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Abstract—Osnovna metoda za numeri¢u analizu tankih Zi¢anih
antena je metoda momenata primenjena na integralnu jednacinu
elektri¢nog polja, uz kori§éenje tanko-Zi¢ane aproksimacije koja
ne uzima u obzir efekat blizine. Uticaj ove aproksimacije na ta¢nost
analize ispitan je poredenjem rezultata preciznog Zi¢anog i
ploc¢astog modela za dve antene (polutalasni dipol i Yagi antena).
Iz rezultata vidimo da zanemarivanje efekta blizine moZe u
ekstremnim slucajevima dovesti i do greSke admitanse vece od
50% i greske dobitka veée od 10%. Posebno, u slucaju kada je
rastojanje izmedu Zica vecée od A/10, efekat blizine prakti¢no ne
utice na ta¢nost ako je preénik Zice manji od 3/50.

Kljuéne redi—tanke fi¢ane antene, metoda momenata, tanko-
fi¢ana aproksimacija, efekat blizine

I. UvoD

Prve antene koje su osmisljene, napravljene i upotrebljene,
pocev od elektricki kratke kapacitivno optereéene antene
(Hercov dipol) iz 1887. godine, pripadaju klasi tankih zi¢anih
antena. (Uopste, tanke zi¢ane antene su nacinjene od metalnih
Zica €iji je precnik mnogo manji kako od njihove duzine tako i
od talasne duzine.) Od tada pa sve do danasnjih dana predlazu se
novi tipovi tankih zi¢anih antena i iri se opseg njihovih primena

[1].

lako su principi rada tankih zi¢anih antena dobro poznati,
samo za nekoliko njih se ulazna impedansa i dijagram zracenja
mogu izraziti u analitickom obliku. Za sve ostale se do tih
podataka mora do¢i bilo merenjem bilo numeri¢kom analizom.

Osnovna metoda za efikasnu numericku analizu tankih
zi¢anih antena je metoda momenata primenjena na jednacinu
elektricnog polja, uz Kkoris¢enje takozvane tanko-zi¢ane
aproksimacije [2]. Osnovni zadatak ovakve analize je da se
odredi raspodela struja po povrsi metalnih Zica. Uopste, ovakve
struje imaju aksijalnu i cirkularnu komponentu koje zavise od
aksijalne i cirkularne koordinate. Ukoliko Zelimo da sa velikom
ta¢no$¢u odredimo obe komponente struje potrebno je koristiti
tzv. plocasti model za povr$ metalnih Zica. Posebno, u slucaju
tanko-zicane  aproksimacije  zanemaruje se cirkularna
komponenta struja, kao i zavisnost aksijalne komponente od
cirkularne koordinate, ¢ime se za vise od reda veli¢ine smanjuje
broj nepoznatih koeficijenata u odnosu na plocasti model, i jo§
uvek u najvecem broju slucajeva dobija dovoljno tacan rezultat.

Jedno od ogranicenja tanko-zicane aproksimacije je da ne
uzima u obzir efekat blizine Zica, koji treba imati u vidu kada se
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na ovaj nacin modeluje, jer ovako nastale greske nisu uvek
zanemarljive.

Cilj ovog rada je da ispita uticaj efekta blizine na ta¢nost
modelovanja  zi¢anih antena korisenjem tanko-zicane
aproksimacije, pri ¢emu se za analizu Koristi softverski paket
WIPL-D [3]. U1l poglavlju re¢eneo je nesto vise o tanko-zi¢anoj
aproksimaciji. U III poglavlju su opisani plocasti i Zicani modeli
polutalasnog dipola kori$¢eni u ovom radu i komentarisani su
njihovi rezultati. U IV poglavlju su opisani plocasti i zicani
modeli Yagi antene koris¢eni u ovom radu i komentarisani su
njihovi rezultati. U V poglavlju kvantifikovali smo i uporedili
greske zicanog modela polutalasnog dipola i ziCanog modela
Yagi antene u odnosu na plocaste modele istih. Na kraju su
zaklju¢ei sumirani u VI poglavlju.

Il. TANKO-ZICANA APROKSIMACIJA

Tanko-Zi¢ana aproksimacija je mocan alat koji u kombinaciji
sa tzv. redukovanim jezgrom (integralne jednadine) znacajno
umanjuje kompleksnost elektromagnetske analize ziCanih
modela.

Zice su krivolinijska cilindri¢na tela sa popreénim presecima
istih ili razli¢itih polupre¢nika. Zicu smatramo tankom ako je
njen polupreénik istovremeno mnogo manji od talasne duzine,
duzine Zice i poluprecnika njene krivine.

U opstem slucaju vektor gustine povrsinske struje na povrsi
zice ima dve komponente, aksijalnu i cirkularnu, od kojih obe
zavise od dve, aksijalne i cirkularne, koordinate. U slucaju tanke
zice cirkularna komponenta je zanemarljivo mala u odnosu na
aksijalnu komponentu, a aksijalna komponenta skoro pa i ne
zavisi od cirkularne koodinate.

Pretpostavke da je cirkularna komponenta zanemarljivo mala
i da aksijalna komponenta ne zavisi od cirkularne koordinate
zovemo tanko-zi¢anom aproksimacijom.

Redukovano jezgro integralne jednacine se dobija tako $to se
struja po povrsi zice zamenjuje linijskom strujom istog ukupnog
intenziteta duz njene ose, ili duz njene generatrise. Na taj nacin
se dvostuki integrali polja svode na jednostruke, a ¢etvorostruki
integrali matricne jednacine dobijene metodom momenata Se
svode na dvostruke.

111. ZICANITPLOCASTI MODELI POLUTALASNOG DIPOLA

U radu su kori§¢eni polutalasni dipoli, ¢iji su krakovi duzine
73,3 mm , a polupreénik, a, u svakom modelu uzima celobrojne
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vrednosti od 1 mm do 15 mm. Svi rezultati su trazeni U 15 tacaka
U opsegu ucestanosti [840, 980] MHz. Zona napajanja je
modelovana konusnim zicama visine jednake odgovaraju¢em
poluprecniku.

Koriséena su dva razli¢ita modela, plocasti i zicani, pri tome
rezultate plocastih modela smatramo za tacnije jer uzimaju u
obzir efekte koje ZiGani modeli ne uzimaju. Svaki model je
napravljen simetricno u odnosu na OXxy-ravan pa ¢e se
objasnjenje modelovanja odnositi samo za gornji (z > 0)
poluprostor.

U plocastom modelu jedan krak je napravljen kao Body of
Revolution (8 rotacija), sa gornje strane zatvoren ravnom
kruznom plocom (8 segmenata), a sa donje strane povezan na
konusnu zicu visine jednake desetini odgovarajuéeg
polupre¢nika. Red polinomske aproksimacije strujnog razvoja
dobili smo poveéavanjem osnovnog podeSavanja za 2 (na
primer, osnovno podesavanje za plocu na omotacu cilindra je duz
duze stranice 2 a duz krace 1, pa smo ovim postupkom dobili
redom 3 i 4). Napajanje je tackasti generator postavljen na spoju
dve zice u koordinatnom pocetku. Plocasti model za poluprecnik
a =10 mm se moze videti na SI.1.

U zi¢anom modelu jedan krak je modelovan trima zicama,
dvema konusnima i jednom cilindri¢cnom. Prva konusna Zica
modeluje zonu napajanja, ona je visine jednake odgovaraju¢em
polupreéniku. Na nju se nadovezuje cilindri¢na Zica, na koju se
potom nadovezuje tre¢a konusna Zica visine jednake stotini
odgovaraju¢eg poluprecnika. Poslednja zica modeluje zonu
kraja. Red polinomske aproksimacije strujnog razvoja je na
konusnim zicama 3 a na cilindri¢noj zici 4. Napajanje je tackasti
generator postavljen na spoju dva kraka (u koordinatnom
pocetku). Zi¢ani model za polupreénik a = 10 mm se moze videti
na Sl.2.

Zbog koris¢enja tanko-zi¢ane aproksimacije o¢ekujemo da
¢e se za male poluprecnike zica rezultati plocastih i zicanih
modela dobro poklapati, dok za velike polupreénike ocekujemo
odredena odstupanja. Od interesa su nam bili y-parametri i
dobitak u pozitivnom pravcu x-ose.

Na SI.3 i SI.4 su preklopljeni rezultati y-parametara plocastih
i zi¢anih modela za, redom,a=15mmia=15mm. NaSL5i
S1.6 su preklopljeni rezultati dobitka plocastih i Zi¢anih modela
za, redom,a=15mmia=15mm.

SI.1 Plocasti model polutalasnog dipola za poluprecnik a = 10 mm.

Kao $to smo i ocakivali vidimo da se rezultati modela sa
a = 1.5 mm bolje slazu nego rezultati modela sa a = 15 mm.

S1.2 Zi¢ani model polutalasnog dipola za polupreénik a = 10 mm.
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S1.3 Admitansa plocastog i zianog modela za a = 1.5 mm.
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S1.4 Admitansa plocastog i ziCanog modela za a = 15 mm.
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S1.5 Dobitak plocastog i zi¢anog modela za a = 1.5 mm.
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S1.6 Dobitak plo¢astog i zicanog modela za a = 15 mm.

Zbog uporedivanja sa Yagi antenom izraunali smo
elektri¢no polje u popre¢nom preseku na polovini kraka (u ravni
z=36.65 mm). Za plocasti i Zi¢ani model za a = 10 mm intenzitet
elektri¢nog polja u toj ravni se moze videti na S1.7.

Mag{E} [V/m] z=0.03665 m f=840 MHz

Plocasti model

Zi¢ani model
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IV. ZICANIIPLOCASTI MODELI YAGI ANTENE

U radu su koriS¢ene Yagi antene sa tri direktora i jednim
reflektorom. Fider (napojni element) je postavljen u kordinatni
pocetak duz z-ose i isti je kao polutulasni dipol iz prethodnog
poglavlja. Direktori su postavljeni duz pozitivnog dela x-ose, u
tatkama X = 43 mm, X = 86 mm i X = 129 mm. Duzine tih
direktora su redom 133 mm, 133 mm i 129 mm. Reflektor je
postavljen u tacki X =—63 mm, i njegova duzina je 158 mm.
Fider, direktori i reflektor imaju jednake polupreénike, a, koji
uzimaju celobrojne vrednosti od 1 mm do 15 mm. Svi rezultati
su traZzeni u opsegu ucestalosti [840,980]MHz.

Koris¢ena su dva razli¢ita modela, plocasti i zi¢ani, pri tome
rezultate plocastih modela smatramo za tacnije jer uzimaju u
obzir efekte koje zicani model ne uzima. Svaki model je
napravljen simetricno u odnosu na Oxy-ravan, pa ¢e se
objasnjenje modelovanja odnositi samo ha gornji (z > 0)
poluprostor. Fider je modelovan isto kao §to je modelovan
polutalasni dipol u prethodnom poglavlju.

U plocastom modelu direktori i reflektori su napravljeni kao
Bodies of Revolution (8 rotacija) i zatvoreni su kruznim ravnim
plo¢ama (8 segmenata). Red polinomske aproksimacije strujnog
razvoja dobili smo povecavanjem osnovnog podesavanja za 2
(na primer, osnovno podesavanje za plocu na omotacu cilindra
je duz duze stranice 2 a duz krace 1, pa smo ovim postupkom
dobili redom 3 i 4). Napajanje je tackasti generator postavljen na
fideru na isti nacin kao u prethodnom poglavlju. Plo¢asti model
za poluprecnik a = 10 se moze videti na SL.8.

U zi¢anom modelu direktori i reflektor su napravljeni od Zica.
Od Oxy-ravni navi$e je cilindri¢na Zica, a na njenom kraju je
konusna Zica visine jednake stotini odgovarajuceg poluprecnika.
Ona modeluje zonu kraja. Red polinomske aproksimacije
strujnog razvoja je na konusnim zicama 3 a na cilindricnim
zicama 4. Napajanje je tackasti generator postavljen na fideru na
isti nagin kao u prethodnom poglavlju. Zi¢ani model za
poluprecnik a = 10 mm se moze videti na S1.9.

Kao i sa polutalasnim dipolom, oéekujemo da se zbog tanko-
ziCane  aproksimacije  rezultati modela sa  manjim
polupreénicama bolje slazu od onih sa ve¢im polupreénicima.

Na SI.10 i SI.11 su preklopljeni rezultati y-parametara
plocastih i Zi¢anih modela za, redom, a = 1.5 mmia =15 mm.

S1.7 Intenzitet elektricnog polja u popre¢nom preseku plocastog i zicanog
modela za a = 10 mm.

S1.8 Plocasti model Yagi antene za polupre¢nik a = 10 mm.
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Na SI.12. i SI.13 su preklopljeni rezultati dobitka plocastih i
ziGanih modela za, redom,a=1.5mmia=15 mm.

Kao $to smo i oc¢ekivali vidimo da se rezultati modela sa
a = 1.5 mm bolje slazu nego rezultati modela sa a = 15 mm.

Primeéujemo mnogo vecu razliku plocastog i ZziCanog
modela nego §to smo videli kod polutalasnog dipola. U
narednom poglavlju ¢emo kvantifikovati te razlike u zavisnosti
od polupreénika.

S1.9 Zi¢ani model Yagi antene za polupre¢nik a = 10 mm.
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S1.10 Admitansa plocastog i zianog modela za a = 1.5 mm.

Izracunali smo elektricno polje u popre¢nom preseku na
polovini kraka fidera (u ravni z = 36.65 mm). Na S1.14 moze se
videti intenzitet elektri¢nog polja u toj ravni za plocCasti i zi¢ani
model za a = 10 mm.

U zi¢anom modelu vidimo postojanje elektricnog polja
unutar Zica, $to je posledica zanemarivanja efekta blizine. Ovo je
jedan od primera unosa greske pri izraCunavanju rezultata od
interesa.
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S1.11 Admitanse plocastog i zianog modela za a = 15 mm.
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S1.12 Dobitak plocastog i zicanog modela za a = 1.5 mm.
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S1.13 Dobitak plocastog i zicanog modela za a = 15 mm.
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Sl1.14 Intenzitet elektriénig polja u popre¢nom preseku plocastog i zi¢anog
modela za a = 10 mm.

V. POREDENJE TACNOSTI MODELOVANJA U RADNOM OPSEGU

U prethodnom poglavlju videli smo da je razlika izmedu
rezultata plocastih i zianih modela za veée polupre¢nike veca za
Yagi antenu nego za polutalasni dipol. U ovom poglavlju ¢emo
te greske kvanitifikovati, koris¢enjem korena iz relativne srednje
kvadratne greske, i videti otprilike do koje granice Zi¢ani model
daje dovoljno dobre rezultate.

Koren iz relativne srednje kvadratne greske admitanse
definiSemo kao

M

Erms_admitansa:

gde je n broja¢ od 1 do 15, Ywn je y-parametar zi¢anog modela
na n-toj frekvenciji iz radnog opsega, a Ypn je y-parametar
plocastog modela na n-toj frekvenciji.

Formulom (1) dobijamo koren iz relativne greske Zi¢anog
modela u odnosu na plocasti za jednu vrednost polupreénika.
Rade¢i to za svaki polupreénik dobijamo zavisnost te greske od
poluprecénika prikazanu na SI.15.

Koren iz relativne srednje kvadratne greske dobitka
izraGunavamo kao

)

Erms_gain=

gde je n brojac od 1 do 15, Gwn je dobitak u pozitivnom pravcu
X-ose zi¢anog modela na n-toj frekvenciji iz radnog opsega, a
Gpn je dobitak u pozitivnom pravcu X ose plo¢astog modela na
n-toj frekvenciji.

Formulom (2) dobijamo koren iz relativne greske Zi¢anog
modela u odnosu na plocasti model za jednu vrednost
poluprecnika. Rade¢i to za svaki poluprecnik dobijamo zavisnost
te greske od poluprecnika prikazanu na S1.16.
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poluprecnik zica [mm]
=FErms_dipol_admitansa ====FErms yagi admitansa

SI.15 Zavisnost korena relativne kvadratne greske admitase polutalasnog
dipola i Yagi antene od poluprecnika zica.

6

]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

polupreénik Zica [mm)]

=—Frms dipol gain =——FErms yagi gain

SI.16 Zavisnost korena relativne kvadratne greske dobitka polutalasnog dipola
i Yagi antene u zavisnosti od poluprecnika zica.

1z rezultata vidimo da zanemarivanje efekta blizine moze u
ekstremnim slucajevima dovesti i do greske admitanse vece od
50% i greske dobitka vece od 10%. Kada se tanko-zi¢ana
aproksimacija moze uspeSno koristiti za dobijanje rezulatata
velike tacnosti navedeno je u slede¢em poglavlju.

Treba znati da razlike izmedu Zianih i plocastih modela u
ovom radu nisu samo u tanko-Zi¢anoj aproksimaciji ve¢ i u
geometriji. Zice u plo¢astom modelu u popre¢nom preseku imaju
oblik pravilnog osmougla dok u Zi¢anom modelu imaju oblik
kruga. Ta razlika takode raste sa porastom polupre¢nika Zica.

VI. ZAKLJUCAK

Kori§¢enje tanko-zi¢ane aproksimacije dovodi do
zanemarivanja efekta blizine. Prilikom modelovanja Zzi¢anih
struktura mora se paziti da je to zanemarivanje istinski
opravdano. Rezultati dobijeni u ovom radu ukazuju da se tanko-
ziCana aproksimacija moze uspeSno Kkoristiti za dobijanje
rezulatata velike tacnosti pod slede¢om uslovima:

1) Ako ne postoji efekat blizine (usamljeni polutalasni
dipol) admitansa se rac¢una sa greSkom: a) manjom od 3% za sve
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pre¢nike zice manje od 2a = /10 1 b) manjom od 1% za sve
prec¢nike Zice manje od 2a = A/50.

2) Ako ne postoji efekat blizine (usamljeni polutalasni
dipol) dobitak se rac¢una sa greskom: a) manjom od 6% za sve
pre¢nike zice manje od 2a = A/10 i b) manjom od 1% za sve
prec¢nike Zice manje od 2a = A/25.

3) Ako je izrazen efekat blizine (Yagi antena), pri ¢emu je
rastojanje izmedu zica vec¢e od d = A/10, admitansa se racuna sa
greSkom: a) manjom od 3% za sve precnike zice manje od
2a=2/30, i b) manjom od 1% za sve precnike Zice manje od
2a = )/50.

4) Ako je izrazen efekat blizine (Yagi antena), pri ¢emu je
rastojanje izmedu zica vec¢e od d = A/10, dobitak se racuna sa
greSkom: a) manjom od 3% za sve precnike zice manje od
2a =3)/50, 1 b) manjom od 1% za sve precnike Zice manje od
2a=M\25.

REFERENCE/LITERATURA
[1] M. Drgovi¢, “Antene i Prostiranje Radiotalasa,” Akademska misao,
Beograd, 2008.

[2] B. M. KolundZija and A. Djordjevi¢, “Electromagnetic modeling of
composite metallic and dielectric structures,” Artech House, Boston,
2002.

[3] WIPL-D software suite (WIPL-D Pro v20), WIPL-D d.o.o, Belgrade,
Serbia, 2024.

ABSTRACT

Basic method for numerical analysis of thin-wire antennas is
method of moments applied to electric field integral equation
based on thin-wire approximation, which does not take into
account the proximity effect. Influence of this approximation
onto analysis accuracy is examined by comparing the results of
precise wire and plate models of two antenna types (half-
wavelength dipole and Yagi antenna). It is seen from the results
that neglecting the proximity effect can in extreme cases lead to
the error greater than 50% for admittance, and greater than 10%
for the gain. In particular, in the case when distance between
wires is greater than A/10, the proximity effect practically does
not influence on the accuracy if the wire diameter is smaller than
A/50.

The Influence of the Proximity Effect
on the Accuracy of Modeling of Wire Antennas
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