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A B  S T  R A C T

Numerical procedure fo r  analysis o f  arbitrary shaped antenna by usıng the Least 

Square Boundary Method has been developed. The antenna fıeld  ıs denvieđ frorn the wave 

potentials, which are expressed as linear combmations o f  the M>ave equatwn eigenfunctions. 

Thııs, m this approach the wave eqnation is identically satisfied, and the only sonrce o f  error is 

partial fulfilment o f the boundary condition. The developing coefıcients are found by 

minimizing the sqımre error on the surface o f  the antenna. Hovvever, diffıculties arıse whenever 

the space the satirce ıs located in, is small comparing to the wavelength, which is often the 

case. Thıs was overcome by an alternative formıdatıon o f  the boundary condition: along the 

antenna surface, on the time dependent fıeld  we add static field  which does not contrıbııte to the 

radıaüon fıeld. So the fa r  zone fıeld  remains ımchanged and so does the radiatıon 

characteristic. Although it may look artificial, we have the boundary condition as a smooth 

rather than a pulse fımction.

By thıs procedure the radiatıon o f asymmetric wıre antenna, biconıcal antenna, 

circular loop antenna, Arhim ed’s spiral antenna and spiral antenna with reflcıctor have been 

analyzed. The errors m boundary condition fulfilment were very small m ali cases. Thıs was 

achieved by employıng only ten harmonics for asymmetrical dipole up to thırty harmonıcs for  

spiral antenna.

In conclusıon, the LSBM \vas found as hıghly accurate and sımple to use in radiatıon 

problems. Thıs work has established a very good and relıable numerıcal approach to analysis 

and even synthesıs o f much more сотрк.х antenna.



Uvod

1. UVOD

U ovom radu je demonstrirana mogućnost upotrebe metoda najmanjih kvadrata u 

analizi antena proizvoljnog oblika.

Današnje vrijeme se karakteriše značajnim, veoma brzim napretkom u svim oblastima 

nauke i tehnologije, a posebno elektronike, koja je postala obilježje doba u kojem živimo. U 

razvoju elektronike bitno mjesto zauzimaju antenske strukture i problemi elektromagnetnog 

zračenja. Utvrđivanje karakteristika antenskih struktura je uvijek aktuelno, o čemu svjedoči 

veliki broj radova posvećenih ovoj problematici u najprestižnijim naučnim publikacijama. 

Razlog za to je što sa razvojem primjene antenskih struktura postavlja se i zadatak proširenja 

širokopojasnosti, smanjenja težine i dimenzija elemenata posebno za rad u otežanim uslovima. 

Samim tim i pred teorijom se postavlja zadatak iznalaženja efikasnih i preciznih metoda koje 

će omogućiti njihovu kvantitativnu i kvalitativnu analizu.

Možda najčešće korišćen metod u analizi antenskih struktura jeste metod momenata. 

Suština ovog metoda se sastoji u segmentaciji antene na elemente na kojima se pretpostavlja 

konstantna raspodjela struje, pa se ta raspodjela nalazi zadovoljavanjem graničnog uslova na 

samoj anteni ([ 1 ],[2],[3]), što vodi do rada sa matricama vrlo visokog reda. Uz sve 

nepogodnosti u primjeni ovog metoda, njegova primjena postaje relativno problematična kada 

su u pitanju zračeće prostorne površine. U novije vrijeme mnogo se koristi metod konačnih 

razlika u vremenskom domenu ([4],[5],[6]) i to zahvaljujući brzini savremenih računara. Ostale 

su, međutim, i dalje mane ovog metoda, naročito kada je riječ o problemima otvorenih granica, 

u koje spada i problem elektromagnetnog zračenja. Predstavljanje polja antene sistemom 

sopstvenih funkcija, korišćeno napr. u [7] za analizu polja u bliskoj zoni, čak i kod relativno 

prostog slučaja kružne konture, dovodi do vrlo složene procedure.

U ovom radu uvešće se metod najmanjih kvadrata u analizu antena proizvoljnog oblika, 

■šjegova suština je da se potencijal polja predstavlja kao linearna kombinacija baznih funkcija 

talasne jednačine, a nepoznati koeficijenti razvoja traže zadovoljenjem graničnog uslova na 

samoj anteni. Ovaj metod pokazao se veoma prost i tačan na nizu različitih problema, počev od
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Uvod

elektrostatičkih, problema vrtložnih struja, difrakcije elektromagnetnih talasa sa periodičnih 

struktura pa do odredjivanja kritičnih frekvencija u talasovodima složenog presjeka ([8], [9], 

[10], [11], [12], [13]). Ovaj metod se može uvesti i kao varijanta Galjerkinovog metoda, sa 

baznim funkcijama kao težinskim, što će i ovdje biti učinjeno.

U drugoj glavi dat je kratak pregled teorijske osnove metoda najmanjih kvadrata. Na 

osnovu [3] izložena je mogućnost konstrukcije rješenja talasne jednačine u sfernom 

koordinatnom sistemu, koji je prirodan sistem za probleme elektromagnetnog zračenja. Takođe 

je dat uopšten opis analize polja antene proizvoljnog oblika, s posebnim osvrtom na 

formulaciju graničnog uslova date antene.

U trećoj glavi dati su numerički rezultati za pet različitih slučajeva antenskih struktura: 

nesimetrična linijska antena, bikonična antena, kružna kontura, simetrična i asimetrična 

Arhimedova spirala i spiralna antena sa reflektorom. U slučaju nesimetrične linijske antene 

analiziraće se zavisnost funkcije zračenja od različitih dužina jednog kraka antene i dobijeni 

rezultati uporediti sa rezultatima iz [14], Kod bikonične antene analiziraće se problem zračenja 

antene za različite uglove konusa i dobijeni rezultati uporediti sa rezultatima iz [15], Kod 

složenijih antenskih struktura kakva je kružna kontura, čije zračenje je jedan od klasičnih 

elektromagnetnih problema , tretiran u mnogim naučnim radovima [6], 7], [16], [17], [18], 

[19], tražiće se polje i u bliskoj i dalekoj zoni, ne pretpostavljajući radspodjelu struje unaprijed, 

kao stoje najčešće bio slučaj u pomenutoj literaturi. Analiziraće se uticaj poluprečnika konture 

na njeno zračenje i nalaziti raspodjela struje duž konture. U slučaju antenske strukture kakva je 

Arhimedova spirala analizirati će se uticaj ekscentriciteta, konstante spirale i dužine kraka 

spirale na zračenje ove antene. Dobijeni rezultati će se uporediti sa rezultatima iz [20], Na 

kraju, posebna pažnja će se posvetiti analizi zračenja jedne prostorne antenske strukture kakva 

je prostorna spirala sa reflektorom, koja ima veliku praktičnu upotrebu kao radijator 

paraboličnih antena. Na zračenje ove antene utiče veliki broj parametara. Ovdje će se 

analizirati uticaj prečnika reflektora, broja zavojaka spirale, prečnika zavojka spirale i ugla 

koraka spirale na zračenje ove antene.

Na kraju su priloženi računarski programi za analizu pomenutih antenskih struktura. 

Programi su napisani u programskom jeziku MATLA3.
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Meîod najmanjih kvadrata

2. OPŠTI TEORIJSKI DIO

2.1 METOD NAJMANJIH KVADRATA

Posmatrajmo homogenu diferencijalnu j-nu:

Ф ( Г ) Ј  =  0 ( 2 . 1. 1)

gdje je L linearni vektorski operator defmisan unutar zapremine V koja je ograničena površinom 

S. Granični uslov može biti zadat u obliku Dirichletovog tipa na dijelu granične površi 5 ј :

(2 12)

i Neumanovog tipa na dijelu granične površi S 2:

dU{r)
дп

= g 2(r) na S 2 (2.1.3)

Sa f k(f) к - \2 јЗ . .М  označimo skup baznih funkcija od kojih svaka zadovoljava 

jednačinu (2.1.1) t j .:

Д Л О О И ' (2 14)

onda i njihova suma:

и м { г> -1 .С Ј к{г) (2.1.5)

zadovoljava diferencijalnu jednačinu. Nepoznate koeficijente razvoja ćemo dobiti iz uslova da 

izraz (2.1.5) što bolje zadovoljava granične uslove (2.1.2) i (2.1.3).

U nekoj tački defmisanoj radijus vektorom r kvadrat greške je dat sa:

^ M V u O O - č i ^))2 +K
dUH{r)

~ g 0 )

л џ
( 2 . 1.6)

cn j

gdje je kn težinski koeficijent Neumanovog uslova u odnosu na Dirichletov.

Množeći grešku sa elementom površine dS i sabirajući po površini dobijamo ukupnu 

kvadratnu grešku na graničnoj površini:

3



Metod najmanjih kvadrata

(2.1.7)

Ako u prethodnom izrazu zamijenimo UM(r) sa aproksimativnim rješenjem (2.1.5) poslije

kvadriranja i zamjene redosleda sumiranja i integral] enja dobij amo

/ ч / ч M M M
V  = (£ ,(? )» + /,„  rfe(/>ff-2ICA + E E C lC ,a„ (2 1.8)

gdjejesa akl označena vrijednost:

(2.1.9)

a sa bk označena vrijednost:

( 2 . 1. 10)

U cilju minimiziranja integrala kvadratne greške koeficijente Ck ćemo odrediti iz uslova 

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

što vodi ka sistemu linearnih jednačina:

Za razliku od metoda konačnih razlika i konačnih elemenata rješenje koje se dobija 

primjenom ovog metoda u potpunosti zadovoljava diferencijalnu jednačinu, a jedini izvor greške 

je nepotpuno zadovoljenje graničnog uslova. Ovaj metod omogućava veoma efikasno rješavanje 

velikog broja elektromagnetnih problema ([8], [9], [10], [10], [11], [12], [13]). Jedini 

nedostatak metoda je u intezivnom računanju koeficijenata sistema koristeći skalarne proizvode 

baznih funkcija, što uz upotrebu brzih savremenih računara ne zahtijeva veliko vrijeme.

к = и . . . м (2 .1.12)
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Konstrukcija rješenja îalasne jednačine u sfernom koordinatnom sistemu

2.2 KONSTRUKCIJA RJEŠENJA TALASNE JEDNAČINE U SFERNOM 

KOORDINATNOM SISTEMU

U homogenoj sredini polje izvora zadovoljava Maksvelove jednačine: 

- ro tiE ) -  јсоџВ_ div(H )~  0

ro t(H )-jcosE  div(E) = 0

(2 .2 . 1)

Komponente polja E  i H_ se odredjuju preko magnetskog vektor potencijala Â ili 

električnog vektor potencijala F  .U opštem slučaju kompletno polje se dobija kao superpozicija

polja dobijenih pomoću A i F  . Magnetski vektor potencijal A i električni vektor potencijal F  su 

rješenja dualnih jednačina:

rot(rot(A)) -  Ш A = -  jcosdivj Фа)

( 2.2.2)

rot (rot (F)) -  k 2 g  = -jojudiv( Ф'°)

gdje su Ф1" i Ф6 električni i magnetni skalar potencijali. Kompletno elektromagnetno polje 

izraženo preko A i F dobij amo iz sledećih izraza:

E = - rot(F_) i4— -—rot(rot(A)) 
jcos

(2.2.3)

IJ_ = rot(A) 4— -— rot(rot(F))
JCÛJI

Uzimajući daje:

div(A) = - јољ’Ф°

div(F) = -јсоиФк

(2.2.4)
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i vraćajući jednačine (2.2.4) u (2.2.2) dobijamo:

K 2A + k 2Â = 0

(2.2.5)

V 2 F + k 2 F = 0

Jednačine (2.2.5) zovu se talasne j-ne, a njihova rješenja su talasni potencijali.

Pošto će se u ovom radu analizirati elektromagnetno polje antena proizvoljnog oblika, 

koristićemo sferni koordinatni sistem u kojem talasna jednačina ima oblik:

1 д (  ,
r 2 дг

+ ■
1 д (

V Sr J r sin <9 d9
sm 9 ----

v m .
+ ■

_ j___ d 2x¥
r 2 sin2 в dtp1

+ k 24  = 0
( 2 .2 .6)

gdje je Ak jedna od komponenti talasnog potencijala.

Najprostije predstavljanje proizvoljnog elektromagnetnog polja ćemo imati ako uzmemo 

d a je  Ar = urA i Fr = urF ,  tj. uzimajući radijalnu komponentu talasnog potencijala. U ovom 

slučaju talasna j-na u sfernom koordinatnom sistemu uzima sledeći oblik:

д_
dr

C SA. b 1 д

V Ш  j r 1 sin 9 d9
i  жsm 9 — ^ 
v S9

+ • 1
r 2 sin2 9 d(pA

г- т к гА, = 0

(2.2.7)

d r d F /  1 S f  . a dFr)  1 &  Fr . 2 c. л
— ----  н— =------------sin 9 ------- н—  -------------- i—t- k F  — 0
d r j d r j  r 2 sin в S9 k ов J r sin2 6 dtp

Primjenom metoda razdvajanja prornenljivih, gdje se talasni potencijali predstavljaju kao 

proizvod tri funkcije jedne promenljive R(r)H(в)ф((р) dobijamo tri diferencijalne jednačine:

r d 2 2 n(n + 1)^
dF  +

1 d

R(r) = 0

sin в đd 

t / 2Ф

sm 9 ---- +
?mп(пл-\) , .

V d 9 f 1 с/з 3’
 

1__

H =0 ( 2 . 2 . 8)

dtp2
+ m~ Ф = 0
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Konstrukcija rješenja talasne jednačme u sfernom koordmatnom sistemu

Rješenje prve od jednačina (2.2.8) su sferne Besselove f-je:

в п{^)= n̂ (k r ) (2.2.9)

koje je prvi upotrijebio Šelkunof. Rješenje druge od jednačina (2.2.8) su pridruženi Ležandrovi 

polinomi L:”(cosû) ,dok je rješenje treće harmonijska f-ja h(m<p) . Sada je rješenje talasne 

jednačine (2.2.7) talasni potencijal oblika:

B„ (kr)Lmn (kr)h(m<p) (2.2.10)

U opštem slučaju rješenje jednačine (2.2.7) je linearna kombinacija f-ja (2.2.10), tj.:

Z ZCmnB„ (kr)Lmn (cos0)/j(mç>) (2.2.11)

gdje su Cmn konstante.

Zavisno od problema h(mcp) možemo odabrati kao linearnu kombinaciju sin(m^) i 

cos(iiup) ili еЈтч> i e~jmrp sa m kao cijelim brojem. Ako je talasni potencijal ograničen u oblasti

0 < 6 < к  n takodje mora biti cio broj i tada su Lmn( zos&) pridruženi Ležandrovi polinomi prvog

reda, tj. Pnm(cos9). Sferne Besselove f-je se za realno k ponašaju kao stojeći talasi, ako su u

pitanju Besselove f-je prvog i drugog reda, odnosno kao dolazeći i odlazeći putujući talasi ako su 

u pitanju Henkelove f-je prvog i drugog reda. Ako problem uključuje oblast gdje r —> 0 koriste se 

Besselove f-je prvog reda, a ako se razmatra problem u oblasti r —» oo koriste se Henkelove f-je 

drugog reda.

Komponente polja izražene preko A r i Fr na osnovu (2.2.3) su:

i f  Л
E =

jcos
â-
dr2

■ + k 2
J

E0 =
- 1 âE

A,

1 â 2Âr
r sin 9 â<p jcosr crd9

r  1 dFr 1 d 2 A r
r c9 jcosr sin 9 drdep

(2.2.12)

H. =
ЈСОЏ

o
ar

+ k : F„
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Konstrukcija rješenja talasne jednačine u sfernom koordinatnom sistemu

H  -  1 ^  I 1 d l f r
0 \  sin 9 д(р јсоџг дгдв

н  ! ___ â 2 fr
r 39 јсоџг sin 6 дгдср

Za Pr = ö imamo TM talaş u pravcu r. Za Ar = O imamo TE talaş u pravcu r.

Za nalaženje nepoznatih koeficijenata razvoja Cmn iz jednačine (2.2.11) u ovom radu ćemo 

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

Neka je u opštem slučaju data nesimetrična antena proizvoljnog oblika kao na si. 2.3.1. 

Antena se pobudjuje izvorom prostoperiodičnog napona U. Vidjeli smo u glavi 2.2 da polje 

antene možemo predstaviti pomoću magnetskog i električnog vektor potencijala:

К  - £ £ С _ В . ( * г ) О с о в « ј Г '  P '3  1)
m n

Fr ^ Z Z D mnBn{ k r ) P - : i ^ e ^
m n

gdje su C mn i D mn nepoznati koeficijenti razvoja, Bn(kr) Besselove f-je i Pjj{cosć?) 

Ležandrovi polinomi. Ove f-je i njihova primjena već su detaljnije objašnjene u glavi 2.2. 

Pošto red (2.3.1) identički zadovoljava talasnu j-nu nepoznate koeficijente razvoja Cmn , D mn 

ćemo odredjivati iz uslova da ovaj red (2.3.1) što bolje zadovolji granični uslov.

Slika 2.3.1 Antena proizvoljnog oblika

Granični uslov za slučaj antene sa slike 2.3.1. jeste anuliranje tangencijalnih 

komponenti električnog polja antene na metalnoj površini krakova antene i izjednačavanje tih 

komponenti polja sa poljem pobude u zazoru A . Ovaj u s lo v , može se napisati u sledećem 

obliku:

E. = E. u zazoru A

Et = 0 na krakovima antene (2.3.2)

9
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gdje je:

Grafički predstavljen granični usiov dat je na slici 2.3.2.

* E r

(2.3.3)

-►
r

Slika 2.3.2 Granični usiov 

gdje je |r| > Д predstavlja radijuse tačaka 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, aproksimiraće ovakvu pobudu zadovoljavajuće 

u slučaju da je zazor A dovoljno veliki. Međutim, u nekim slučajevima zazor Д je 

zanemari] ivo mali u odnosu na dužinu krakova antene, što dovodi do nemogućnosti 

zadovoljavajućeg aproksimiranja ovakve impulsne pobude baznim funkcijama iz izraza (2.3.1). 

U tim slučajevima pribjegavamo preformulaciji graničnog uslova (2.3.2).

Uvešćemo na metalnoj površini krakova antene pomoćni skalarni potencijal ц/

nezavisan od vremena. Tako su sada potencijali polja: A =Д i V + T . Komponente

5 A -elektromagnetskog polja su: H = H  i E  - - g - a d V ------- gaoT = £  + E 0 .Komponente
čt

radijacionog polja su date izrazom (2 .2 .12) i E 0 џ-дга&Џ nezavisan od vremena , zvaćemo ga 

pomoćno polje. Sa ovakvim potencijalima III Maksvelova jednačina ostaje nepromijenjena, a

IV Maksvelova jednačina ostaje nepromijenjena ako ie divE = divE = — i divEo = 0 . Na
£

osnovu ovoga zaključujemo da pomoćni potencijal zadovoljava Lapiasovu diferencijalnu 

jednačinu Д Т  = 0 . Uzećemo d a je  E0 = -gracEH = ±Es u tačkama gdje priključujemo izvor 

.Sada je ovako p reformu li san granični usiov dat izrazom:

10
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E T ) + E „ ,( s )= 0 (2,3.4)

Prostije rečeno, dodali smo statičko električno polje duž metalne površine krakova 

antene koje ne učestvuje u polju zračenja. Znači polje u zoni zračenja ostaje nepromijenjeno, 

kao i karakteristična funkcija zračenja.

Da bi se ovako preformulisani granični uslov primijenio moramo naći raspodjelu 

pomoćnog polja Eo, tj. moramo riješiti Laplasovu diferencijalnu jednačinu na metalnoj

površini krakova antene. Međutim, u velikom broju praktičnih slučajeva do raspodjele 

pomoćnog polja £ 0moguće je doći i na lakši način nego što je rješavanje Laplasove

diferencijalne jednačine. Ako jednačinu divE0 = 0  primijenimo na zapreminu ograničenu sa 

dva susjedna poprečna presjeka duž kraka antene, fluks električnog polja je konstantan: 

\E0dŠ = const. Pošto je pretpostavljeno da polje postoji samo u tankom površinskom sloju

kraka antene, slijedi da je §E0dl = const.U nekim slučajevima kada raspodjela polja E0 ne

zavisi od ugaone koordinate ep imamo E J  -  const., gdje je / dužina obima poprečnog 

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

Slika 2.3.3.

Pošto ćemo se u ovom radu baviti i antenama kod kojih je zastupljena osna simetrija, tj. 

nema zavisnosti od ugla (p, jednačina (2.3.1) se svodi na sledeći oblik:

4  = I.C .B ,(h -)P . (COS0) (2,3.5)
п

Otuda sada polje zračenja antene postaje TM talaş u pravcu r, čije su komponente:

11



Teorijska osnova

(  д 2 ■ + к2 A,
JCÛS cr'

i з гл г
jcosr дгдв

1 M r

(2.3.6)

Н = —
” r дв

Zbog zadovoljenja graničnog uslova u oblasti koja uključuje tačke kada r —» 0 i 

regularnog ponašanja Besselovih f-ja prve vrste u toj oblasti u izrazu (2.2.11) za Bn(kr) 

uzimaju se ove f-je, tj. Bn{kr). Fizičko objašnjenje ovakvog postupka se nalazi u tome što u

bliskoj zoni antene postoje stojeći talasi, a oblik f-ja Bn(kr) upravo odgovara stojećim

talasima, Medjutim, pošto nas u stvari interesuje daleka zona, tj. zona zračenja gdje imamo 

odlazeće talase čiji su reprezent Henkelove f-je, u izrazu (2.2.11) moraju se one uzeti. Sada će 

magnetski i električni vektor potencijali iz kojih se izvode sve komponente polja, biti:

o s e y -  (2.3.7)

F, = 1 .Т Ј § в л * г ) р : т < > ) е т
m n

gdje su Р м ,ft™ nepoznati koeficijenti razvoja koje ćemo dobiti iz uslova jednakosti 

magnetskih i električnih vektor potencijala , datih izrazima (2.3.1) i (2.3.7) na površi S (slika 

2.3.4.).

B0) = Cr  nm H n(kR) nm
= Dnm

Slika 2.2.4

BJJcR)
H „ (kR)

(2.3.8)
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Teorijska osnova

Površ S je rotaciona površ čija je izvodnica kardioida:

g = « j  - (r" ~ '~ 2) ( l - c o s g )

čiji su parametri jednaki dužinama krakova antene:

U posebnom slučaju kada je dužina krakova jednaka , tj. rm] =

sferu poluprečnika rm,

(2.3.9)

'_2 = ova površ se pretvara u

13



3. PRIMJERI

3.1 OSNO SIMETRIČNI PROBLEMI

3.1.1 NESIMETRIČNA LINIJSKA ANTENA

Neka je zadata nesimetrična linijska antena kao na slici 3.1.1.1 konačne dužine i 

zanemarljivo malog poprečnog presjeka. Antena se napaja prcstoperiodičnim izvorom, 

priključenim u tačkama z - ±  A . Uzimaj ići Д dovoljno malo u odnosu na dužine krakova antene

polje izvora se može uzeti kao £j. = Uz pretpostavku savršeno provodne antene, granični

uslov anuliranja tangencijalne komponente električnog poija na površini antene svodi se na:

Er = E : u zazora A

(3.1.1.1)

Er = 0 na metalnom kraku antene 

gdje je Er radijalna komponenta električnog polja antene.

Nesimetrična linijska antena

V

Slika 3.1.1.1 Nesimetrična linijska antena

Pošto kod ove antenske strukture imamo osnu simetriju, tj. nema zavisnosti od ugla ep, 

jednačina (2.3.1) se svodi na oblik dat izrazom (2.3.5). Otuda sada polje zračenja ovakve 

antenske strukture postaje TM talaş u pravcu r, čije su komponente date izrazom (2.3.6).

14



Nesimetrična linijska antena

Zbog nemogućnosti zadovoljavajuće aproksimacije graničnog uslova datog izrazom 

(3.1.11) baznim funkcijama (2.3.5) pribjeglo se preformulaciji graničnog uslova, sto je  detaljnije 

opisano u glavi (2.3). Na osnovu teorije izložene u glavi (2.3) sada se granični uslov za slučaj 

tanke nesimetrične žičane antene svodi na:

Er + E p = 0 na metalnoj površini kraka antene (3.1.1.2)

gdje je:

U_
2A

= c
jer su poluprečnici krivina poprečnog presjeka u ma kojoj tački antene isti.

Za određivanje nepoznatih koeficijenata razvoja Cn koristićemo metod najmanjih 

kvadrata, koji je detaljnije opisan u glavi (2.1). Suština ovog metoda se sastoji u minimiziranju 

kvadrata greške na graničnoj površini.

Stavljajući u izraz (3.1.1.2) izraz za radijalnu komponentu električnog polja dobija se: 

£ С „ / „ М )  = £, na metalnoj površini kraka antene (3.1.1.3)
п

gdje je / и(г,0)
JÛJS

f  б г
дг2

+ k 2 Bn{kr)Pn{co s6).

Uzmu li se same funkcije f m{r,9) kao težinske, dobijamo sistem algebarskih jednačina

po koeficijentima razvoja Cn :

У C a =b m = 1,2 ..vVi—t n nm m 5
( 3 1 1 4 )

gdje su:

amn = J fn  (U0)/™ +J fn  İN * ) 'û  (U
0 - 0

bm = + \ fm{r,n)drj

Zbog zadovoljenja graničnog uslova u oblasti koja uključuje tačke kada r —> 0 i 

regularnog ponašanja Besselovih f-ja prve vrste u toj oblasti u izrazu (2.3.5) za B J k r ) uzimaju 

se ove f-je. Fizičko objašnjenje ovakvog postupka se nalazi u tome što u bliskoj zoni antene 

postoje stojeći talasi, a oblik f-ja Bn(kr) upravo odgovara stojećim talasima. Medjutim, pošto 

nas u stvari interesuje daleka zona, tj. zona zračenja gdje imamo odlazeće talase čiji su reprezent



Nesimetrična linijska antena

Henkeiove funkcije, u izrazu (2.3.5) moraju se one uzeti. Sada će magnetski vektor potencijal iz 

kojeg se izvode sve komponente polja, biti:

m  = Y,D nH n(b-)Pn (cos0) (3.1.1.5)

gdje su Dn nepoznati koeficijenti razvoja koje ćemo dobiti iz uslova jednakosti magnetskih 

vektor potencijala , datih izrazima (2.3.5) i (3.1.1.5) na površi S .

D =C„ B jtÛ
Н ,{№ )

(3.1.1.6)'

Površ S je rotaciona površ čija izvodnica je kardioida: 

R = / -  g - A ) (l -  cosi9) (3.1.1.7)

Komponenta polja Eg ima oblik:

E  1 £ 4  = 1 у  D n (kr) дРп (cos
9 jcoer дгдв jcosr 1 л дг дв

U zoni zračenja polje će se dobiti puštajući da r —> cc, kada sve Henkeiove f-je postaju

j n+le~,lcr, pa se funkcija zračenja dobija kao apsolutna vrijednost sledećeg izraza:

F(e) = Z D j n+lP;(cose) (3.1.1.9)
n

Opisanim postupkom analizirani su nesimetrični dipoli različitih dužina kraka.

Na slikama 3 .1 .1.2,3,4,5 dati su u polarnim koordinatama dobijem dijagrami zračenja

/. ■ . , Ш , I , I , /nesimetričnog dipola sa — = 0.25 i /, = — , /, = — , ц = - ,  /, = —  .
X 4 2 S 16

0) (3.1.1.8)
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Nesimetrična linijska antena

Radi jasnijeg uočavanja promjena koje nastaju skraćivanjem donjeg kraka dipoia na slici 

3.1.i .6 dati su dijagrami zračenja nesimetričnog dipoia crtani u linearnoj razmjeri.

Slika 3.1.1.6 Dijagrami zračenja za različite dužine donjeg kraka

Sa datih slika se uočava očekivano smanjenje maksimuma zračenja i pomijeranje tih 

maksimuma u odnosu na ekvatorijalni pravac utoliko više ukoliko je nesimetričnost veća.

Na slici 3.1.1.7 dat je uporedni grafik normaiizovanih dijagrama zračenja nesimetrične 

linijske antene tačno određene geometrije ( A = 0.0006A, /? ,= -/,=  0.25Л dužina donjeg kraka i 

I = h2 = hx + 0.25л  dužina gornjeg kraka).

17



Nesimetrična linijska antena

90

Slika 3.1.1. 7 Dijagram zračenja za Д = 0.0006Â , / ? ,= / ,=  0.25A \ I -  h2 = hx + 0.25A 

........rezultat đobijen izloženom teorijom, --------- rezultat dobijen teorijom iz [14]

Na slici je upoređen rezultat dobijen numeričkim postupkom opisanim u ovom radu i rezultat 

dobijen teorijom izloženom u [14], Sa datih dijagrama uočava se veoma dobro slaganje 

rezultata.

U svim slučajevima vrlo velika tačnost prilikom zadovoljenja graničnog uslova 

postignuta je već sa N=10 članova razvoja. Na slici 3.1.1.8 data je greška koja se pravi pri

zadovoljenju graničnog uslova za -7 = 0.25 i /, = —.

Slika 3.1.1.8 Greška pri zadovoljenju graničnog uslova

1S



Bikomčna antena

3.1.2 BIKOMČNA ANTENA

Neka je zadata antena oblika kao na slici 3.1.2.1. Antena se napaja prostoperiođičnim 

izvorom priključenim u tačkama z = ±A . Uz pretpostavku savršeno provodne antene, granični 

uslov anuiiranja tangencijalne komponente električnog polja na površini antene na osnovu 

teorije izložene u glavi 2.3 svodi se na:

Elmg = Er(r,0 = a) = 0 na konusu

Elmg = Ед{г = а ,в) = 0 na kaloti (3.1.2.1)

E -- Es na - A < r  < A 

gdje je Es polje izvora.

Postoje ovdje u pitanju osno simetričan problem, tj. polje ne zavisi od ugla ç  , polje 

ovako zadate antene ćemo dobiti pomoću magnetskog vektor potencijala datog izrazom (2.3.5).

Slika 3.1.2.1 Bikomčna antena

Iz izraza (2.3.6) slijede komponente električnog polja

f  б  ''
E * k'-

n \Ct J П

1 ф М ^ Л ^ с Љ е)
r n 3- cO r n

(3.1.2.2)
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Bikonična antena

Zbog nemogućnosti zadovoljavajuće aproksimacije graničnog usiova datog izrazom 

(3.1.2.1) baznim funkcijama (3.1.2.2) pribjeglo se preformulaciji graničnog usiova, što je 

detaljnije opisano u glavi 2.3. Na osnovu teorije izložene u glavi 2.3 sada se granični uslov za 

slučaj bikonične antene svodi na:

Eo{s) + E tmg{s)=0  (3.1.2.3)

Slika 3.1.2.2 Pomoćno polje na površini antene

Sa slike 3.1.2.2 imamo:

Es 2kRs = Eor 2лR = Еов 2nR0

gdje su:

E -  A • f  Е* A
cosaj r co sa 2 r

г  Aşina, г  Es Aşina,
НЦ -  > Еов -  . ncosa, a smo cosa, a sin#

Granični uslov (3.1.2.3) na konusu sada je:

n у cosa, f

i c , + k" Вп{кг)Рп { ^ в \о^-аг
E. A

cosa. r

(3.1.2.4)

(3.1 2.5.)
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Btkomčna antena

a na kaloti:

1
a

a

Z c„
n

Z C„

dBn{kr) 5Pn(cosd) E s Д sin a }
дг двr~a cos a, a sna 0

âBn{ ^ ) âPn{ cos <9) Es Д sin a 2
dr & cos a 2 a sin 0

(3.1.2.6)

Za određivanje nepoznatih koeficijenata razvoja Cn koristićemo metod najmanjih 

kvadrata , koji je detaljnije opisan u glavi 2.1. Minimiziranjem kvadrata greške na graničnoj 

де2
površini, tj.----- = 0 , dobijarno sistem algebarskih jednačina:

cC „m

Z  Cna mn = 4  (3.1.2.7)

gdje su:

= j f j j s ,  + J =
cones calotte

} fn {r, « 1  )fm (r , « 1  ш  !+  J  fn d  -  « 2  )fm {Г, *  ~  « 2  V Z  +
д д

cosaj cosotj

+ Ј / / М ) Л ' М К
0 к  -  ez 2

hn,= I f e f,„dS |+  \ f ' s f m' d S 2 = -  j   — -  — f m( r , a x)dS x+ j -Љ -— — f m{r,ır - a 2)dS ,
л COS a ,  r  Д cos a 2 r

cos a 2

a . Si+  ) §J, — —1П atL f m" (а,в)c!S.
o cos a, a sın 9 n-aı cos a  2 a sın d

gdje je:

f .( r ,a )J \ j^ ^ k '- ' '\H S k r )P ,(c 0Se) (3.1.2.8)

1 cBn (kr) cPn (cos O) 
a er 56

Sa slike 3 .1.2.2 vidimo da su elementi površine dS] = 2ш  sin acosadr i dS2 = 2na* 1 sin 6d9 .

Kao što je opisano u glavi 2.3 u oblasti koja obuhvata tačke r -> 0 , gdje 

zadovoljavamo granični uslov Bn(kr) su Besselove funkcije prve vrste. U udaljenim tačkama

J Š M )
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Bikonična antena

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

zadovoljeni uslovi zračenja u dalekoj zoni. Tako je sada:

Ar = H D nH n(kr)Pn (cos 0) (3.1.2.9)

gdje su DK nepoznati koeficijenti razvoja koje ćemo dobiti iz uslova jednakosti izraza (2.3.5) i 

(3.1.2.9) na sferi poluprečnika r = a :

Bn(ka)
D = C „ (3.1.2.10)

"n H n(ka)

U zoni zračenja (r —> co) kada sve Henkelove funkcije postaju f  n*V]e ~jkr, komponenta 

polja Er -> 0 ,ostaje samo jedna komponenta električnog polja:

4 = _ L  v a £ i  = A .Ş P (3.1.2.11)

Pošto je
дг

sledećim izrazom:

јож n адО јсш  n čk дб

д н Х кг) _  ,-t  ;{n*\)a-jkr i Ç n(gose) = p i(cose), funkcija zračenja je data= -Јк-Г^е~
дв

F{9): Z D J n+rPU cosO) (3.1.2.12)

U specijalnom slučaju kada imamo simetričnu bikoničnu antenu, tj. a, = a 2 = a , u 

jednačinama (3.1.2.8) imamo da je f j r , к  -  a ) = ( -  \)n f n(r,a) i 

(~ \)n f n*(а,в), dobijamo za koeficijente amn i bm sledeće izraze:

a ,nr, f L  (r,a)fm (r,a)dS] +J {а,в)/т' (a,9)dS2
Д 0

cos a

(3.1.2.13)

b. - (i - (-1)"л r ђ a sinfl

Očigledno je da su svi elementi amn različiti od nule kada je (m + n) paran broj, a jednaki nuli 

kada je (m + n) neparan broj. Elementi bm su različiti 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 Ar , pa i za komponente polja svodi se na razvoj po neparnim članovima.
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Bi komična antena

Upoređivali smo teoriju izloženu u ovom radu sa rezultatima iz [15] za slučaj pet 

različitih dužina kraka antene (slika 3.1.2.3).

у(&.9СГЧ

г J8«0*)

* '3=0;

; (0-3*)
0.8 ■

у;з.-.зо*)

Slika 3.1.2.3 Dijagrami zračenja simetrične bikomčne antene (cii = a2 =53.1°).

(-----  rezultati iz [15]..........rezultati naše teorije)

Kao što se može uočiti sa slike 3.1.2.3 u slučaju malih električnih dužina kraka antene 

rezultati su skoro identični. Međutim, u slučaju većih električnih dužina kraka antene primjetna 

je određena razlika. Najveća razlika se primjećuje u slučaju električne dužine k a -  10.6395 

gdje je maksimum bočne lepeze u našim rezultatima određen uglom (9 = 52° i u slučaju 

električne dužine ka = 106.395 gdje je maksimum zračenja u našem slučaju određen uglom
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Bikomčna antena

0 = 70-, Bez obzira na ove razlike u svim slučajevima je zračenje u ekvatorijalnom pravcu 

skoro identično.

Na slici (3.1.2.4) dati su dijagrami zračenja simetrične bikonične antene manjeg ugla 

konusa (a, = a 2 = a  = 26.55°) za tri različite električne dužine kraka antene.

90

SlikaS. 1.2.4 Dijagrami zračenja simetrične bikonične antene(ai-=cc2=26.550).

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

poređenju sa funkcijom zračenja bikonične antene većeg ugla. Ovo je bilo i za očekivati, jer 

bikonična antena opadajućeg ugla teži ka obliku linijske antene.
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Bikonična antena

U oba analizirana slučaja, tj. i u slučaju simetrične bikonične antene većeg ugla i 

simetrične bikonične antene manjeg ugla, donji i gornji krak antene je iste geometrije, tako da 

u razvoju (2.3.5) imamo samo neparne članove. Bilo je dovoljno uzeti 18 neparnih modova za 

veoma dobro zadovoljenje graničnog uslova (slika 3.2.1.5). U oba slučaja uzet je odnos

= 0.001, što znači daje  izvor smješten u veoma malom prostom.

(b)

-0.2  =
20

( d )

Slika 3.2.1.5 Greška pri zadovoljenju graničnog uslova 

(na kaloti (a) i (c), na konusu (b) i (d))

Opisani numerički postupak je primjenjljiv i u slučaju asimetrične bikonične antene, tj 

i u slučaju kada je a, * a , . Na slici 3.1.2.6 dati su dijagrami zračenja asimetrične bikonične

antene, čiji su uglovi konusa a. = 26.55° i a 2 = 5 3 .Г . U ovom slučaju u razvoju (2 3 5) 

egzistiraju svi modovi. Kao i u slučaju simetrične bikonične antene i ovdje je bilo dovoljno 

uzeti 18 modova da bi granični uslov bio zadovoljavajuće aproksimiran.
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Bikonična antena

O3

Slika 3.1.2.6 Dijagrami zračenja asimetrične bikonične antene 

(di =26.55°, a2=53.1°)

Sa slike (3 .1 .2 .6) se uočava da su maksimumi zračenja pomjereni u pravcu manjeg ugla 

konusa. Takođe, u slučaju većih električnih dužina kraka antene, dijagram zračenja smješten je 

unutar trougla određenog uglovima konusa. Primjenom teorije izložene u [15] došlo se do istih 

zaključaka. Kako su u [15] korišćene određene aproksimacije, to su naši rezultati precizniji.
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Kružna kontura

3.2 OSNO NESIMETRIČNI KAVANSKI PROBLEMI
3.2.1 KRUŽNA KONTURA

Neka je zadata (slika 3.2.1.1.) tanka kružna kontura poluprečnika a koja leži u ravni

n
Х0У (0 = —). Kontura se napaja prostoperiodičnim izvorom smještenim u procjepu malog ugla

a. U daljim računanjima uzećemo a  = 0.01, tj. vrlo malo. U opštem slučaju, koji ćemo

analizirati, nije ograničen odnos —. Takođe nećemo pretpostavljati distribuciju struje duž
X

konture.

Slika 3.2.1.1 Geometrija tanke kružne antenske strukture

U najopštijem slučaju polje zračenja, bilo u bliskoj ili dalekoj zoni, ne pripada niti TE 

ni TM talasu. Da bi našli komponente polja zračenja uvešćemo oba vektorska potencijala, tj. 

magnetni i električni vektor potencijal date izrazom (2.3.1). Sve komponente polja izvedene iz 

ova dva vektorska potencijala date su izrazom (2 .2 .12).

Stavljajući izraz (2.3.1) u izraz (2 .2 .12) dobijamo:

£, = t  î . - ^ G G ş „ f G
n=\ т-оу

Л' n (

Ев = И -c„ 4 t fn S rJ° i9 )
s m дгдО r sin 9

■D. $ А г>в,<р)
б<р
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Kružna kontura

Ev = Z Id  i
n~\ m=0

-C„ d 2f„M {r, 0,(p) + ]_D dfnm (rj в, (pj
yr sin 9 črd<p дв

M, n 

n=1 m=0

Л=1 w=0 Z f  
f

(3.2.1.1)

1 c  ] 1 d  _)■)
r  sin # zr У

# * = Z £v(_ }_ C '&гт$>в >.?) , 1+ D
дв zr sin 0 ”ш Д уф

gdje je: Јпт(г,в,(р)=Вп(кг)Р*{со$в)е1т,р, y  = j c o s i z  = јсоџ .

Granični uslov jeste anuliranje tangencijalnih komponenti električnog polja na metalnoj 

površini konture. U ovom slučaju tangencijalna komponenta električnog polja jeste E

komponenta, kej a se anulira duž linije antene i izjednačava sa poljem izvora £) za 0 < <p < a  :

m e

s4 ,K o ,(p ) '\

п= 1 m= (A у ^ J
a ,—

V 2 j j
7jm<P _ 0 za a  <(p <2n  

Et za 0 < cp < a

gdje su:

/ " i  a>J  nm 5
e ) = Jm S jM \
2 ) ya дг „ с ( о )

/ ’-> a, s (&а) дР™ (cos#)
a e=

Sistem (3.2.1.2) radi jednostavnosti ćemo tranformisati u sledeći izraz:

0 za a  < џ  < 2n 
El za 0 < (p < a

f
d, - 1 =

V 2 J

gdje su:

nm nms .n -  C

r
F.

па,— I = / (Ч a ,’ ^  1 J  nm \ >
K

V

za n = \,..M  

za m = 0,.. л

(3 .2.1.2)

(3.2.1.3)

(3.2.1.4)

/̂7/71 A ,W.J

V 2 y

7Г

za n = N  + Ш Ј  

za m = 0,..л -  N
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Kružna kontura

Množeći (3.2.1.4) sa e~jm,pi integraljeći po dužini konture dobijamo sistem algebarskih 

jednačina sa nepoznatim koeficijentima razvoja Snm:

71

gdje je:

1 “ {e~]ma- \ )
bm= M E f i ^ d V = j E , a ^ - — i

2/Г o A.TYÎTC

(3.2.1.5)

(3.2.1.6)

Ležandrovi polinomi i njihovi izvodi su: 

'0

C(o) =
\ / \ г n + m + K2m cos 1 n + m m —

L2 1 2 J
■ЈлТ' n - m  Л —  +1

I 2 J

<f>;(o)

o ш+12 sm -  (n + m)n Г
(n  + m Л 

------+ 1
|_2 I 2 J

дв 4nY ' n -  m + P

za (n + m) neparno, 

za {n + m) parno.

za {n + m) neparno,

za {n + m) parno.

U dvije simetrične tačke, lj.<9 = 0 i 6 = тт, potencijali, kao i komponente polja su jednakog 

inteziteta, a suprotnog znaka.

Лг{г,0)=-Аг{г,п) (3.2.1.7)

Znajući daje:

C(i)=
za m -  0 
za m + 0

isključuje se zavisnost potencijala duž ose kružne konture od ugaone koordinate ф . Iz

(3.2 1.7) imamo:

TC„B,(kr)P, (1) = - I  е„в,(кг)р,(- 1)

Kako je Р„Џ)= 1 i Pn{- l)=  ( -  l)” slijedi da n uzima samo neparne vrijednosti.
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Kružna kontura

Slika 3.2.1.2 Za isto r duž ose kružne konture

Unutar sferer = a polje antene su stojeći talasi. Međutim, u dijelu prostorar > a u 

izrazu za baznu funkciju moramo uzeti Henkelovu funkciju, te je: 

f n, ( r ,e , ç ) = H ,( U ) P : ( c c ^ y -  

Sada su potencijali elektromagnetnog polja dati izrazom:

4 = Z  İ P n m f n m ( r , 0 , < P )  ( 3 . 2 . 1 . 8 )
n-1 m= 0 

n=1 m~0

gdje su ofi'mlnepoznati koeficijenti razvoja koje ćemo dobiti iz uslova jednakosti izraza 

(2.3.1) i (3.2.1.8) na sferi poluprečnika r -  a:

Bn(ka)
B [ X ) = Cr  nm nr.

B[2)=Dг  nm nm

Hn(ka)

Bn(ka)
н Џ М

U zoni zračenja sve Henkelove funkcije postaju:

Н,(ку)=Ј'-:0 ‘к'

Tako sada u zoni zračenja imamo sledeće komponente električnog polja: 

E =  0
ti n p~№

jmq> ; n +• 1= ---- *rljпШ m= 0 Г

N  n p ~ J kr

л > nm п \  /  > nmу smd cd

m=Z E — ejmpjjm<p -л+1

Ш o r
&  Д  - J ü L p v p - f a e )
у c6 Sin 9

(3.2.1.9)

(3 .2.1.10)
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Kružna kontura

Karakteristična funkcija zračenja ima dvije komponente:

Ш ф

Ш г ) :

N  n

I  L r ' e
п- 1 m -0

jmcp

Ж , Ј
л - 1  m—0

л+l jmq>

sin (9

( Јк Љ  dPnm(cose) jrn
У

ov

№ ; ( c ° s s )

(3.2.1.11)

■/? <30 sin в

Generalno, mi imamo dvije komponente električnog polja u zoni zračenja, obije zavisne

od uglova (p\ 9 .

Ovakvim numeričkim postupkom moguće je nalaženje komponenti polja i u bliskoj i

a
dalekoj zoni. Na slici 3.2.1.3 dati su dijagrami zračenja u dalekoj zoni za različite odnose —,

K

gdje se električna dužina konture mijenja u granicama od 0.05 do 2.

900.015 90з®.006

900.25 300.012

з°0б 300.06
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Kružna kontura

901 i

903

£» aa= i

901 2

900 3
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Kružna kontura

90̂ 900.18

Slika 3.2.1.3 Dijagrami zračenja i greška pri zadovoljenju graničnog uslova

za različite odnose —. Lijeva kolona: Frp{^,(p = 0°), desna kolona: Рд(в,(р = 0°)
X

srednja kolona: greška pri zadovoljenju graničnog uslova 

U iijevoj koloni (si.3.2.3) dati su dijagrami zračenja ep komponente električnog 

poljaF0 (в,<в .jgjO"), a u desnoj koloni dijagrami zračenja 9 komponente električnog

F9io,(p~ 0°). U svim slučajevima Е̂ , je mnogo veće odЕд, što znači da je par (Ер,Н в)

dominantan u odnosu na par (Е в,Н р), tj. imamo dominantan TE talas u zoni zračenja. Grafici

u srednjoj koloni nam prikazuju grešku koja se pravi pri zadovoljenju graničnog uslova. Sa 

n=l,3,5, tj. već sa 12 modova u izrazu (2.3.1), postiže se vrlo visoka tačnost pri zadovoljenju 

graničnog uslova, bez obzira na električnu dužinu antene.

Za slučaj konture male električne dužine ( — = 0.05) na slici 3.2.1.4a prikazani su
X

uporedni grafici komponenti električnog i magnetnog polja u bliskoj zoni ( r < a )  dobijeni 

opisanim metodom i upoređeni sa rezultatima iz [19],
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Kružna kontura

Slika 3.2.1.4 (a) Normahzovano električno(Ej/B^S)) i magnetno (HEHp^ojjpolje u bliskoj

zoni (-----  Eç i ......Нв).Rezultati iz naše teorije i [19] se identički podudaraju.

(b) Normalizovano električnofE,] i magnetno (Hej polje u dalekoj zoni

( —— Eç i Нв iz [ 19],____Еф i ------- Нв iz naše teorije ).

Kao štc se može vidjeti sa slike (3.2.1.4(a)) dobijeno je potpuno slaganje rezultata. U

slučaju konture veće električne dužine ( —■ = 2), slika (3.2.4(b)), vidi se da Еф i He imaju oblik
A

stojećeg talasa sa opadajućim amplitudama. Rezultati se u velikoj mjeri podudaraju i za ovako 

veliku električnu dužinu kružne antene.

Na slici 3.2.1.5 data je ugaona zavisnost dijagrama zračenja za četiri različite električne

. . .  . л . s
dužine konture. Dobijeni dijagrami zračenja crtani su u dvije ravni, ep = 0 1 (p = —.

3
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Kružna kontura

i \ Ii \ ii \ ^ /i
0 .4 t  f  \; / V Ц  Л Ј ш

V  ч i

0.2 - / \ l
1

i V \ e(rad)

" 0  1 2 3 4 5 6 7

Slika 3.2.1.5 Ugaona zavisnost funkcije zračenja р  (____za <p = 0 i — za ç  = 5- )
3

Sa slike (3.2.1.5) uočava se daje ugaona zavisnost dijagrama zračenja kod kontura 

manjeg poluprečnika veoma izražena, dok kod kontura većeg poluprečnika ova zavisnost je 

praktično zanemarijiva.

Na osnovu numeričkih rezultata (slika 3.2.1.3) u slučaju kada a  0 u zoni zračenja 

praktično postoje samo TE talasi. To znači da se sve komponente polja mogu naći uzimajući 

samo električni vektor potencijalFr . Sistem (3.2.1.5) se pojednostavljuje, jer možemo uzeti sve

Cm = 0 , takođe, i u izrazu za funkciju ггасепјаЕД#,^) možemo staviti /ЗЈ2 - 0  . Ipak, za 

veće vrijednosti ugla a  postoje i TE i TM talasi. Ovo je prikazano na slici (3.2.1.6), gdje su dati

dijagrami zračenja za a = — •
6

Slika 3.2.1.6 Dijagrami zračenja tanke kružne konture, a -  —, — = 0.25
6 Л

(a) F'fe,ç = 0°);(b> Fe(e,<p = 02').
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Kružna kontura

Opisanim numeričkim postupkom vrlo jednostavno nalazimo distribuciju struje duž 

kružne konture. Opsti izraz za gustinu struje je:

Js = n x H  (3.2.1.12)

U slučaju kružne konture date geometrije, prethodni izraz svodi se na: 

~Ф = iH r ~  H Q

0.55 k
cp(rad)

0.5!--------------------------------------------------------------------------:
0 1 2 3 4 5 6 7

max

0.85*------------------------- *------------------------------------------------------------ ----
0 1 2 3 4 5 6 7

Slika 3.2.1.7 Normalizovana distribucija strujnog toka duž konture za različite električne

dužim poluprečmka konture

Sa slike (3.2.1.7) vidimo da u slučaju veoma male kružne konture ( — = 0.05) strujni tok je
A

uniformno raspređen duž konture. Takvu približno uniformnu raspodjelu struje ima i kontura

relativno velikog poluprečnika ( — = 1.25). U svim ostalim slučajevima raspodjela struje duž
Л

konture je dosta složena funkcija.
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Arhimedova spirala

3.2.2 ARHIMEDOVA SPIRALA

Neka je zadata antenska struktura (slika 3.2.2.1.) koja leži u ravni хоу (в  = —). Antena 

se napaja izvorom prostoperiodičnog napona U.

i  у * >'

Slika 3.2.2.1 Ekscentrična i simetrična Arhimedova spirala

Antenska struktura obiika Arhimedove spirale ima dva kraka čija geometrija je opisana 

sledećim jednačinama u sfernom koordinatnom sistemu:

r -- acp^jlK cos<p + 1 + k 2 + b 0<(р<2ттг gornji krak

(3.2.2.1)

= аЏ r- n )y ~ 2K cos(f> + \ + k 2 +b n  < ф < İ2m + 1)лг donji krak

gdje je a = —  konstanta spirale, b je  koordinata početne tačke, k je ekscentričnost spirale. Za 
2 n

k -  0 imamo simetričnu Arhimedovu spiralu:

r = a<p + b (3.2 .2 .2)

r - a { $ - n )  + b

U najopštijem slučaju polje zračenja, bilo u bliskoj ili dalekoj zoni, ne pripada niti TE 

ni TM talasu. Da bi našli komponente polja zračenja uvešćemo oba vektorska potencijala, tj 

magnetni i električni vektor potencijal date izrazom (2.3.1) . Takođe i sve komponente polja 

date su izrazom (2 .2 .12).



A rhimeđova spirala

Granični uslov jeste anuliranje tangencijalnih komponenti električnog polja na metalnoj 

površini krakova antene. U ovom slučaju tangencijalne komponente na površini krakova antene 

imaju Ev i Er komponentu električnog polja . Granični usiovi za gornji i donji krak antene dati

su slcdećim izrazima:

Еш + E r, = EL za 0 < r < b<P t r t  i

Em + E  , = 0 za r >b(p t r t

gornji krak (3.2.2.3a)

Еш + E r i= -E i za 0 < r < bY t ' 1 1

Em + E rt = 0  za r > b<Pt rt
donji krak

gdje su:

E0 = £ 0 co sa l A'.. = E„ cosa  1
‘ j  I gornji krak, ' t I donji krak

Er. = E r sin a  j Ert = Er sin a

Ugao koji zaklapa tangenta u svakoj tački krive sa komponentama polja je:

dr , dra  = arcig-----  , a  = arctg -—
rdcp r d(f>

(3.2.2.3b)

Stavljajući u granični uslov (3.2.2.3a,b) izraz za komponente električnog polja (2 .2 .12), 

granični uslov se može pisati u sledećem obliku: 

za gornji krak

N  n f

I I  с пЈ ,,  нn m J  nm
7J--0V

г, — , ç \  + D f 1'J 2 I n m J  ni

к

j j 0

za 0 < r < b 

za r > b
(3.2.2.4a)

gdje su bazne funkcije:

f ,
'  n
r ^ < P

V 2

n

Л i(n +  l )  / ч . jm  дВ (k r) 
2— T^ -B n(k r)s m a  + - ------ ^ —-

f  '~'\ r — (ÛJ  nm 5 _ ? гV 2 j

V Уг

'  B „ ( fo -X ” (cosf))

л
cosa

yr ör J
Pj'{ cose]e'

бд
cosa ee=

za donji krak

İ  z f ш Ц г Ш -, ф) #•’, f
Г=1т=(\ V 1 J V Z УЈ

-  E, za 0 < r < b

0 za r > b
(3 ,2.2.4b)

gdje su bazne funkcije:



Arhimedova spirala

f {nm[r

,'(2)f . П
J  nm Г  ,  , ф

V 2 II

«(/7 + l)
ВпЏг')* i

= Вп[кг')дР™{со$е) 
r дв

jm дВ (kr )
sina + — г — —^cosa 

y r dr
Pjj (cos 0)e Јтф

cos a e j™4
9=

Sisteme (3.2.2.4a,b) radi jednostavnosti ćemo tranformisati u sledeće izraze: 

za gornji krak

I I  S „ F .
(  n  ^ — <
1  2  J

E- za 0 <r <b 

0 za r > b

gdje su:

n

s = г
u  n m  ■ ш

п
V 2 L za /7 = 1,2....N İ 777 = 0,......77

(3.2.2.5а)

t , 4 , r  = 7 2 , .  J  л ? .« >

^ п т  ^  n - N  ,m

> za 77 = tV + 1,.... 2N i m = 0 ,...,« - Ј г

za donji krak

(  • л  ?
1 2 ,

- E t za 0 < r < b 

0 za r > b
(3.2.2.5b)

gdje su:

f
m

ç = C
77777

> za n -  1/2....N i m -  0,.... м

(  . п  Л  „ - ( 2 ) '  ■ 7Г . ЛГ , — , ф  = f  n - N  m r  ' Т ^1 2 J k 2 J za n = N + \,.... ZN i m = Q ,...,n -N

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

nepoznatim koeficijentima razvoja Snm :
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Arhimedova spirala

■■=*•■ (3.2.2.6)л—' *—' nm nm.n m n m  v /
n m

gdje su:

a , ,
пт,п m

= \Fnm F: dl-r \Fnm F. dİJ nm n m J nm n m
gornji krak donjikrak

b
\o o

Л

J

Elementi dužine gornjeg i donjeg kraka su dl = jjrd cp f +dr2 i d t  = j ( r 'd d f  + dr 2

Kao što je opisane u glavi (2.3) u oblasti koja obuhvata tačke r 0, gdje 

zadovoljavamo granični uslov Bn(kr) su Besselove funkcije prve vrste. U udaljenim tačkama

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

zadovoljeni uslovi zračenja u dalekoj zoni. Tako su sada potencijali polja dati izrazom (2.3.7)

gdje su ЈЗ^ , nepoznati koeficijenti razvoja koje ćemo dobiti iz uslova jednakosti izraza 

(2.3,1) i (2.3.7) na sferi poluprečnika R = max(r) :

рШ= Cr*  nm ^  i
д ,(* д )
Ж Ш

B[2) = Dr '  nm n
B M )
H p R )

(3.2.2.7)

U zoni zračenja (r-> oo) kada sve Henkelove funkcije postaju . ј г,л)е komponenta 

polja E r —> 0. Sada u zoni zračenja imamo komponente električnog polja date izrazom 

(3.2.1.10).

Karakteristična funkcija zračenja ima dvije komponente:

I  Z r ' e
n=l m - 0

jmcp km
sin 0

dPj{cose)''
e e

(3.2.2.8)

Opisanim numeričkim postupkom analizirane su antene oblika simetrične i ekscentrične 

Arhimedove spirale. Na slici (3.2.2.2) dati su dijagrami zračenja simetrične Arhimedove 

spirale za osam različitih konstanti spirale.

L L J T *
nr  1 jmtp Jk дт dPnm{cos0)

/ nm
V. У c9

Jm 
sin в

P S P p ^ e )
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90 2.8858

0.99982

0

0

(a) Za Д = 0.25 A , električna dužina kraka je  određena promjenom ugla:

prva vrsta 0 < ep < 2n , druga vrsta 0 < ep < 4/Т  , treća vrsta 0 < (p < бтг
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Arhimedova spirala

(b) Za A = 0.5 X, električna dužina kraka je  određena promjenom ugla:

prva vrsla 0 < Џ> < 2тт , druga vrsta 0 < џ> < 4тг, treća vrsta 0 < <p < 6к
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(c) Za Д = 0.7 5 A, električna dužina kraka je  određena promjenom ugla:

prva vrsta 0 < <p < 2n , druga vrsta 0 < ep < 4 к , treća vrsta 0 <ç> < 6/г
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Arhimeđova spirala

(e) Za A = 1.25 Л , električna dužina kraka je  određena promjenom ugla:

prva vrsta 0 < Ж < 2 n , druga vrsta 0 < ep < Ак , treća vrsta 0 <<p ^  6к
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Arhimedova spirala

(f) Za A = 1,5л električna, dužina kraka je  određena promjenom ugla:

prva vrsta 0 < (p < 2n , druga vrsta 0 < m < 4тг , treća vrsta 0 < џ  < 6к
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4.8927

4.5163

90 4-.Ш5

(g) 7a A = 1.7 5A .električna dužina kraka je  određena promjenom ugla:

prva vrsta 0 < <p < 2/г , druga vrsta Q < <p < An , treća vrsta 0 < <p < krv
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(h) Za Д = 2a , električna dužina kraka je  određena promjenom ugla: 

prva vrsta 0 < ep < 2/г , druga vrsta 0 < ep < kn  , treća vrsta 0 < ep < 6n 

Slika 3.2.2.2 Dijagrami zračenja simetrične Arhimeđove spirale 

lijeva kolona E v komponenta, desna kolona E0 komponenta električnog polja
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Arhimedova spirala

U lijevoj koloni su dijagrami zračenja 9 komponente električnog polja,a u desnoj koloni su 

dijagrami zračenja 6 komponente električnog polja. Faze komponenti električnog polja i Ев

u pravcima 9 = 0 i в  = n  , gdje su im inteziteti zračenja jednaki, razlikuju se za ± — što znači
2

тсda u tim pravcima imamo kružno polarizovan talas. U pravcu в  = ± — imamo linijski

polarizovan talas, a u ostalom prostoru eliptično polarizovan talas. Sve vrijednosti zračenja 

normalizovane su u odnosu na prvi slučaj, tj. za A = 0.252 i dužinom kraka određenom uglom 

koji se mijenja u granicama od 0 < <p < 2n . Sa slike (3.2.2.2) se uočava da funkcija zračenja 

(p komponente električnog polja ima skoro u svim slučajevima ravnije oblike sa malim, u 

nekim slučajevima čak zanemarljivim bočnim lepezama, što nije slučaj kod funkcije zračenja 

в komponente električnog polja, gdje su bočne lepeze veoma izražene. Svi dijagrami zračenja 

su crtani u ravni (p -  0°.

U tabeli (3.2.2.1) data su maksimalna pojačanja slučajeva sa slike (3.2.2.2).

Tabela 3.2.2.1

za k=0 dužina kraka 

(0 < (p < 27г)

dužina kraka 

(0 < ep < 47г)

dužina kraka

(0 < ф < 6n')

A = 0.252 4.05 dB 3.14 dB 3.81 dB

A = 0.5 2 3.99dB 5.84dB 3.88dB

A = 0.752 4.26dB 4.56dB 7.49dB

Д = 12 6.18dB 5.90dB 5.7dB

A = 1 252 7.72dB 6.02dB 7.27d3

A = 1.52 4.63dB 7.10dB 7.86dB

A = 1.752 7.37dB 8.08dB 7.73dB

CNII<1 6.45dB 7.13dB 7 .17dB

Iz tabele (3.2.2.1) vidimo da se pojačanje u svim analiziranim slučajevima kreće u 

granicama cd 3 do 8 dB. Takođe, može se uočiti da pri nepromijenjenoj konstanti spirale, 

promjena električne dužine kraka antene donosi promjenu maksimalnog pojačanja u rasponu 

od oko ± \d B , dok, pri nepromijenjenoj električnoj dužini kraka antene, promjena konstante 

spirale donosi promjenu maksimalnog pojačanja u rasponu od oko ± 2.5cIB . Na osnovu ovoga
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Arhimedova spirala

možemo zaključiti da na pojačanje antene više utiče konstanta spirale nego električna dužina 

kraka antene.

Na slikama 3.2.2.3 i 4 dati su dijagrami zračenja ekscentrične Arhimedove spirale, za 

dvije različite konstante spirale i dva različita ekscentriciteta. Dijagrami zračenja su 

normalizovani u odnosu na slučajeve simetrične spirale iste geometrije.

(a)

(b)

Slika 3.2.2.3 Dijagrami zračenja ekscentrične Arhimedove spirale 

lijeva kolona E,n komponenta, desna kolona E0 komponenta električnog polja

(Л j |  0.25/1 Љ )к  = $ 4 , {b) k = 0 .8 ;
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B.7956

(a)

m

Slika 3.2.2.4 Dijagrami zračenja ekscentrične A,rhimedove spirale 

lijeva kolona '& komponenta, desna kolona E0 komponenta električnog polja

(A = 0.5A, (a) k = 0.4, (b )k  = 0.S)

Sa slika se primjećuje očekivano pomjeranje maksimuma zračenja , utoliko veće ukoliko je 

ekscentričnost veća.Takođe, uočava se povećanje inteziteta zračenja sa povećanjem 

ekscentričnosti spirale.

U tabeli (3.2.2.2) data su maksimalna pojačanja za različite ekscentricitete spirale:
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Tabela 3.2.2.2

geometrija spirale

O11 *н ii o jsJ

00QII
A = 0.25A , električna dužina kraka određena 

uglom koji se mijenja u granicama 0 < џ> < 2n

4.05 dB 5.22 dB 6.84 dB

A = 0.5A , električna dužina kraka određena 

uglom koji se mijenja u granicama 0 <<p <2тг

3.99 dB 5.34 uB 7.18 dB

Iz tabele (3.2.2.2) vidimo da sa povećanjem ekscentričnosti pojačanje u pravcu 

maksimalnog zračenja raste.

Opisanim numeričkim postupkom veoma je jednostavno nalaženje raspodjele struje duž 

krakova antene. Naime, na osnovu izraza (3.2.1.12) za gustinu struje u ovom slučaju imamo:

./ = {н в sin а ,Н г sin a -  H џ cosа ,Н в cos a )

J n -  J r sin a  = H g sin2 a  

. / .. = J  cos a  = H g cos2 a

Na slici (3.2.2.5a i b) date su opisanim postupkom dobijene raspodjele struje duž krakova 

antene u slučaju simetrične i ekscentrične Arhimedove spirale.

(a)
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(b)

Slika 3.2.2.5a Raspodjela struje duž (a) gornjeg i (b) donjeg kraka antene 

(A = 0.25Л ,električna dužina kraka spirale određena uglom 0 < <p < 4л:)

(a)
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(b)

Slika 3.2.2.5b Raspodjela struje duž (a) gornjeg i (b) donjeg kraka antene 

(A = 1.25X , električna dužina kraka spirale određena itglom 0 < ф < 4/г)

Na slici (3.2.2.6) dati su rezultati dobijeni opisanim postupkom, upoređeni sa 

rezultatima dobijenim teorijom izloženom u [20],

Gam 
K—Ü.8 \  
K=(}.4 \\• ^  \ \

N  \ \\

/ /
/ /  /

// / .. ~ТГ----

м . о  ч ^ / Ч -

/  ! /  /  N../ / /  Ч,

\  w" I / \  N \ \  \(I / \ \ \\

\ N \

/ v \Ч
 i

V
 

N
 ̂-V

i

1/Vi
f t/t

\ N \ \ . \\ \  \\' ■ \-> \\
, л

1  -60 -30 0 30 60

Slika 3.2.2.6 Uporedni grafik pojačanja
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Na slici 3.2.2.6 su dati dijagrami pojačanja simetrične i ekscentrične Arhimedove 

spirale tačno određene geometrije (a = 0.00144m/ra<7, 90° <(p <1620°). Sa slike se uočava 

veoma dobro slaganje rezultata u slučaju simetrične spirale. Najveće odstupanje rezultata 

aočava se kod spirale čiji je eskscentricitet k = 0.4 .

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

duž krakova antene geometrije iz [20],

(b)

Slika 3.2.2. 7 Raspodjela struje duž krakova antene, (a) gornji krak, (b) donji krak 

( _____  za k = 0.8, ...........za k -  0.4, -  -  -  za k = 0 )
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O 180 360  540  7 2 0  9 0 0  1080 1260 1440 1620
Агш  one, Spiral Phi W ind ing A n g le  (deg)

(a)

0  ISO 360  540  7 2 0  900  1080 1260 1440 1620

(b)

Slika 3.2.2.8 Raspodjela struje duž krakova antene iz [20],

(a) gornji krak, (b) donji krak

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

uočava se i u ovom slučaju dobro slaganje rezultata.
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Na slici (3.2.2.9) data je izračunata ulazna impedansa antene geometrije iz [20] za

različite frekvencije. Ulazna impedansa antene računata je na osnovu izraza:

U E 2b E
Z ul = — = ' - , uzimajući da je 0  = 2b, slijedi Z ul = ——.

/  OHg Hg

Slika 3.2.2.9 Ulazna impedansa
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U svim analiziranim slučajevima vrlo visoka tačnost prilikom zadovoljavanja graničnog 

uslova je postignuta već sa dvadeset članova u razvoju (2.3.1). Na slici 3.2.2.11 data je greška 

koja se pravi prilikom zadovoljavanja graničnog uslova na gornjem i donjem kraku antene.

Slika 3.2.2.11 Greška koja se pravi pri zadovoljavanju graničnog uslova 

( A = 1.252, električna dužina kraka spirale određena 'iiglom 0 < <p < k n )
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3.3. OSNO NESIMETRIČNI PROSTORNI PROBLEM
3.3.1. SPIRALNA ANTENA SA REFLEKTOROM

Neka je zadata antenska struktura (slika 3.3.1.1) u oblika spiralne antene sa reflektorom 

Spiralna antena predstavlja cilindričnu spiralu napravljenu od provodnika čiji je jedan kra 

priključen na unutrašni provodnik koaksijalnog kabla, a drugi kraj ostaje slobodan. Da bi st 

postigla jednostrana usmjerenost zračenja koristi se pločasti (pun ili mrežast) reflektor, spojen sć 

spoljašnjim provodnikom koaksijalnog kabla.

▲

Slika 3.3.1.1 Spiralna antena sa reflektorom
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GEOMETRIJA PROSTORNE SPIRALE SA REFLEKTOROM

(a) Reflektor

* z

х

- >

Slika 3.3.1.2 Reflektor

U sfernom koordinatnorn sistemu položaj tačaka na reflektoru je određen sledećim koordinatama:

c
9x - n ~  arctg —  < 6 < л  

2 h

r = ---- --------r, h -  0.251
c o s fr  -  0)

0 < (p < 2к

(

60

OJ



Spiralna antena sa reflektorom

(b) Izvučeni dio unutrašnjeg provodnika koaksijalnog kabla

* z

.V
A

V

h

>

,v

Slika 3.3.1.3

в  -  71

0 < ep <2л 

0 <r <h

(c) Poprečni dio unutrašnjeg provodnika koaksijalnog kabla

D/2

>

(3.3.1.2)

Slika 3.3.1.4

в

(P

n
2

0

0 <r< — 
2

(3 3 1
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Spiralna antena sa reflektorom

(d) Spirala

Slika 3.3.1.5 Geometrija spirale

Parametarska jednačina spirale u sfernom koordinatnom sistemu je:

q> -  nt = cp{t)

gdje je: 0 < t < 2 к , n broj zavijaka spirale, D prečnik zavojka spirale, 5 = Drrtga korak spirale i 

a ugao koraka spirale.

U najopštijem slučaju polje zračenja, bilo u bliskoj ili dalekoj zoni, ne pripada niti TE ni 

TM talasu. Da bi našli komponente polja zračenja uvešćemo oba vektorska potencijala, tj 

magnetni i električni vektor potencijal date izrazom (2.3.1.) . Takođe i sve komponente polja date 

su izrazom (2 .2 . 12)

Granični uslov jeste anuliranje tangencijalnih komponenti električnog polja na metalnoj 

površini krakova antene. Granični uslovi za pojedinačne djelove antene dati su sledećim izrazima:
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(a) Reflektor

I
Er sin в  + Ев cos 9 = oj

na metalnoj površini reflektora (3.3.1.5.a)

E, sin 0 + Ea cos в  -  Ш = U

r ln
a

u vazdušnom procjepu (3.3.1.5.b)

gdje je л  -  arctg — < 0 < тс i a poluprečnik unutrašnjeg provodnika koaksijalnog kabla, koje ćemo 
h

uzeti malo u odnosu na dužinu poluprečnika reflektora.

Stavljajući u izraze (3.3.1.5.a i b) izraz za komponente električnog polja (2.2.12) granične uslove 

možemo pisati u sledećem obliku:

N n
I Zп=1 m=0

gdje su bazne funkcije:

jm  5Bn(/cr)

i  £ ( ш И М , р ) +  = o (3.3.1.6.a)

1пш(е 6,(р )--
yr  sin в  дг

-Pnm{cosd)e jmtp

д в

î  i  [c,jp клр+ o, 4/2-1 m=0
r İn

c bza n  -  arcıg—  <0 < n -  arctg— 
2 h h

U b n—-  za u  -  arctg— <9 <n  
b ' h
a

gdje su bazne funkcije:

(3.3.1.6b)

yr~ yr er OU

ГШгЖфр— Л Л Л Л в У ’ «*вrsin 9

Radi jednostavnosti sisteme (3.3.1.6.a) i (3.3.1.6.b) ćemo transformisati u sleđeće oblike:
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Spiralna antena sa reflektorom

£  &,<p) = 0 za тг- arctg-f- < 6 <л, r  = — /*
»=lm=0 2 п C 03(71 ~в)

, 0<<р<2л

gdje je:

-V.,„ = Cnm nm

F™(r, e -<p)= f™ (r ,0,<p)
za

n = \,2...N 
m = 0.... n

c -  D
°  nm ' - 'n - N .m

f c f e  0-<P) = /Л .тС * » С # )
za

n = N  + \,...2N 
m = 0 -  Af

Takođe,

Ђ Ф - г И У г .» ,* ) *
л=1 m - 0

i  c n b
0 za n  -  arc tg—  <6 < л  -  arctg — 

2 h h
U

rln
a

za к  -  arctg— < в  < л

gdje je:

S = Cnm nm za
n = \,2...N 
m = 0.... n

V = Г)u  nm n -N ,m

К М А јШ . М , « ’)
za

« = Ar + l,...2iV 

от = 0 N

(b) Izvučeni dio unutrašnjeg provodnika koaksijalnog kabla

Na ovom dijelu antene granični uslov je zadat sledećim izrazom:

E r = 0 za 0 <r < h

Stavljajući u izraz (3.3.1.8) izraz za E r iz (2.2.12) dobićemo:

s d İ / İ ^ M  § ) =0л=1 m=0

gdje je:

j §  b , M = г .  И С  (cos
yr

Radi jednostavnosti sistem (3.3.1.8a) ćemo transformisati u sledeći oblik:

(3.3.1.7.a)

(3.3.1.7.b)

(3.3.1.8) 

(3.3.1.8.a)
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Spiralna antena sa reflektorom

Z  İ S nmFff(r,e,(p)=0  za 0 < r < h, в ~ к, 0 < <p <2тт (3.3.1.9)
п-\ m~0

gdje je:

za n = \,2...N

(r, вхр) = f f f  {г,в,(р) m = 0,... л

i

S„„, = 0 n - N  + \,..2N
za

F™(r,e.<p)=0 m = 0 ,...n -N

(c) Poprečni dio unutrašnjeg provodnika koaksijalnog kabla

Na ovom dijelu antene granični uslov je zadat sledećim izrazom:

E = 0 za 0 < r < — , в  = ~ .  Ф = 0 (3.3.1.10)
r 2 2

Stavljajući u izraz (3.3.1.10) izraz za E r iz (2.2.12) dobićemo:

İ± C ,j ! ; P r ,e ,< p ) =  0 (3.3.1.10 a)
л=1 m -  0

gdje je:

f ' j i  (r.e.v) =yr

Radi jednostavnosti sistem (З.ЗЛЛО.а) ćemo transformisati u sledeći oblik:

İ İ & < £ M .r )* o  a  o i r < f  e = f  p = o
n= 1 m- 0 Z. ^

gdje je:

(p,0.(p)-= f ’f f  (Г, 6, (p)
za

n = 1,2...ЛГ 
m -  0,... л

Nnm = o п = iV + l,...2iV 
m -  0.....Л -  N

(3.3.1.11)

(d) Spirala
Tangencijalne komponente električnog polja se anuliraju na metalnoj površini spirale. Vektor 

pravca tangente u bilo kojoj tački spirale je:
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-  ( dr dO . . dmл
t = , —  ,r  — , r sin 6 —г- 

\d t  dt dt j

f  \2 ' sn i
2тс

(  -СП f  snt

\  vv ч2тг_

-  snD nD

Ак. f ö T +l
’ 2

\ u ;  i 2 л ) )

Projekcija vektora električnog polja na tangentu t je:

мPr; iim +M gN  + 'Ê P

gdje su:

dr d9

M  = N  = t ^ ~ ,  P
rsin9

dcp
dt

t t

Granični uslov na površini spirale sada možemo napisati u sledećem obliku:

N  nzz
n= 1 m= 0

gdje su:

(3.3.1.12)

/ J (rA<p)=  d z | i ) !£  (fc.)C  (cos 0> " M  + -  y ' ( c o sg ) e " N
yr yr cr двyr~

+ j™ . dBM p:{c o se y ^ p
yr  sin 9 dr

Ш ГФ Ф  ~ a B r{ p p : ( ^ e y - rN +
r sin u

Bn(kr)cP f{co$e)
e]m<pP

r дв

Granični uslov (3.3.1.12) radi jednostavnosti možemo pisati u skraćenom obliku:
rN

i
и=1 m~ 0
H s nmF ^{r,9 ,(p ) = 0

gdje je:

S =C^  nm ^  nm

F :” (r,e.<py у»(г,е,<р)
za

n -  1,2...JV 
m = 0__n

(3.3.1.13)

S -  Dnm n -N .m

Ш(р 0İ)=RLKi VtS za
m = 0,... Л N
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Minimizirajući kvadrat greške, postupkom opisanim u glavi (2.1), na kompletnoj 

geometriji antene dobijamo sledeći sistem algebarskih jednačina:

I I  C a nm£  =bnm (3.3.1.14)

gdje su:
D
2

a . .=  \F f] F m*dS+ \Ffm)F {2):d S + \F ffF oyd l+ \F ?m)F w 'dl+  \F 0)F {iyđlnm,n m J nm n m  J nm n m  J nm n m  J nm n m  J nm nm  s
re fle k to r  re fle k to r  0 0 sp ira la

b . . = F ( 2 )* _ U dSnm J nm A
v a z d u s n i p r o c je p  f 4 İÜ

a

j

Kao što je opisano u glavi (2.3) u oblasti koja obuhvata tačke r —> 0 , gdje zadovoljavamo 

granični uslov Bn(kr) su Besselove funkcije prve vrste. U udaljenim tačkama potencijal, odnosno 

komponente polja izražavamo preko Henkelovih funkcija, kako bi bili zadovoljeni uslovi zračenja 

u dalekoj zoni. Tako su sada potencijali polja dati izrazom (2.3.7) gdje su ,/?^nepoznati

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

poluprečnika R  = m ax (r):

R% = C• n m  ^  n i

В{1) =Dг  n m  n

вЈШ
î w

s , ( « )

(3.3.1.15)

н .(ж )

U zoni zračenja sve Henkelove funkcije postaju:

H ,(kr) = F “e:I‘'

Tako sada u zoni zračenja imamo sledeće komponente električnog polja: 

E .=  0

N  n

f ^ E I —
«=i »»=o У

N

g j m p  j n *  1

3̂ šm 0

-egFjf:

c9

v o9 smö

(3 .3.1.16)

n=\m~Q У

Karakteristična funkcija zračenja ima dvije komponente
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f , ( M =
N  n

n + 1  jm cp
I  E J * »/т=1 m-0

lan
p {V)P m (cO s0)+ (Зт —  ^ os9  ̂

у  sm д od

N  n

\

Г ■

(3.3.1.17)

/ 7 + 1  „ jm tp

! £ . д а/1=1 /71 = 0
ı k .K > < P e ı â . j ü L ^ P :{cose)

^ ^  sm (9

Generalno, mi imamo dvije komponente električnog polja u zoni zračenja, obije zavisne od 

uglova (p \ 9 .
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NUMERIČKI REZUL TA TI

Opisanim numeričkim postupkom analizirana je zavisnost dijagrama zračenja spiralne 

antene sa reflektorom od sledećih parametara:

1. c - prečnik reflektora

2. n - broj zavoj aka spirale

3. D - prečnika zavojka spirale

4. a - ugao koraka spirale

(1) Zavisnost dijagrama zračenja od prečnika reflektora

Na slici 3.3.1.6 dati su dobijeni dijagrami zračenja spiralne antene za različite prečnike 

reflektora. Vrijednosti ostalih parametara su D n  = Л; n = 3; a  = 15°. U lijevoj koloni su dati 

dijagrami zračenja komponente električnog polja, a u desnoj koloni dijagrami zračenja E{) 

komponente električnog polja.

90., 9 0 1

(a)
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(d)

Slika 3.3.1.6 Dijagrami zračenja za različite prečnike reflektora

(a) c = 0.52, (b) c = 0.12, (c) c = 0.92 , (đ) c = U
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Radi jasnijeg uočavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.7) dati su uporedni grafici za Ev i Ев 

komponentu električnog polja.

0 к 2 к

(a)

Ф)

Slika 3.3.1. 7 Uporedni dijagrami zračenja za različite prečmke reflektora

(a) E  komponenta, (b) Ев komponenta
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Sa slike (3.3.1.7) se uočava da povećanje prečnika reflektora dovodi do očekivanog 

poboljšanja jednostranosti zračenja antene. Takođe, sa povećanjem prečnika reflektora pojačava se 

intezitet zračenja usmjeren duž ose spirale. Na osnovu dobijenih dijagrama zračenja vidimo da je 

sa c = A postignuta potrebna usmjerenost zračenja antene. Prostije rečeno, dovoljno je uzeti 

prečnik reflektora približno jednak radnoj talasnoj dužini da bi se ostvarila potrebna usmjerenost 

antene. Sa slike (3.3.1.6) se vidi da spiralna antena zrači eliptično polarizovane raditalase. U 

pravcu ose spirale komponente polja istog su inteziteta, tj. talas je kružno polarizovan, a u ostalim 

pravcima talas ima eliptičnu polarizaciju.

(2) Zavisnost dijagrama zračenja od broja zavojaka spirale

Na slici 3.3.1.8 dati su dobijeni dijagrami zračenja spiralne antene za različit broj zavojaka 

spirale. Vrijednosti ostalih parametara su D n  = Л; c = Л, a  = 15°.

(a)
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(b)

Slika 3.3.1.8 Uporedni dijagrami zračenja za različit broj zavojaka spirale 

(b) Ев komponenta, (b) komponenta

Radi jasnijeg uočavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.9) dati su uporedni dijagrami 

zračenja crtani u polarnim koordinatama.
90t.2

(a)
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901.2

(b)

Slika 3.3.1.9 Uporedni dijagrami zračenja za različit broj zavojaka spirale (n = 1,3,5)

(a) komponenta, fb) Eekomponenta

Iz dobijenih dijagrama zračenja (slika 3.3.1.8 i 9) uočava se, da pri ostalim jednakim 

uslovima, širina glavnog kraka lepeze je utoliko manja, ukoliko je veći broj zavojaka spirale. 

Međutim, sa povećanjem broja zavojaka spirale, povećavaju se bočni maksimumi zračenja. Na 

osnovu niza numeričkih eksperimenata, pokazuje se da je željena širina glavnog kraka lepeze 

dobijena uzimajući pet ili šest zavojaka spirale. Sa slika se vidi da u slučaju jednog zavojka 

spirale širina snopa je velika, a zračenje u pravcu ose je mnogo veće od bočnog zračenja.

74



Spiralna antena sa reflektorom

(3) Zavisnost dijagrama zračenja odprečnika zavojka spirale

Na slikama 3.3.1.10,11,12,13 dati su dobijeni dijagrami zračenja spiralne antene za različite 

prečnike zavojka spirale. Vrijednosti ostalih parametara su n = 3 c = A, a  -  15°.

(a)

1

0 . 9  

0 . 8  

0,7 
0 . 6  

0 . 5  

0 . 4  

0 . 3  

0.2 
0 . 1 

0

fb)

Slika 3.3.1.10 Uporedni dijagrami zračenja za različite prečnike zavojaka spirale

(a) E ç komponenta, (b) Ев komponenta
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Spiralna antena sa reflektorom

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

zračenja, za različite prečnike zavojka, crtani u polarnim koordinatama.

ea, 9 0 1

(a)

90i 9 0 j

(b)
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Spiralna antena sa reflektorom

m
Slika 3.3.1.11 Dijagrami zračenja za različite prečnike zavojaka spirale 

lijeva kolona Еф komponenta, desna kolona Ед komponenta

(a) D n -2 A ,  fei D n  = A A , (c) D n  = 6Л, (d) D n  = SA

Sa slika 3.3.1.10 i 11 uočava se da sa povećanjem prečnika zavojka spirale opada zračenje 

u pravcu ose spirale, a povećavaju se bočni maksimumi zračenja. Kada je D n »  Л , tj. već za 

D k = %A glavni krak lepeze se razdvojio na dva bočna kraka čiji su maksimumi zračenja 

pomjereni (± 30° kod Ev komponente polja, ±60° kod Ев komponente polja ) u odnosu na osu 

spirale.
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Spiralna antena sa reflektorom

(a)

(b)

Slika 3.3.1.12 Uporedni dijagrami zračenja za različite prečnike zavojaka spirale

(a) £  komponenta, (b) E0 komponenta



Spiralna antena sa reflektorom

Radi jasnijeg uočavanja promjena koje nastaju na slici (3.3.1.13) dati su dijagrami zračenja 

crtani u polarnim koordinatama.
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9 0 0 .9  9 0 0 9

900.8 90o.s

(e)

Slika 3.3.1.13 Dijagrami zračenja za različite prečnike zavoj ka spirale 

lijeva kolona Elf> komponenta polja, desna kolona Ев komponenta polja

(a) Dtv -\Г2Л, (b) Dk -M АЛ, ( c)  D a = 1 / 6 Л ,  (d) D a  = \ /U ,( e )  £>лг = 1 / 1 0 Л  

Sa slika (3.3.1.12 i 13) uočava se da sa smanjenjem prečnika zavojka spirale opada 

zračenje u pravcu ose spirale, a povećavaju se bočni maksimumi zračenja. Kada je Da  «  Л , tj. 

već za D a = \/\0Л  imamo samo dva bočna kraka čiji su maksimumi zračenja pomjereni 

(±75° kod E9 komponente polja, ±60" kod E0 komponente polja ) u odnosu na osu spirale.

Takođe, uočava se da što je manji prečnik zavojka spirale to su funkcije zračenja obije 

komponente polja sve ravnije. Ovo je bilo i za očekivati, jer spirala vrlo malog prečnika zavojka 

teži obliku tanke žičane antene.
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Spiralna antena sa reflektorom

(4) Zavisnost dijagrama zračenja od ugla koraka spirale

Na slici 3.3.1.14 dati su dobijeni dijagrami zračenja spiralne antene za različite uglove koraka 

spirale. Vrijednosti ostalih parametara su n = 3 c = A; D k = X .

(a)
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0 n 2 n

(b)

Slika 3.3.1.14 Uporedni dijagrami zračenja za različite uglave koraka spirale

(a) komponenta, (b) Ед komponenta



Spiralna antena sa reflektorom

U tabeli 3.3.1.1 dataje direktivnost spiralne antene za različite uglove koraka spirale.

a i II o a = 10°

QIIÖ cc = 20° cr = 25°

D 2.21 3.76 3.92 3.34 Г 2.53

Sa slike (3.3.1.14) i tabele (3.3.1.1) se uočava da sa povećanjem ugla koraka spirale od 

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

ugla koraka spirale od 15° < a < 25° pojačava se zračenje u bočnim pravcima i direktivnost 

antene opada. Na osnovu izloženog možemo zaključiti da se najbolji efekti postižu ako je 

vrijednost ugla koraka oko 15°.

U svim analiziranim slučajevima vrlo velika tačnost pri zadovoljavanju graničnog uslova 

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

(3.3.1.15) data je greška koja se javlja prilikom zadovoljavanja graničnog uslova na svim 

djelovima antene.

Slika 3.3.1.15 Greška pri zadovoljavanju graničnog uslova 

(с = Л, n = 3, D jt = Л, a  = 15°)
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ZAKLJUČAK

Ispitivana je mogućnost korišćenja metoda najmanjih kvadrata za analizu antena različitog 

oblika. Polje antene je određeno na osnovu talasnih potencijala talasne jednačine, koji se 

predstavljaju kao linearna kombinacija baznih funkcija. Bazne funkcije, a samim tim i njihova 

linearna kombinacija identički zadovoljavaju talasnu jednačinu , tako da je jedini izvor greške 

nepotpuno zadovoljenje graničnog uslova. Nepoznate koeficijente razvoja određivali smo pomoću 

metoda najmanjih kvadrata čija suština je minimiziranje kvadrata greške na samoj anteni. U nekim 

slučajevima, zadovoljenje graničnog uslova zadatog na uobičajen način, linearnom kombinacijom 

baznih funkcija praktično je nemoguće ispuniti ako je segment gdje je priključen izvor vrlo mali u 

odnosu na dužine krakova antene. Iz tog razloga, pribjeglo se preformulaciji graničnog uslova. 

Naime, uveli smo na metalnoj površini krakova antene pomoćni skalarni potencijal Џ nezavisan 

od vremena. Magnetna komponenta elektromagnetnog polja je ostala ista, dok električna 

komponenta sada pored radijacionog polja sadrži i pomoćno polje. Prostije rečeno, dodali smo 

statičko električno polje duž metalne površine krakova antene koje ne učestvuje u polju zračenja. 

Znači polje u zoni zračenja ostaje nepromijenjeno, kao i karakteristična funkcija zračenja. Na ovaj 

način smo postigli da linearna kombinacija baznih funkcija veoma dobro zadovoljava ovako zadat 

granični uslov.

Opisanim postupkom analizirano je pet različitih antenskih struktura. U glavi 3.1 

analizirane su osno simetrične antenske strukture, tj. strukture kod kojih je zastupljena osna 

simetrija. Pošto polje ne zavisi od ugla ep , polje zračenja ovakve antenske strukture postaje TM 

talaş u pravcu r, čije se komponente dobijaju pomoću magnetskog vektor potencijala. Kod 

nesimetrične linijske antene analiziran je uticaj skraćenja donjeg kraka antene na funkciju 

zračenja. Dobijeno je očekivano smanjenje maksimuma zračenja i pomijeranje tih maksimuma u 

odnosu na ekvatorijalni pravac, utoliko veće ukoliko je nesimetričnost veća. Radi potvrde naših 

rezultata, oni su upoređeni sa rezultatima iz [14], Ovdje se veoma dobro zadovoljenje graničnog 

uslova postiže već sa deset članova razvoja. Analiziran je takođe i slučaj simetrične i asimetrične
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bikonične antene, manjeg i većeg ugla konusa. Dcbijene funkcije zračenja upoređene su sa 

rezultatima iz [15]. Uočeno je, da su funkcije zračenja simetrične bikonične antene manjeg ugla 

konusa , ravnije u poređenju sa funkcijom zračenja bikonične antene većeg ugla konusa. Ovo je 

bilo i za očekivati, jer bikonična antena opadajućeg ugla teži ka obliku žičane antene. U slučaju 

asimetrične bikonične antene, uočeno je da se maksimumi zračenja pomjeraju u pravcu manjeg 

ugla konusa. Takođe, u slučaju većih električnih dužina kraka antene, funkcija zračenja je 

smještena unutar trougla određenog uglovima konusa. Do istih zaključaka došlo se primjenom 

teorije izložene u [15], Ovdje se, u svim analiziranim slučajevima, veoma dobro zadovoljenje 

graničnog usiova postiže već sa osamnaest neparnih članova razvoja.

Jednostavnost metoda omogućila je analizu i složenijih oblika antena kao što je antenska 

struktura oblika kružne konture (glava 3.2). U ovom slučaju polje zračenja, bilo u bliskoj ili 

dalekoj zoni, ne pripada niti TE ni TM talasu. Komponente polja zračenja su dobijene uzimajući 

oba vektorska potencijala, tj magnetni i električni vektor potencijal. Analiziran je uticaj 

poluprečnika konture na funkciju zračenja. Utvrđeno je, da u slučaju kada je izvor smješten u 

prosjepu malog ugla a ,  tj. kada a  -> 0, u zoni zračenja praktično postoje samo TE talasi, dok za 

veće vrijednosti ugla a  postoje i TE i TM talasi . Dobijeno je polje u bliskoj zoni i upoređeno sa 

rezultatima iz [19], Jednostavnost metoda je omogućila nalaženje raspodjele strujnog toka duž 

konture.U slučaju veoma male kružne konture dobijeni strujni tok je uniformno raspređen duž 

konture, a u svim ostalim slučajevima raspodjela struje duž konture je dosta složena funkcija. 

Ovdje se veoma dobro zadovoljenje graničnog usiova postiže sa dvanest članova razvoja. 

Analizirana je takođe i antenska struktura oblika simetrične i ekscentrične Arhimedove spirale. Za 

različite vrijednosti ekscentriciteta spirale, analiziran je uticaj konstante spirale i dužine kraka 

spirale na funkciju zračenja. Takođe, računato je maksimalno pojačanje u svim slučajevima. 

Uočeno je, da sa povećanjem ekscentričnosti, pojačanje u pravcu maksimalnog zračenja raste. 

Jednostavnost metoda je omogućila nalaženje raspodjele strujnog toka duž krakova antene. 

Dobijeni dijagrami pojačanja, raspodjele struje duž krakova antene i ulazne impedanse upoređeni 

su sa rezultatima iz [20], I u ovom slučaju veoma dobro zadovoljenje graničnog usiova je 

postignuto sa dvadeset članova razvoja.

U glavi (3.3) je analiziran složen slučaj spiralne antene sa reflektorom. Opisanim 

numeričkim postupkom analizirana je zavisnost dijagrama zračenja spiralne antene sa reflektorom
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od sledećih parametara: prečnika reflektora, broja zavojaka spirale, prečnika zavojka spirale i ugla 

koraka spirale. Pokazalo se da je dovoljno je uzeti prečnik reflektora približno jednak radnoj 

talasnoj dužini da bi se ostvarila potrebna usmjerenost antene. Takođe, zaključujeno je da se 

željena širina glavnog kraka lepeze može postići uzimajući pet ili šest zavojaka spirale. Zračenje u 

pravcu ose spirale je đobijeno, ako je prečnik zavojka spirale približno jednak trećini radne talasne 

dužine. Takođe, utvrđeno je da se najbolja direktivnost antene postiže ako je ugao koraka zavojka 

spirale oko 15°. Veoma dob'o zadovoljenje graničnog uslova na svim djelovima antene postignuto 

je sa trideset članova razvoja.

Na osnovu izloženoga metod se pokazao vrlo tačnim i relativno jednostavnim za 

korišćenje, što ga preporučuje za još detaljniju analizu svake analizirane antenske strukture, kao i 

antena još složenijeg oblika.
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P R I L O Z I



P o tp ro g ra m  za  d e f in is a n je  s fe r n e  B e sse lo v e  fu n k c ije  p r v o g  red a

function j=bess(n,x) 

j=sqrt(pi*x/2).*besselj(n+l/2,x), 

end

P o tp r o g r a m  za  d e f in is a n je  iz v o d a  s fe r n e  B e s s e lo v e  fu n k c ije  p r v o g  red a

function s=bessi(n,x) 

dx=0.001;

s=(bess(n,x+dx)-bess(n,x))/dx;

end

P o tp r o g r a m  za  d e f in is a n je  H e n k e lo v e  fu n k c ije  d r u g o g  r e d a

function h=henk(n,x)

h=sqrt(pi*x/2).*(besselj(n+l/2,x)-i*bessely(n+l/2,x));

end

P o tp r o g r a m  za  d e f in is a n je  L e z a n d r o v ih  p o lin o m a  p r v o g  r e d a

function p=leg(n,x) 

p=legendre(n,cos(x)), 

end

P o tp r o g r a m  za  d e f in is a n je  iz v o d a  L e z a n d r o v ih  p o lin o m a  p r v o g  r e d a

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+l)!!:bess(n,x)./((x/k)./42);

end



% Program  za nesim etričnu iinijskn antenu

V=input(‘unesiV’); 

lamda=input(‘unesi Iamda’); 

l=input(‘unesi Г); 

lc=input(‘unesi lc’); 

kd=0 001, 

k=2*pi/lamda; 

c=30000000G,

E=8.85e-12; 

omega=2*pi*c/lamđa; 

y=l/(i*omega*E); 

delta=0.001; 

r=delta:kd:l; 

rc=delta:kd:lc, 

d=length(r); 

for n=l:V

eval(['p' int2str(n) '=(-1 )лп;']), 

end

for n=l:V

eval(['Ard! int2str(n) -Ad(n,k*rc)*p' int2str(n) 

end

for n=l:V 

for m=l :V

eval([ A(n,m)=sum(Ad(n,k*r). *conj(Ad(n,k*r)))*kd -t-sum(Ard' int2str(n) *conj(Ard' 

int2str(m) '))*kd;']); 

end 

end

for n=l :V

eval([B(n)=(l/delta)*(sum(conj(Ad(n,k*r)))*kd-sum(conj(Ard' int2str(n) ’)*kd=);']), 

end

Ck=inv(A)*B', 

for n=l :V

eval(['C int2str(n) ~C k(n,l);']);



end

t=0.001:0.0628:2*pi; 

g=lc+(l-lc)*(l+cos(t))/2; 

for n=l:V

eval(['b' int2str(n) '=С' int2str(n) '.*(bess(n,k*g))./exp(-i*k*g);']); 

end

for n=l:V

eval(['f int2str(n) -legC int2str(n) ’,t);']); 

end

for n=l:V

eval(['z' int2str(n) '= f int2str(n) #(1, 

end

for n=l:V

eval(['r' int2str(n) ’= f int2str(n) '(2,:);']); 

end

e=0;

for n=l:V

eval(['e=e+(iA(n+1))*(b' int2str(n) ').*(г' int2str(n) 

end 

w=0; 

wc=0; 

for n=l :V

eval(['w=w+C' int2str(n) '*Ad(n,k*r);']); 

end

for n=l:V

eval(['wc=wc+C int2str(n) '*Ard' int2str(n) 

end 

end

%  P r o g r a m  z a  b ik o m č n u  a n te n u

alfal=input(‘unesi a lfa l’); 

alfa2=input(‘unesi alfa2’); 

a=input(‘unesi a’) 

delta=input(‘unesi delta’);



kd=0.001;

k=2*pi/lamda;

c-300000000;

E=8.85e-12; 

crr.cga=2 * pi * c/1 amda; 

y=l/(i*omega*E); 

r=delta* cos(alfa): kd: a; 

tetal=0:kd:alfal, 

teta2=alfa2:kd:pi;

V=input(‘unesi V ’); 

for n=l :V

eval(['P' int2str(n) -legendre(n,cos(alfal));']); 

end

for fi=l:V

evai(['Pa' int2str(n) -legendre(n,cos(tetal));rJ); 

end

for n=l:V

eval(['Pd' int2str(n) -legendre(n,cos(alfa2));']); 

end

for n=l:V

eval(['Pda' int2str(n) -legendre(n,cos(teta2));']); 

end

for n=l:V

eval([’p' int2str(n) -P ' int2str(n) '(1,1);']); 

end

for n=l:V

eval(['pa' int2str(n) -Pa' int2str(n)'(1 

end

for n=l:V

eval(['pd' int2str(n) -P d ' int2str(n) T<1 Д);']); 

end

for il—1 :V

eval(['pda' int2str(n) -Pda' int2str(n) '(1,



end

for n=l :V

eval(['Ad' int2str(n) '=n*(n+l)*bess(n,k*r)*p' int2str(n) './(rA2);']); 

end

for n=l :V

eval(['Add' int2str(n) -n*(n+l)*bess(n,k*r)*pd' int2str(n) './(г.л2);']), 

end

for n=] :V

eval(['Ada' int2str(n) ~(l/a)*bessi(n,k*a)*diff(pa’ int2str(n) ‘)./diff(tetal));']); 

end

for n=l :V

eval(['Adaa' int2str(n) -(l/a)*bessi(n,k*a)*diff(pda’ int2str(n) ‘)./diff(teta2));']), 

end

for n=l :V 

for m=l :V

eval(['A(n,m)=sum(2*pi*r.*Ad'int2str(n)'.*conj(Ad'int2str(m)).*sin(alfal).*cos(alfal)*kd)+ 

sum(2*pi*rAAdd,int2str(n),.*conj(Ađdlmt2str(m)).*sin(alfa2).*cos(alfa2)*kd)+sum(2*pi*aA2. 

*sin(tetal).*Ada' int2str(n) '.*conj(Ada' int2str(m) '))*kd+sum(2*pi*aA2.*sin(teta2).*Adaa' 

int2str(n) \*conj(Adaa' int2str(m) '))*kd;']); 

end 

end

for n=l :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*aA2.*sin(tetal).*conj(*Ada, int2str(n) 

'))*kd+ sum((delta.*sin(alfa2)/(cos(alfa2).*sin(teta2)*a)).*2*pi*aA2.*sin(teta2).*conj(*Adaal 

int2str(n) '))*kd;']); 

end

Ck=inv(A)*B'; 

for n=l :V

eval(['C' int2str(n) '=Ск(п,1);']); 

end

eval(['C int2str(n) '=Ск(п, 1);']);



end

t=0.001:0.0628:2*pi;

g=a;

for n=l :V

eval(['b' int2str(n) '=С int2str(n) \*(bess(n,k*g))./henk(n,k*g);']), 

end

for n=l :V

eval(['f int2str(n) -leg(n,cos(t));']); 

end

for n=l :V

eval(['z' int2str(n) - f  int2str(n) '(1,:);']), 

end

for n=l :V

eval(['r' int2str(n) - f  int2str(n) '(2,:);']), 

end

e=0;

for n=l :V

eval(['e^e-KiA(n+l))*(b' int2str(n) ').*(г' int2str(n) 

end

% Program  za kružnu konturu

a=input(‘unesi a’) 

teta—pi/2; 

kfi-0.001;

£i=0:kfi:2*pi;

zc=120*pi;

c=300000000;

Е=8.85*10л(-12);

Mi=4*pi*10A(-7); 

lamda=mput(‘unesi lamda’), 

omega=2*pi*c/lamda; 

y=i*omega*E, 

z=i*omega*]V' i;



N=input(‘unesi N ’),

M=N;

kt=2*pi/lamda; 

for n=l :N 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

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

end

for n=l:V 

for m=0:n

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

end

for n=l :V 

a0=0;

eval([’a' int2str(n) '=а' int2str(n-l) '+n-l 

end

for n=l :V

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

end

for n=l:V



eval(['p' int2str(n+m+b( 1 ,n)) -d ' int2str(n) int2str(m) VI000;']); 

end 

end

for n-1 :V 

for m=0:n

eval(['pi' int2str(n+rn+b(l,n)) -d i' int2str(n) int2str(m) '/1000;']); 

end 

end

for n=l :N 

for m=0:n

evaljp'fa' int2str(n) int2str(m) '=((i*m/y*a)*bessi(n,k*a)*p' int2str(n) m tls tr(m )') 

end 

end

for n=l :N 

for m=0:n

eval(['fb' int2str(n) int2str(m) '=((l/a)*bess(n,k*a)*pi' int2str(n) int2str(m) ') 

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['S(n)=l int2str(n+m+b(l,n)) 

end 

end

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

% sumirana bazna f-ja 

for k=s+l :2*s

eval(['fa' int2str(k) -fb ' int2str(k-s) 

end

for k=l :2>;‘s 

for p=l:2*s

e v a l( [ 'A ( k ,p ) = s u m ( fa ( k , l : le n g th ( f ı ) ) . * c o n j ( f a ( s , l : le n g th ( f ı ) ) ) ) * a * k f ı ; ' ] ) ;

end

for m=0:n



end

fork=l:2*s

eval(['B(k, l)=sum(conj(fa(k, 1 :length(fi))))*a*kfi;']), 

end

C=inv(A)*(B); 

for k=l :2*s

eval(['Ck' int2str(k) -C(k, l);1]); 

end

g=a;

for n=l :N 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

e v a l( [T ' int2str(n+m+b(l,n)) - C ( s + n + m + b ( l , n ) , l ) * b e s s ( n , k * g ) . / h e n k ( n , k * g ) , ' ] ) ,  

end 

end 

end

df=0.001;

T=df:df:2*pi; 

f=0*pi/l 80;

% lezandrovi polinomi 

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['Pa' int2str(n) int2str(m) -leg(n,T);']); 

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

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

end



end

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end 

et=0; 

for n=] :V 

for m-1 :n

eval(['et=et-((F' int2str(n+m+b(l,n)) '*m.*da' int2str(n) int2str(m) './sin(T))+D' 

int2str(nn'-rn+b(lJn)) '*k.*dai' int2str(n) int2str(m) '/y).*exp(j*m*f)*jA(n+2);']); 

end 

end 

ef=0, 

for n=l:V 

for m=l:n

eval(['ef=ef+(F' int2str(n+m+b(l,n)) '.*dai' int2str(n) int2str(m) '+D' int2str(n+m+b(l,n)) 

'.*k*m.*da' int2str(n) int2str(m )'# |y*sin(T )))exp(j* m * f) *j A(n+1 ) , ;  

end 

end

% P r o g r a m  za  A r h im e đ o v u  sp ira lu

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 i-l)*pi;



V=input('unesiV'),

teta=pi/2+da;

K=input(‘unesi K ’); 

bb=0.01;

r=a*fr *(2*K*cos(fi)+l+KA2)+bb;

rd=a*(fid-pi). *(-2*K*cos(fi)+1 +KA2)+bb;

k=2*pi/lamda;

c=300000000,

omega=2*pi*c/lamda;

Е=8.85*10А(-12);

Mi=7*pi*10A(-7);

y=i*omega*E;

z=i*omega*Mi;

alfa=atan((2*K*cos(fi).2*K*fi.*sin(fi)+l+KA2)./(fi.*(2*K*cos(fi)+l+KA2))); 

alfad=atan((-2*K*cos(fı)+2*K*fı.*sin(fı)+l+KA2)./(fı.*(-2*K*cos(fi)+l+KA2))), 

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['Pi' int2str(n) int2str(m) -legi(n,teta);']); 

end 

end

for n=l :V

for m=0:n

eval(['ds int2str(n) int2str(m) -round(1000*P' int2str(n) int2str(m) '(m+1 

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

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



end

end

for n=l :V 

a0=0,

eval(['a' int2str(n) -а ' int2str(n-l) '+n-l;1]), 

end

for n=l :V

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

end

for n=l :V

for m=0:n

eval(['p' int2str(n+m+b(l,n)) -d ' int2str(n) int2str(m) 71000;']); 

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['pi' int2str(n+m-rb(l,n)) -d i' int2str(n) int2str(m) 71000;']); 

end 

end

% bazne f-je 

for n=l :V

for m=0:n

eval(['fa'int2str(n+m+b(l,n))l=(n*(n+l):i:bess(n,k*r).!i:sin(alfa)7(y*r.A2)+j*msf!bessi(n,k*r).*cos

(a]fa)7(y*r)).*p' int2str(n+m+b(l,n)) '.*«sp(j*m*fi);']);

end

end

for n=l:V 

for rn=0:n

eval(['fb'int2str(n+m+b(l,n))-bess(n,k!i!r).*pi'int2str(n+m+b(l,n))'

.*со5(а1Га).*ехр(ј*т*Г1)7г;']);

end



end

for 0=1 :V

for m=0:n

eval(['fad'int2str(n+m+b(l,n))'=(n*(n+l)*bess(n;abs(k*rd)).*sin(alfad)./(y*rd.A2)+j*m*bessi(n

,abs(k*rd)).*cos(alfad)./(y*rd)).*p' int2str(n+m+b(l,n))'.*exp(j*m

end

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval([Toddnt2str(n+m+b(l,n))'=bess(n,abs(k*rd)).*pi'int2str(n+m+b(l,n))

'.*cos(alfad).*exp(j*m*fi)./rd,']);

end

end

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['S(n)=' int2str(n+m+b(l,n)) 

end 

end

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

% sumirana bazna f-ja 

for k=s+l:2*s

eval([’fa' int2str(k) -fb ' int2str(k-s) 

end

% sumirana bazna f-ja za donji krak 

for k=s+l :2*s

eval(['fad' int2str(k) *=fbd' int2str(k-s) 

end

% elementi duzine

dl=a*da*sqrt((fi.A2).*(2*K*cos(fi)+l+KA2).A2+(2*K*cos(fi)+l+K-2*K*fi.*sin(fi)).A2); 

dld=a*da*sqrt((fi A2).*(-2*K*cos(fı)+l+KA2 ) A2+(-2*K*cos(fı)+l+K+2*K*fı.*sin(fı)) A2);

% elementi matrice a 

for k=l:2*s



for z=l :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=l :2*s

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

end 

end

C=inv((A))*B'; 

for k=l :2*s

evaJ(['C int2str(k) -C (k ,l);']); 

end

g=max(r); 

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l :V 

for m-0:n

eval(['F int2str(n+m+b(l,n)) '=C(s+n+m+b(l,n),l)*bess(n,k*g)./henk(n,k!i!g);']); 

end 

end

df=2 * pi/1 ength(D 1);

T=df:df:2*pi;

f=0*pi/180;

%f=df:df:2*pi;

% lezandrovi polinomi 

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['Pa' int2str(n) int2str(m) -leg(n,T);']);



end

end

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['da' int2str(n) int2str(rn) '=(Ра' int2str(n) int2str(m) '( т + 1, 

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

eval(('dai' int2str(n) int2str(m) -(Pai' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']); 

end 

end 

et=0; 

for n=l :V 

for m=l :n

eval(['et=et-((F' int2str(n+m+b(l,n)) '*m.*da' int2str(n) int2str(m) './sin(T))+D' 

int2str(n+m+b(l,n)) '*k.*dai' int2str(n) int2str(m) Vy).*expû*n»*f)*jj[n+2İB); 

end 

end 

ef=0; 

for n=l :V 

for m=l :n

eval(['ef=ef+(F' int2str(n+m-rb(l,n)) '.*dai' int2str(n) int2str(m) '+D' int2str(n+m+b(l,n)) 

'.*k*m.*daf int2str(n) int2str(m) './(y*sin(T))).*exp(j*m*f)*jA(n+l);']); 

end 

end 

Нг=0, 

for n=l:V



for m=0:n

eval(['Hr=Hr+n*(n+l)*C int2str(s+n+m+b(l,n)) '*bess(n,k*r).*p' int2str(n+m+b(l,n)) 
^exp(j*m*fi)./(z*r.A2),']), 

end 

end 

Ht=0; 

for n=l :V 

for rn=0:n

eval(['Ht=Ht+j*m*C int2str(n+m+b(l,n)) '*bess(n,k*r).*p' int2sîr(n+m+b(l,n)) 

\*exp(j*m*fi)V(r*sin(teta))+C int2str(s+n+rn+b(l,n)) ’*bessi(n,k*r).*pi' int2str(n+m+b(l,n)) 

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

end 

end 

Hf=0; 

for n=l:V 

for m=0:n 

eval(['Hf=Hf-

C 'in t2 s t r ( n + m + b ( l ,n ) ) ,* b e s s ( n ,k * r ) . * p i ,in t 2 s t r ( n + m + b ( l , n ) ) ' . * e x p ( j * m * f i ) . / r + j * m ,:<C '

int2str(s+n+m+b(l.n)) '*bessi(n;k*r).*p' int2str(ffl+m+b(l,n)) f*expG*m*fi)V(z*r.*sin(teta)),’]);
end

end

faa=0;

for k=l :2*s

eval(['faa=faa+C int2str(k) ’*fa' int2str(k) 

end

faad=0; 

for k=l:2*s

eval^'faad-faad+C' int2str(k) '*fad' int2str(k) 

end 

end 

end



% P ro g ra m  za sp ir a lu  sa  reflektorom

lamda=input(‘unesi lamđa'); 

k=2*pi/lamda, 

v=300000000; 

omega=2*pi*v/lamda,

Е=8.б5*10л(-12);

Mi=7*pi*]0A(-7);

y=i*omega*E;

z=i*omega*Mi;

V=input(‘unesi V ’);

% reflektor 

h=input(‘unesi h ’); 

a=input(‘uncsi a’); 

bb=%iput(‘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); 

fii=0:dfi:2*pi-dfi;

for n=l :V 

for m~0:n

evai(['Pp' int2str(n) int2str(m) -leg(n,tetap);']); 

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['Ppi' int2str(n) int2str(m) —legi(n,tetap);']); 

end 

end

for n= EV



eval(['dp' int2str(n) int2itr(m) '=round(1000*Pp' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']); 
end 

end

for n— 1! :V 

for rn=0:n

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

end

for n=l :V

aO-O;

eval([’a’ int2str(n) '=а' int2str(n-l) '+n-l;']); 

end

for n=l :V

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

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['pp' int2str(n+m+b( 1 ,n)) '=dp' int2str(n) int2str(m) 71000;']); 

end 

end

for n=l :V 

for m="0:n

eval(['ppi' int2str(n+m+b(l,n)) ’=dpi’ int2str(n) int2str(m) 71000;']); 

end 

end

% bazne fun. za fnm(l)=fa 

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n-1 :V

for m=0:n



eval(['fa' int2str(n+m+b(l,n)) - f f  int2str(m) '*((j*m./(y*rp.*sin(tetap))).*bessi(n,k*rp).*pp' 

int2str(n+m+b(l,n)) 

end 

end

% bazne fun.za fnm(2)=fb 

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['fb' int2str(n+m+b(l,n)) —ff int2str(rn) '*((l./rp).*bess(n,k*rp).*ppi'

int2str(n+m+b(l,n)) 

end 

end

% bazne fun.za fnm(l l)=faa 

for n=] :V 

for m=0:n

eval(['faa' int2str(n+m+b(l,n)) - f f  int2str(rn) '*(((l./(y*rp.A2)).*n*(n+l).*bess(n,k*rp).*pp' 

int2str(n+m+b(l,n)) '.*sin(tetap)))+ff int2str(m) '*((l./(y*rp)).*bessi(n;k*rp).*ppi' 

int2str(n+m+b(l ,n)) *cos(rp));']); 

end 

end

% bazne fun.za fnm(22)=fbb 

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['ftb’ int2str(n+m+b(l,n)) - f f  int2str(m) '*((-j*m./(rp.*sin(tetap))).*bess(n,k*rp).*pp' 

int2str(n+m+b(l,n)) 

end 

end

for n -l:V  

for т=0:п

eval(['S(n)=l int2str(n+m+b(l,n)) 

end 

end

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

for m=0:n



for k=s+l :2*s

eval(['fa' int2str(k) -fb ' int2str(k-s) 

end

for k=s+l :2*s

eval(['faa' int2str(k) -fbb ' int2str(k-s) 

end

% izvučeni dio kabla 

tetaik=pi,

drik-h/length(tetap); 

rik=0.001 :drik:h; 

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['Pik' int2str(n) int2str(m) -leg(n,tetaik);'J); 

end 

end

for n= l :V 

for m^Oin

eval(['dik' int2str(n) int2str(m) '=round(1000*Pik' int2str(n) int2str(m) '(m +1^);']); 

end 

end

for n=l :V 

for вп=0:п

eval(['pik' int2str(n+m+b(l,n)) -d ik ' int2str(n| int2str(m) 71000;']); 

end 

end

% bazne fun. za fnm(3)=fik 

for n=l :V 

for m=0:n

evaj(['fik' int2str(n+m+b(l,n)) '=ff int2str(m) '*((1 V(y*rik A2)).*n*(n+l).*bess(n,k*rik).*pik' 

int2str(n+m +b(l,n))');']); 

end 

end

for k—s+1:2*s



eval(['fık' int2str(k) '--(fofık1 int2str(k-s) 

end

% poprečni dio kabla 

D=input('unesi D'); 

tetapk^pi/2; 

fpk=0,

drpk=(D/2)/length(tetap); 

rpk=0.001 :drpk:D/2; 

for n=l :V 

for m=0:n

eva!(['Ppk' int2str(n) int2str(m) -leg(n,tetapk),']); 

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['ppk' int2str(n+m+b(l,n)) -dpk' int2str(n) int2str(m) VI000,’]); 

end 

end

% bazne fon. za fnm(4)=fpk 

forn= l:V  

for m=0:n

eval(['fpk' int2str(n+m+b( 1 ,n)) '=(l./(y*rpk.A2)).*n*(n+l).*bess(n,k*rpk).*ppk'

int2str(n+m+b(l,n)) \*exp(j*m*fpk);']); 

end 

end

fork=s+l:2*s

eval(['fpk' int2str(k) -0*fpk' int2str(k-s) 

end



% spirala

w=pi*D*tan(12*pi/180);%input(' unesi w');% w je s rastojanje izmedju zavijutaka 

q=input(' unesi q’); 

dt=0 01; 

t=0:dt:2*pi;

rs=sqrt(((D/2)A2)+(w*q*t/(2*pi)).A2);

fis=q*t;

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

'% koeficijenti pravca tangente 

mt=((w*q/2*pi)A2)./rs; 

nt=(-w*q*D)./(4*pi*rs); l| 

pt=(q*D/2)*ones(l,length(mt)); 

tt^sqrt(mt. A2+nt. A2+pt. A2);

Mt=mt./tt;

Nt=mt./tt;

Pt^pt./tt; 

for n=l:V 

for m=0:n

eval([’Ps' int2str(n) int2str(m) -leg(n,tetas);']); 

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['Psi' int2str(n) int2str(m) -legi(n,tetas);']); 

end 

end

for n=l :V 

for m^0:n

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

end 

end

for n=l :V



for m=0:n

eval(['dsi' int2str(n) int2str(m) -rounđ(1000*Psi' int2str(n) int2str(m) '(m+1 

end 

end

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['ps' int2str(n+m+b(l,n)) -d s ’ int2str(n) int2str(m) 71000,']); 

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['psi' int2str(n+m+b(l,n)) -dsi' int2str(n) int2str(m) 71000;']), 

end 

end

% bazne fun. za fnm(5)=fs 

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['fs' int2str(n+m+b(l,n)) -((n*(n+l)./(y*rs.A2)).*bess(n,k*rs).*ps' int2str(n+m+b(l,n)) 

'.*Mt.*exp(j*m*fis))+((l./(y*rs)).*bessi(n,k*rs).*psi' int2str(n+m+b(l,n))

\*Nt.*exp(j*m*fis))+(j*m./(y*rs.*sin(tetas))).*bessi(n,k*rs).*ps' int2str(n+m+b(l,n))

'.*Pt.*exp(j*m*fis);']), 

end 

end

% bazne fun.za fnm(6)=fss 

for n=l :V 

for m=0:n

eval(['fss' int2str(n+m+b(l,n)) '=((-j*m./(rs.*sin(tetas))).*bess(n,k*rs).*ps'

int2str(n+m+b(l ,n)) '. *Nt. *exp(j*m*fis))+(l ,/rs). *bess(n,k*rs). *psi' int2str(n+m+b( 1 ,n))

'.*Pt.*exp(j*m*fis),']); 

end 

end

for k=s+l :2*s

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



end

% računanje integrala 

for k=l :2*s 

for z=l :2*s

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

end 

end

for k=l:2*s 

for z=d :2*s

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

end 

end

for k=l:2*s 

for z=l:2*s

eval(['Iik(k,z)=sum(sum(fik' int2str(k) \*conj(fik' int2str(z) ')*dfi)*drik);'J); 

end 

end

for k fl:2*s 

for z=l:2*s

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

end 

end

for k=l :2*s 

for z=l:2*s

eval(['Is(k,z)=sum(fs' int2str(k) !.*conj(fs' int2str(z) ').*dt ),;■']); 

end 

end

% elementi matrice a 

A=Ip+Ipp+Iik+Ipk+Is;

% elementi matrice b 

for k=l:2*s

ts=(l./(rp(l,length(rp)-length(tetapp):length(rp))*log(bb/a)));



eval(['B(k)=sum(sum(ts.*conj(faa' ini2str(k) ,(l,llength(rp)-

length(tetapp): length(rp)))) * dfi) * d t e t a p ; 

end 

end

Oinv((A))*B'; 

fer k=l:2*s

eval(['C int2str(k) -C (k ,l);']); 

end

g=max(r); 

for n=l:V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['F' int2str(n+m+b(l,n)) -C (s+n+m+b(l,n),l)*bess(n,k*g)./henk(n,k*g);']); 

end 

end

dT=0.01;

T=dT:dT:2*pi-dT;

dF=0.01i;

FF=dF:dF:2*pi-dF; 

for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n-1 :V

for m=0:n

eval(['Pei' int2str(n) int2str(m) -legi(n,T);']); 

end 

end



for n=l :V 

for m=0:n

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

end 

end

for n=l:V  

for m=0:n

eval(['dei' int2str(n) int2str(m) —(Pei' int2str(n) int2str(m) '(m+1,:));']); 

end 

end 

et=0; 

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['et=et+(-(F int2str(n+m-+b(l,n)) '*j*m.*de' int2str(n) int2str(m) './sin(T))+D' 

int2str(n+m+b(l,n)) '*j*k.*dei' int2str(n) int2str(m) ’/у).*ехр(ј*т*0)*јл(п+1);']); 

end 

end 

ef=0; 

for n=l:V 

for m=0:n

eval(['ef=ef+(F' int2str(n+m+b(l,n)) '.*dei' int2str(n) int2str(m) '+D' int2str(n+m+b(l,n)) 

'.*k*m.*de' mt2str(n) int2str(m) './(y*sin(T))).*exp(i*m;i<0)*jA(n+l);']); 

end 

end
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Sažetak
U ovom radu je za analizu antena proizvoljnog oblika korišćena numerička procedura 

zasnovana na Metodu najmanjih kvadrata. Polje antene se predstavlja preko talasnih 

potencijala koji su linearna kombinacija baznih funkcija talasne jednačine. Naime, ovim 

pristupom talasna jednačina je identično zadovoljena, a jedini izvor greški je djelimično 

zadovoljenje graničnih uslova. Nepoznati koeficijenti razvoja se traže na osnovu 

minimizacije kvadratne greške na površini antene. Međutim, poteškoće nastaju kada je 

prostor u kome se nalazi izvor mali u odnosu na talasnu dužinu, što je najčešći slučaj.
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Ovo je prevaziđeno alternativnom formulacijom graničnih uslova: duž metalne površine 

krakova antene na vremenski zavisno polje dodaje se statičko polje koje ne doprinosi 

polju zračenja antene. Znači polje u dalekoj zoni zračenja ostaje nepromijenjeno kao i 

karakterististična funkcija zračenja. Na taj način, iako vještački, granični uslovi su 

opisani glatkom, a ne impulsnom funkcijom.

Ovom procedurom analizirano je zračenje nesimetrične žičane antene, bikonične antene, 

kružne antene, Arhimedove spirale i spiralne antene sa reflektorom. U svim analiziranim 

slučajevima granični uslovi su bili zadovoljavajuće aproksimiram. U slučaju 

nesimetričnog dipola to je postignuto već sa deset modova, a sa trideset modova kod 

spiralne antene.

Na osnovu izloženoga može se zaključiti da se LSBM pokazao kao veoma tačan i 

jednostavan metod za rješavanje problema zračenja. U ovom radu je  predstavljena 

veoma dobra i pouzdana numerička procedura za analizu, pa čak i za sintezu, antena 

mnogo složenijeg oblika.

Sažetak na engleskom (njemačkom 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, vvhich are expressed as linear combinations of the wave equation 

eigenfunetions. Thus, in this approach the wave equation is identically satisfıed, and the 

only source of error is partial fulfılment of the boundary condition. The developing 

coefıcients are found by minimizing the square error on the surface of the antenna. 

Hovvever, diffıculties arise whenever the space the source is located in, is small 

comparing to the vvavelength, which is often the case. This was overeome 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 unehanged and so does the radiation characterıstic. Although it 

may look artificial, we have the boundary condition as a smooth rather than a pulse 

funetion.

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 fulfılment were very small in ali cases.



This was achicved by employing only ten harmonics for asymmetrieal dinole up to thirty 

harmonics for spiral antenna.

In conclusion, the LSBM was found as highiy accurate and simple to use in 

radiation probiems. This work has established a very good and reliable mumerical 

approach to analysis and even svnthesis of much more complex antenna.

Ključne riječi antena, dijagram zračenja, metod najmanjih kvadrata
Ključne riječi na engleskom jeziku antenna, radiation pattern, Least Square Boundary
Method
Naučna oblast/uža naučna oblast Elektrotehnika/Elektromagnetika
Naučna oblast/uža naučna oblast na engleskom jeziku Electrical
Engineering/Electromagnetics
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