '*bess(n,k*r).*p' int2str(n+m+b(1,n))

*exp(j*m*fi)./(z*1.72);']),

end
end
Ht=0;
forn=1.V
for m=0:n
eval(['Ht=Ht+}*m*C' int2str(n+m+b(1,n)) "*bess(n,k*r). *p' int2str(n+m+b(1,n))

" Fexp(J*m*fi)./(r*sin(teta))+C' int2str(s+n+m+b(1,n)) *bessi(n,k*r) *pi' int2str(n+m+b(1,n))
exp(*m*£i) (2*r),]);

end

end

Hf=0;

for n=1:V
for m=0:n

eval(['Hf=Hf-
C'int25tr(n+m+b(l,n))'*bess(n,k*r).*pi'int25tr(n+m+b(1,n))'.*exp(j*m*ﬁ)./r+j*m*C'
mt2str(stn+m+b(1,n)) *bessi(n,k*r).*p' int2str(n+m+b(1,n)) ' *exp(j*m*fi)./(z*r *sin(teta));']);
end
end
faa=0;
for k=1:2*s
eval(['faa=faa+C' int2str(k) '*fa' int2str(k) ;']);
end
faad=0;
for k=1:2*s
eval(['faad=faad+C' int2str(k) *fad' int2str(k) ;']);
end
end

end



% Program za spiralu sa reflektorom
lamda=input(‘unesi lamda’);
k=2*pi/lamda;

v=300000000:
omega=2*pi*v/lamda;
E=8.85*10"(-12);

Mi=T7*p1*107(-7);

y=1*omega*E;

z=1*omega*Mi;

V=input(‘unesi V’);

% reflektor

h=1nput(‘unesi h’);

a=input(‘unesi a’);

bb=input(‘unesi bb’);

c=input('unesi c');

dtetap=0.01;
tetap=pi-atan(c/h):dtetap:pi-atan(a/h);
tetapp=pi-atan(bb/h):dtetap:pi-atan(a/h);
rp=h./cos(pi-tetap);
dfi=2*pi/length(tetap);
f11=0:dfi:2*pi-dfi,

fi=fii";
for n=1:V
for m=0:n

eval(['Pp' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,tetap);');

end
end
forn=1:V
for m=0:n

eval(["Ppi' int2str(n) int2str(m) '=legi(n,tetap);]);
end
end

for n=1:V



for m=0:n

eval(['dp' int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Pp' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']):

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['dpi’ int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Ppi' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']);
end
end
for n=1:V
a0=0;
eval(['a' int2str(n) '=a' int2str(n-1) “+n-1;");
end
forn=1:V
eval(['b(n)=a' int2str(n) ';");
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['pp" int2str(n+m+b(1,n)) '=dp' int2str(n) int2str(m) '/ 1000;'7);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['pp1" int2str(n+m-+b(1,n)) '=dpi' int2str(n) int2str(m) "/ 1000;'");

3

end

end

% bazne fun. za fnm(1)=fa

for n=1:V

for m=0:n

eval(['ff' int2str(m) '=exp(j*m*fi);']);

end

end

for n=1:V



for m=0:n
eval(['fa’ int2str(n+m+b(1,n)) '=ff" int2str(m) '*((j*m./(y*rp.*sin(fetap)))*bessi(n,k*rp)*pp'
int2str(n+m+b(1,n)) ');');
end
end
% bazne fun.za fnm(2)=fb
for n=1V
for m=0:n
eval(['fb' int2str(n+m+b(1,n)) =t int2str(m) *((1./rp). *bess(n,k*rp) *ppi'
int2str(n+m+b(1,n)) );');
end
end
% bazne fun.za fnm(11)=faa
for n=1:V
for m=0:n
eval(['faa" int2str(n+m+b(1,n)) '=ff' int2str(m) *(((1./(y*rp.”2)).*n*(n+1).*bess(n,k*rp). *pp’
int2str(n+m+b(1,n)) ' *sin(tetap)))+ff int2str(m) "((1./(y*rp)).*bessi(n,k*rp). *ppi'
int2str(n+m+b(1,n)) ' *cos(rp));']);
end
end
% bazne fun.za fnm(22)=fbb
for n=1.V
for m=0:n
eval(['fbb' int2str(ntm+b(1,n)) '=ff' int2str(m) *((-j*m./(rp.*sin(tetap))) *bess(n,k*rp).*pp'
int2str(n+m+b(1,n)) ");'];

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['S(n)=' int2str(n+m+b(1,n)) ;']);
end

end

s=S(1,length(S));



for k=s+1:2%s
eval(['fa" int2str(k) '=fb' int2str(k-s) ;']);
end
for k=s+1:2%s
eval(['faa’ int2str(k) '=fbb' int2str(k-s) ";']);
end
% 1zvuleni dio kabla
tetaik=pi;
drik=h/length(tetap);
rik=0.001:drik:h;
for n=1:V
for m=0:n

eval(['Pik' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,tetaik);']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['dik’ int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Pik' int2str(n) int2str(m) ‘(m+1,:)):):

2

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['pik' int2str(n+m+b(1,n)) '=dik' int2str(n) int2str(m) /1000;");
end
end
% bazne fun. za fnm(3)=fik
for n=1.V
for m=0:n
eval(['fik' int2str(n+m+b(1,n)) '=ff int2str(m) *((1./(y*rik.~2)). *n*(n+1). *bess(n k*rik). *pik’
int2str(n+m+b(1,n)) ");"]);
end
end

for k=s+1:2%s



eval(['fik' int2str(k) '=0*fik' int2str(k-s) ;']);
end
% poprecni dio kabla
D=input('unesi D');
tetapk=p1/2;
fpk=0;
drpk=(D/2)/length(tetap);
rpk=0.001:drpk:D/2;
for n=1:V
for m=0:n

eval(['Ppk' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,tetapk);']);

end

end

for n=1:V
for m=0:n

eval(['dpk’ int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Ppk' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['ppk' int2str(n+m-+b(1,n)) '=dpk’ int2str(n) int2str(m) '/1000;']);
end
end
% bazne fun. za fnm(4)=fpk
for n=1:V :
for m=0:n
eval(['fpk’ int2str(n+m+b(1,n)) '=(1./(y*rpk."2)).*n*(n+1).*bess(n,k*rpk). *ppk'
int2str(n+m+b(1,n)) ' *exp(j*m*fpk);');
end
end
for k=s+1:2%s
eval(['fpk' int2str(k) '=0*fpk' int2str(k-s) ';']);

end



% spirala
w=p1*D*tan(12*pi1/180);%input(' unesi w');% w je s rastojanje izmedju zavijutaka
g=input(' unesi q');

dt=0.01;

t=0:dt:2%pi;
rs=sqrt(((D/2)"2)y+(w*q*t/(2*pi))."2),
fis=q*t;

tetas=acos(w*q*t./(2*pi*rs)),

% koeficijenti pravca tangente
mt=((w*q/2*p1)"2)./rs;
nt=(-w*q*D)./(4*pi*rs),
pt=(q*D/2)*ones(1,length(mt));
tt=sgri(mt. *2+nt ~2+pt A2}
Mt=mt./tt;

Nt=mt./tt;

Pt=pt./tt;

for n=1:V

for m=0:n

eval(['Ps' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,tetas);"]);

end

end

for n=1:V
for m=0:n

eval(['Pst' int2str(n) int2str(m) '=legi(n,tetas);']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['ds' int2str(n) int2str(m) =round(1000*Ps' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']);
end
end

for n=1:V



for m=0:n

eval(['dsi' int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Psi' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));]);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['ps' int2str(n+m+b(1,n)) '=ds' int2str(n) int2str(m) '/1000;']);

end
end
for n=1:V
for m=0:n

eval(['psi' int2str(n+m+b(1,n)) '=dsi' int2str(n) int2str(m) '/1000;']);
end
end
% bazne fun. za fnm(5)=fs
for n=1:V

for m=0:n

eval(['fs' int2str(n+m+b(1,n)) '=((n*(n+1)./(y*rs.”2)).*bess(n,k*rs) *ps' int2str(n+m+b(1,n))
Mt *exp(*m*fis))+((1./(y*rs)). *bessi(n,k*rs) *psi’ int2str(n+m-+b(1,n))
ANt *exp(G*m*fis))+(*m./(y*rs *sin(tetas))). *bessi(n,k *rs). *ps' int2str(n+m-+b(1,n))
L *Pt. *exp(j*m*fis);']),
end
end
% bazne fun.za faom(6)=fss
for n=1:V

for m=0:n

eval(['fss' int2str(n+m+b(1,n)) '=((-)*m./(rs. *sin(tetas))). *bess(n,k*rs). *ps'
int2str(n+m+b(1,n)) " *Nt *exp(j*m*fis))+(1./rs). *bess(n k*rs).*psi'  int2str(n+m+b(1,n))
L*Pt. *exp(j*m*fis);']);
end
end
for k=s+1:2%*s

eval(['fs' int2str(k) '=fss' int2str(k-s) ';']);



end
% raCunanje integrala
for k=1:2%s

for z=1:2%*s

eval(['Ip(k,z)=sum(sum(fa' int2str(k) ' *conj(fa' int2str(z) "))*dfi)*dtetap;']),

end

end

for k=1:2%s
for z=1:2%s

eval(['Ipp(k,z)=sum(sum(faa' int2str(k) ' *conj(faa' int2str(z) ))*dfi)*dtetap;']);

end

end

for k=1:2%s
for z=1:2%*s

eval(['Tik(k,z)=sum(sum(fik' int2str(k) ' *conj(fik' int2str(z) ")*dfi)*drik);']);

end

end
for k=1:2%s
for z=1:2*s

eval(['Ipk(k,z)=sum(fpk' int2str(k) '. *conj(fpk' int2str(z) ")*drpk);']);

end

end
for k=1:2%*s
for z=1:2*s

eval(['Is(k,z)=sum(fs' int2str(k) ' *conj(fs' int2str(z) ). *dt);"]);
end
end
% elementi matrice a
A=Ip+Ipp+lik+Ipk+Is;
% elementi matrice b
for k=1:2%s
ts=(1./(rp(1,length(rp)-length(tetapp):length(rp))*log(bb/a)));



eval(['B(k)=sum(sum(ts. *conj(faa' int2str(k) '(1,length(rp)-

length(tetapp):length(rp))))*dfi)*dtetap;']);
end
end
C=inv((A))*B";
for k=1:2*s

eval(['C' int2str(k) '=C(k,1);']);
end
g=max(r);
for n=1.V

for m=0:n

eval(['D' int2str(n+m+b(1,n)) '=C(n+m+b(1,n),1)*bess(n,k*g)./henk(n,k*g););

end

end

for n=1:V
for m=0:n

eval(['F' int2§tr(n+m+b(1,n)) '=C(s+tn+m+b(1,n),1)*bess(n,k*g)./henk(n k*g);']);
end
end
dT=0.01,
T=dT:dT:2*pi-dT,
dF=0.01;
FF=dF.dF.2*pi-dF,
for n=1:V
for m=0:n

eval(["Pe' int2str(n) int2str(m) '=leg(n,T);']);

end
end
forn=1:V
for m=0:n

eval(['Pei' int2str(n) int2str(m) '=legi(n, T);"]);
end

end



for n=1:V
for m=0:n

eval(['de' int2str(n) int2str(m) '=(Pe' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']);

end

end

for n=1:V
for m=0:n

eval(['dei' int2str(n) int2str(m) '=(Pei' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));'7);

end

end

et=0;
forn=1:V
for m=0:n

eval(['et=et+(~(F' int2str(n+m+b(1,n)) "*j*m.*de' int2str(n) int2str(m) ' /sin(T))+D’
int2str(n+m+b(1,n)) "*j*k. *dei' int2str(n) int2str(m) /y). *exp(j*m*0)*j™(n+1);']),

end

end

ef=0;

for n=1:V
for m=0:n

eval(['ef=ef+(F' int2str(n+m+b(1,n)) '*dei' int2str(n) int2str(m) +D' int2str(n+m+b(1,n))
'*k*m.*de' int2str(n) int2str(m) "/(y*sin(T))). *exp(j*m*0)*j"(n+1);'7);
end

end
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Sazetak

U ovom radu je za analizu antena proizvoljnog oblika koris¢ena numeri¢ka procedura
zasnovana na Metodu najmanjih kvadrata. Polje antene se predstavlja preko talasnih
potencijala koji su linearna kombinacija baznih funkcija talasne jednadine. Naime, ovim
pristupom talasna jednacina je identicno zadovoljena, a jedini izvor greski je djelimi¢no
zadovoljenje  grani¢nih uslova. Nepoznati koeficijenti razvoja se traZe na osnovu
minimizacije kvadratne greske na povrSini antene. Medutim, poteSkoce nastaju kada je

prostor u kome se nalazi izvor mali u odnosu na talasnu duZinu, $to je najcesci slucaj.


mailto:anaj@ac.me

Ovo je prevazideno alternativnom formulacijom grani¢nih uslova: duZz metalne povrsine
krakova antene na vremenski zavisno polje dodaje se stati¢ko polje koje ne doprinosi
polju zracenja antene. Znaci polje u dalekoj zoni zradenja ostaje nepromijenjeno kao i
karakterististicna funkcija zracenja. Na taj nadin, iako vjeStadki, graniéni uslovi su
opisani glatkom, a ne impulsnom funkcijom.

Ovom procedurom analizirano je zraenje nesimetriéne Ziane antene, bikoni¢ne antene,
kruZne antene, Arhimedove spirale i spiralne antene sa reflektorom. U svim analiziranim
sluajevima grani¢ni uslovi su bili zadovoljavajuée aproksimirani. U sludaju
nesimetri¢nog dipola to je postignuto ve¢ sa deset modova, a sa trideset modova kod
spiralne antene.

Na osnovu izloZzenoga moze se zakljuciti da se LSBM pokazao kao veoma talan i
jednostavan metod za rjeSavanje problema zracenja. U ovom radu je predstavljena
veoma dobra i pouzdana numeric¢ka procedura za analizu, pa ¢ak i za sintezu, antena

mnogo slozenijeg oblika.

Sazetak na engleskom (njemackom ili francuskom) jeziku
Numerical procedure for analysis of arbitrary shaped antenna by using the Least Square

Boundary Method has been developed. The antenna field is derivied from the wave
potentials, which are expressed as linear combinations of the wave equation
eigenfunctions. Thus, in this approach the wave equation is identically satisfied, and the
only source of error is partial fulfilment of the boundary condition. The developing
coeficients are found by minimizing the square error on the surface of the antenna.
However, difficulties arise whenever the space the source is located in, is small
comparing to the wavelength, which is often the case. This was overcome by an
alternative formulation of the boundary condition: along the antenna surface, on the time
dependent field we add static field which does not contribute to the radiation field. So the
far zone field remains unchanged and so does the radiation characteristic. Although it
may look artificial, we have the boundary condition as a smooth rather than a pulse
function.

By this procedure the radiation of asymmetric wire antenna, biconical antenna,
circular loop antenna, Arhimed’s spiral antenna and spiral antenna with reflactor have

been analyzed. The errors in boundary condition fulfilment were very small in all cases.



This was achieved by employing only ten harmonics for asymmetrical dipole up to thirty
harmonics for spiral antenna.

In conclusion, the LSBM was found as highly accurate and simple to use in
radiation problems. This work has established a very good and reliable numerical

approach to analysis and even synthesis of much more complex antenna.
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Kljucne rije¢i na engleskom jeziku antenna, radiation pattern, Least Square Boundary
Method
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