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1 Liite

Voimalinjojen sdahko- ja magneettikentan laskenta
(Leena Korpinen, Jarmo Elovaara)

Siahkon siirto- ja jakelujohtojen aiheuttamien sidhko- ja magneettikenttien
suuruuksia voidaan mééritti#d sekd mittauksin ettd laskelmin. Seuraavas-
sa esitetiiéin kenttien laskenta ja mittaaminen seki esimerkkituloksia.

Sihkokentin  laskeminen

Voimajohdon sidhkokenttd syntyy kaikkien jénnitteellisten johtimien
yhteisvaikutuksesta. Kun ukkoskoysid ei oteta huomioon, symmetri-
sen kolmivaiheisen jannitejérjestelmén luoma sidhkékenttiavektori kier-
144 jakson aikana missi tahansa tarkastelupisteessi ellipsin muotois-
ta uraa. Ellipsin koko kertoo sdhkékentin voimakkuuden seki asento
ja muoto vaiheen. Kuvassa L.1 on esitetty kolmivaiheisen siirtojohdon
aiheuttaman sdhkokentidn voimakkuuden méiirittelyssd kaytettavit
parametrit.

Sihkokentiin laskennassa lidhdetééin liikkeelle johtimien varauksista ¢,
jotka on ratkaistava Maxwellin potentiaalikertoimien P avulla. Matrii-
simuodossa pitee hetkellisen jinnitteen u ja viivavarauksen viiliselle
yvhteydelle, [«]=[P][¢] josta [¢]=[r] [«] . Potentiaalikerroinmatriisin [P] ele-
mentit saadaan yhtilsistd

I/v Kuva L.1 Siirtojohtojen aiheuttaman
sdhkokentdn voimakkuus pisteessd P

(x_.y.) . o .
P Kuvassa on esitetty kolmivaiheisen siirto-

johdon aiheuttaman sé&hkdkentdn voi-
makkuuden madrittdmisessd kaytettdvat
O parametrit. Kuvassa g, ; ovat eri johtimien
a, A3 varaukset ja -g, ; vastaavien peilikuva-
johtimien varaukset. x, ja y, ovat johtimien
O koordinaatit. Origo on keskimmadisen johti-
s men alla maan pinnalla.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

I 2y,
In—=
2ne, r,

pm,m = (L 1)

jossa indeksi m saa arvot 1-3 johtimen mukaan. Kaavassa y on johti-
men koordinatti, r on johtimen siide ja £ = 8,854 - 10"* F/m. Matriisin
muut alkiot P lasketaan seuraavalla kaavalla:

1 —x ) +(y, +y,) 1 A
pe b Y O 1 A

2ﬂ80 \/(xm - xn )2 + (ym - yn )2 271-80 am,n

Edelld kaytetyt parametrit x , x , y , y, oval tarkasteltavien johtimien
koordinaatteja. Yksittdisen johtimen varauksen aiheuttama vaikutus
sidhkokentianvoimakkuuteen pisteessi P = (x;y,) saadaan seuraavasta
vektoriyhtélostd, jossa u_ja u oval x- ja y-akselien suuntaiset yksikko-
vektorit

u [ P~ X _ P~ X :| +
( ) o ('xl‘ - xm)z + (yp - y,,)z (xl’ - x,n)z + (}’,» + yn)z
gt

() = 22—

2re, . (L.3)
[ Yo =Y Yot Y ]
u,
A

-2+ —y) (5 —x,) +(yp+,)

Sihkékentinvoimakkuus mielivaltaisessa pisteessid P saadaan nyt kaik-
kien johtimien varausten vaikutuksen vektorisummana. Periaatteessa on
mukaan otettava myds ukkosjohtimien vaikutus, mutta niiden vaikutus
kentdnvoimakkuuteen on melko vihdinen maan pinnan ldheisyydessa.
Kun ukkosjohtimien vaikutus jitetdédn huomiotta, lopputulos on muotoa

g[’,res =u, (ePres,S)c *sin @t + ePres,Cx * COs wt) +

x

U, (€p,,s SINOL+ep, o -COSOL) =

Ex ‘4 elz)rex,Sx + e%res,Cx : sm(COt + (px) +
Ey Y eizjrcs,S)f + ef’re&()y ' Sln(a)t + (py) (L4)

Vektorin itseisarvolle e, ja sen kulmalle v, pitee
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€po(l) = |§P.m =

\/(eirp.s,,Sx + eiz’l'ES.Cx) -sin” ((Dt + (px) + (eires.Sy + elz’rcs,Cy.) -sin® ((Dt + (pw)

2 2 .
tressy T ebrescy SO+ Q)

Chres,se T epresce SIN(OL+ Q) (LS)

Y. (t) = arctan

Kysymyksesséd on ellipsin muotoista uraa kiertdvin vektorin itseisar-
von ja kulman yhtélé. Tietyilld ehdoilla yhtils yksinkertaistuu ympyrén
yhtéloksi. Ellipsin isoakselin pituus antaa sdhkékentidn suurimman ar-
von pisteessd P Se saadaan ratkaisemalla yhtilostd

2
deP,res

— o ajankohta, jolloin maksimi esiintyy ja sijoittamalla ajan-

de? kohta suureen e, () yhtiloon. Nippdrdammin isoakselin
pituuden saa kiertdmilli tarkastelukoordinaatistoa siten, etti ellipsin
yhtéls saa standardimuotonsa. Isoakselin yhtdloéd ei esitetd tdssd sen

pituuden takia.

Suoraan tehollisarvon mééritelmin pohjalta on helposti osoitettavissa
myos, ettd sihkokentinvoimakkuuden tehollisarvon suuruus saadaan ta-
vanomaisella tavalla eli

(L.6)

2 2 2 2
E _ \/ePres,Sx + €Pres,Cx +ePres,Sy + €Pres,Cy
Pyres
2

Esimerkki L.1

!

Lasketaan 400 kV nippujohdon (3 x Finch) aiheuttama siihkokentin
voimakkuuden tehollisarvo pisteessd (5 m, 2 m), kun johtimien kor-
keus h on 10 m ja vierekkiisten vaihejohtimien viilinen etiisyys s on
8,5 m. Origo on keskivaiheen alla maan pinnan tasossa. Johtimen
halkaisijana kiytetddn arvoa 0,033 m, nippujohtimen osajohtimien
vilind arvoa 0,45 m ja g = 8,85 X 10" F/m. Nippujohdon osajoh-
timet sijaitsevat tasasivuisen kolmion kiirjissi. Kolmivaihejohdon péi-
jénnite on 420 kV ja jinnitteiden vaihekulmina kiytetiiin arvoja 0°,
120° ja 240° (symmetriset jinnitteet).

Laskettaessa nippujohtimien varausta joudutaan laskemaan vaihejoh-
timen ekvivalenttinen halkaisija d, . Kun nippujohtimen halkaisija D,
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yksittidisen johtimen halkaisija d ja johtimien lukuméérd n tunnetaan,
saadaan tulokseksi

nd
d, = D'“n/f =0,1374 m . (L.7)

Koska kaikki vaiheet eivit sijaitse samanarvoisesti toistensa suhteen,
varaukset eivit ole symmetriset. Niiden hetkellisarvoiksi (WC/km) saa-
daan ¢, = 13,0sin(@@ + 5,5°), ¢, = 14.0sin(ax + 240°) ja ¢, =
13,0sin(ax — 114,5°).

Resultoivan kentidnvoimakkuuden (kV/m) yhtiloksi tarkastelupis-
teessd tulee

epe(t) = u, (3,478 -sinwt — 7,135 - cos ) +
u, (4,778 -sinwt — 1,188 -cost) =
u, 7,938 sin(wt —64,0°) +u  -4,923 - sin(wt —14,0°). (L.8)

Hetkellisarvoa kuvaavan sidhkokenttiellipsin isoakselin suuruus on
8,68 kV/m ja se on kallistuneena kulman 26,2° verran positiivi-
seen kiertosuuntaan. Vaikka kentinvoimakkuuden vaaka- ja pysty-
suuntaiset komponentit saavuttavat hetkellisarvon O tietyilld spesifi-
silld ajankohdilla, resultoiva kenttdvektori vaihtelee arvojen
3,45 kV/m ja 8,68 kV/m vililld. Oheinen kuva L.2 havainnollistaa
kenttidvektorin kulkua jakson aikana (py6rimissuunta myotépéaivéén).
Sihkskentinvoimakkuuden tehollisarvoksi saadaan 6,6 kV/m.

Kentédnvoimakkuuden hetkellisarvon suurin arvo maan pinnalla
keskimmaéisen johtimen alla on 6,45 kV/m ja vastaava tehollisarvo

on 4,56 kV/m.

10| ¢ /kV/m
4 20
15| B/ AIm
o X
pa 5|\
410 5 o 5/ 10 ol \ |A/Am
/ e,/ kV/m 20N 20
5 \
\
15N\ _J
T
-10 -20

Kuva L.2 Kenttévektorin kulku jakson aikana
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Magneettikentin  laskeminen

Kuten sihkokentédnkin kohdalla, my6s voimajohdon aiheuttama magneet-
tikenttd riippuu ajasta ja johtimien aiheuttama kentiin vektori piirtié el-
lipsin, kun ukkoskdysiin ja maahan indusoituneen virran vaikutusta ei ote-
ta huomioon. Kuvassa 1.3 on esitetty esimerkki voimajohdon magneetti-
kenttéellipseisti.

5 ()
@ f Johtimet

Kuva L.3 Magneettikenttdellipsit voimajohdon

e lahiympaéristossa

-20 m

maanpinta
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7

-10 vO, +10 | +20m Kuva on poikkileikkaustasossa johdon pituus-

suuntaan nahden. (Deno 1976)

Sahkojohdon aiheuttama magneettikenttd aiheutuu sen virrasta ja mag-
neettikentéin voimakkuus H voidaan laskea yleisesti kaavalla 1.9, kun
johtimen virta [ ja johtimen seki tarkastelupisteen eléisyys r tunnetaan
seki oletetaan johtimen olevan hyvin pitké.

Ixr

H="""—
omr (.9)

missd 7 on r:n suuntainen yksikkovektori.

Kun lasketaan kolmivaiheisen siirtojohdon aiheuttama magneettikentiin
voimakkuus tietyssé pisteessd P, lasketaan kunkin vaihejohtimen aiheut-
tama kentdnvoimakkuuden summa. Kuvassa 1.4 on esitetty kolmivaihei-
sen siirtojohdon aiheuttaman magneettikentiin voimakkuuden mééritte-
lysséd kiytettdviit parametrit.

Kéyttimélld kaavaa 1.9 ja summaamalla kaikkien johtimien kentiit voi-
daan resultanttikentti ilmoittaa

Hop=—""" (L.10)

Magneettivuon tiheys lasketaan magneettikentédn voimakkuudesta kerto-
malla se permeabiliteetilla 4, = 41t X 107 H/m.
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Esimerkki L.2

Lasketaan 3-vaihejohdon aiheuttama magneettikentén voimak-
kuus, kun johtimien korkeus on 10 m ja vierekk&isten johtimien
vilinen etdisyys on 8,5 m. Eri vaiheiden virrat ovat 1 000 A
(huippuarvo) ja ne ovat 120 asteen vaihesiirrossa toisiinsa néh-

den (vaiheensiirtokulmat 0°, -120° ja 120°).

res

(@) yp = 7g Tp T AR
5= , %70, kL
2 TPR TPR

u — u

1000 sin(x) ( (2-10) (5+8,5) )
(5+8,5°+(2-10° (548,57 +(@2-10)"

2m

159,15 sin(er) (0, 03251 —0,0548u, )

=5,171sin(@t)u - 8,725 sin(a)t)gy@s(t)

@ ¥p = s Fp — Uy
= —| ey
2m Tps Tps '

1000 sin(@r — 120) ( (2-10) (5-0) )
(5-0 ’

u u
21 )Y +(2-10)° (5-0)"+(2-10)"
= 159,15sin(wr — 120)(-0,090u_ —0,0562u. )

= (7,153 sin(@t) +12,389 cos(@t))u_ + (4,471 sin(er) + 7,743 cos(@1))u_h, (1)

iTm(yp—yT = )
= u — u

9 2 =x 2 =y
T rpr rpr

1000 sin(wt +120) ( (2-10) (5-8,5) )
= Y

u U
21 (5-8,5 +(2-10)°  (5-8,5°+(2-10)

= (8,349 sin(wr) — 14,461 cos(wr)) u + (3,653 sin(wr) + 6,327 cos(wr)) u

h.(t) = (10, 332sin(wr) — 2,072 cos(@x)) u — (7,907 sin(wr) — 14,070 cos(r) ) u

=10,537sin(@t ~11,3")u, 16,140 sin(@r +119,3")u_
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Sijoitetaan koordinaatiston origo maan pinnalle keskimmaéisen johti-
men alle pisteeseen, jossa x = 0 jay = 0. Valitaan tarkastelupis-
teeksi sama kuin sidhkokenttdlaskuissa eli P = (5 m; 2 m). Virran
positiiviseksi suunnaksi otetaan paperin tasoa vastaan kohtisuora
suunta. Lasketaan kaavan L.10 avulla eri vaiheiden aiheuttamat
magneettikentiin voimakkuudet (A/m).

Magneettikentin voimakkuuden vaihtelua kuvaava ellipsi on nyt
kallistunut vaakatasoon ndhden 118 astetta. Resultoivan kentén-
voimakkuuden hetkellisarvo vaihtelee jakson aikana arvojen
17,9 A/m ja 7,2 A/m vililld vastaten vuontiheysarvoja 22,5 uT
ja 9,0 UT. Ndmi arvot saavutetaan hetkilld ¢ = 7,75 ms + k - 5 ms
(k = 0, 1, 2...). Kentdnvoimakkuuden tehollisarvon suurimmaksi
arvoksi saadaan H = 13,6 A/m eli 17,1 UT. Edelld esitetty kuva,
L2 havainnollistaa magneettikentiin voimakkuuden hetkellisarvon

kulkua jakson aikana.

Kuva L.4 Siirtojohtojen aiheuttaman magneettikentdn voimakkuus pisteesséd P

Vaihejohtimien aiheuttama magneettikenttd lasketaan ratkaisemalla kunkin vaihejohtimen
aiheuttama kentdn voimakkuus erikseen.
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2 Liite
Radiotaajuisen kentan laskentamalleja (Lauri Puranen)

Antennien  ominaisuuksia

Léhetysantenni on laite, joka on suunniteltu siteileméén tarkoituksel-
lisesti sihkomagneettisia aaltoja. Antennisuunnittelun keskeiseni ta-
voitteena on, ettid antennin séteilyominaisuudet hallitaan mahdolli-
simman hyvin. Téstd syystd antennin tuottama séteilykenttd on usein
arvioitavissa laskennallisesti, kun tietyt antennin tekniset ominaisuu-
det kuten rakenne, siteilykuvio ja sisdén syotetty teho tai virta tunne-
taan, kuva L.5. Seuraavassa esitetdén siteilysuojelun tarpeita ajatel-
len kidytdnnossd toimiviksi havaittuja laskentamalleja 1dhetysanten-
neille.

Lahetin Aaltoputki Torviantenni Lahikentta Vapaaseen
tilaan eteneva
SM-aalto

Kuva L.5 Siirtojohdossa etenevdn tehon muuttuminen vapaassa tilassa etenevéksi
aalloksi

Kuvan esimerkissé siirtojohtona toimii aaltoputki ja teho muutetaan vapaassa tilassa ete-
nevaksi aalloksi putken pddsséd olevassa torviantennissa. Antennin sateily voidaan usein
arvioida suhteellisen tarkasti, kun tietyt antennin tekniset ominaisuudet kuten rakenne,
séteilykuvio, sisddn syétetty teho tai virta tunnetaan.
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Dipoliantennit

Aallonpituuteen nihden lyhyt dipoli on tirkeid alkeisséteilija, kuva L.6.
Sen avulla voidaan hahmottaa eriitd sihkomagneettisten kenttien kes-
keisimpii fysikaalisia ominaisuuksia. Hévidvén lyhyttéd dipolia nimite-
tdén Hertzin dipoliksi tai ideaalidipoliksi. Sen virtajakauma oletetaan koko
dipolin pituudelta tasaiseksi, kun taas kiytdnnon dipolin haarojen piissi
virta on nolla. Monien kéytinnon antennien voidaan ajatella muodostu-
van erillisistd Hertzin dipoleista, joiden aiheuttamat kentiit tarkastelupis-
teessii voidaan laskea yhteen.

a) i b)

E, Hertzin dipolin
virtajakauma

A vg\

- P

Nfo~

Todellisen dipolin
virtajakauma

NI - :

Kuva L.6 Aallonpituuteen néhden lyhyt dipoli

a) Hertzin dipolin synnyttdmét séhko- ja magneettikentdn komponentit

b) Hertzin dipolin virtajakauma. Hertzin dipoli on osa isompaa antennia, jossa virta jatkaa aina
seuraavaan elementtiin eikd antennin péaihin kerry varausta; virtajakauma on tasainen.

c) Todellisen lyhyen dipolin virtajakauma. Todellisessa dipolissa virta jatkaa antennin paihin
syntyviin varauksiin liittyvéna siirrosvirtana ja varaukset tihentyvét antennin pdihin menta-
essd. Antennin haarojen vélinen kapasitanssi sulkee virtapiirin.
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Hertzin dipolin kenttidkomponentit, jotka mééritelldén seuraavassa tehol-
lisarvoina, ovat pallokoordinaatistoa kiyttien

ILB? 1 1 1

E, = - . sin@e /P

* = amae, B0 B B (L.11)
LB 1 1 _ipr

5= e, B i (L12)

g 1 L1
am — j(Br) (Bry

H, = )sin@e " (L.13)

missi

® = kulmataajuus 27f

B = vaihekerroin (aaltoluku = 27/1)
€ = vapaan tilan dielektrisyysvakio
I = dipolin virran tehollisarvo

L = dipolin pituus (L << A)

e’P = cos(Pr)-jsin(Pr).

Hertzin dipolin tapauksessa muut komponentit ovat nollia. Kenttikom-
ponentit on esitetty kompleksimuodossa, mikd ottaa huomioon niiden
vililld vallitsevan vaihe-eron. Hyvin lidhelld dipolia sdhkokentin kom-
ponentit £ ja Ej ovat eri vaiheessa, minké johdosta sihkokenttd on
elliptisesti polarisoitunut.

Kenttikomponenteista saadaan tehollinen kentidnvoimakkuus
E=\E;+E’ (L.14)
H=H, (L.15)

ja ekvivalenttiset tehotiheydet

E2

S, =—
F= (L.16)
S, =HZ, (L.17)
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Yleisesti ottaen antennin siiteilykentén lausekkeet yksinkertaistuvat, kun
tarkastellaan kenttid joko hyvin ldhell4 tai hyvin kaukana. Dipolin kent-
tdyhtiloistd huomataan, ettd ldhelld dipolia sihko- ja magneettikentin
itseisarvojen suhde Z = E/H vaihtelee paikan funktiona ja kentit méa-
riytyvit yhtédloiden niistd osisla, joissa esiintyy korkeamman asteen ter-
meji. Muotoa 1/r* olevat termit kuvaavat siteilijin jinnitteisiin ja virtoi-
hin kiinteésti liittyvii staattisia lihikenttid. Ndmé puolestaan synnyttiviit
sihkomagneettisen induktion kautta induktiivisia ldhikenttia, joita kuvaa-
vat muotoa 1/r? olevat termit. Induktiiviset ja staattiset kentiit ovat reak-
tiivisia ldhikenttié, jotka eivit kuljeta tehoa tyhjiossid. Kaukokentissi
(r >> A/2m) vaikuttavat ainoastaan 1/r termit, jolloin kyseessi on
tasoaaltona etenevé tehoa siirtdvd sdhkomagneettinen aalto. Lihiken-
tin ja kaukokentiin rajana on usein hyvi kiyttii etdisyyttd A/2, jol-
loin 1/r termit alkavat olla vallitsevia.

Kaukokentissid yhtilot L.11 ja L.13 sievenevit muotoon

LB 1 _
E,=———"—=sin@e "
°T " A, (L.18)
ILB1 .
H, = _jéL_n';smee » (L.19)

S=——"F  —in®@e P (L.20)

Kaukokentiissd eteneviissd siihkomagneettisessa tasoaallossa E-kentté
virdhtelee kohtisuoraan H-kenttddn nihden, ja molempien suunta on
etenemissuuntaan nihden kohtisuorassa. Kentdnvoimakkuudet muuttu-
val kdédntiden verrannollisesti etdisyyteen nihden ja tehotiheys vastaa-
vasti etdisyyden neliéon ndhden. Kaukokentissd aaltoimpedanssi on
vakio Z = 377 €. Kenttikomponenteissa esiintyvi sin6 -termi kertoo
sen, ettd Hertzin dipoli ei ole isotrooppinen siteilijd, vaan sen siteily
suuntautuu enimmékseen sivuille pédin. Akselinsa suuntaan dipoli ei
séiteile lainkaan.



SAHKOMAGNEETTISET KENTAT

@ STUK

=212 =X I=4/3-L [1=3/2-) I1=2-

Kuva L.7 Dipolin séteilykuvio dipolin pituuden / funktiona

Yksinkertaisimmillaan dipoliantenni muodostuu kahdesta johtavasta sau-
vasta tai langasta, joiden viiliin kytketiiéin ldhettimesté periisin oleva sig-
naali. Yleisimmin kéytetdén puolen aallon pituista puoliaaltodipolia, jon-
ka vahvistus on 1,64 (2,15 dB). Dipoliantennin siteilykuvio esitetdén
kuvassa L..7 antennin pituuden funktiona. Séteilykuvio on lihes muuttu-
maton (3-ulotteinen kuvio on donitsin muotoinen) aina puolen aallon pi-
tuuteen asti. Pidemmilld dipoleilla kuvion muoto litistyy dipolin kasvaes-
sa aallonpituuden mittaiseksi. Pidempien dipolien siteilykuviossa on si-
vukeiloja.

Dipolista saadaan monopoliantenni eli sauva-antenni, kun toinen haara
korvataan maatasolla. Maatason alle muodostuu monopolin peilikuva, joten
monopoli vastaa pituudeltaan kaksinkertaista dipoliantennia. Erona on
vain se, eltd monopoli siteilee vain puoliavaruuteen ja vahvistus (4,3 dB)
on likimain kaksinkertainen dipoliantennin vahvistukseen néhden. Kes-
kipitkdaaltoantenni on hyvi esimerkki monopoliantennista, kohta 9.11,
kuva 9.23. Maston harusten tiylyy olla eristeltyji, jolla ne eiviit siteile.

Dipoliantenneista voidaan koota monimutkaisempia antenniryhmié, joi-
den dipolit siteilevit samassa vaiheessa suhteellisen kapeaan siteily-
keilaan vahvistaen siiteilyd. Muissa suunnissa vaihe-erot vaimentavat
siiteilyd. Monielementtinen antenniryhméd muodostaa suurikokoisen sé-
teilevdn pinnan. Dipolin tai dipoliryhmén taakse asennetulla metallile-
vylld tai -verkolla antennin siteilyd voidaan keskittdd puoliavaruuteen,
katso kuva 9.24. Maanpintaa voidaan edelleen kéyttdad hyviksi keskitti-
miilld siteily yliviistoon, kuten tehdién verhoantennityyppisessi lyhyt-
aaltoantennissa.
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Dipoliantennin lisidksi muita perusantenneja erityisesti mikroaaltoalueel-
la ovat aukkosiiteilijét eli aaltoputken péi, aaltoputken rako ja torvi. Tor-
vella parannetaan aaltoputken sovitusta vapaaseen tilaan. Néistikin voi-
daan tehdi antenniryhmié. Lisiksi voidaan kéyttdé aallonpituuteen ndh-
den kookasta muotoiltua metallista heijastinpintaa, jota siteilytetédén
edelld esitetyilld aukkositeilijoilla. Tallaisilla heijastinantenneilla saa-
daan aikaan hyvin suuntaavia antenneja. Tyypillisin heijastimen muoto
on paraboloidi, jolla pistemiisestd lihteestd, kulen pienesti lorvian-
tennista tulevat séteet saadaan heijastumaan yhdensuuntaisina séteini.

Kuvassa 1.8 on esitelty erilaisia kdytdnnon ldhetysantenneja.

a)
58,8 m
Dipoli Metalliverkko-
heijastin i
\ I
1 =
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c) d)

Aaltoputki Syottavat

torviantennit

: Pyramidi-

Kuva L.8 Erityyppisid antenneja

a) monopoliantenni

b) verhoantenni

¢) torviantenni

d) parabolinen keilaava antenni
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Antennin  vahvistus

Antennien ominaisuuksien tarkastelussa voidaan ldhted kuvitteellisesta
pisteméisestd siiteilyldhteestd, joka ldhettdd radioaaltoja joka suuntaan
yhtd suurella teholla. Séteilyn tehotiheys saadaan téllsin yksinkertaisesta
kaavasta

P
S= 5
drr

(L.21)

missd P on siteilyldhteen syéttoteho ja r etdisyys. Nimittdjd on yksinker-
taisesti etdisyydellid r olevan pallopinnan ala, jolle siteilyteho jakautuu
tasaisesti. Koska pallopinnan ala suurenee etdisyyden nelioon verrannol-
lisesti, tehotiheys pienenee verrannollisesti etdisyyden nelioon.

Kéytidnnossd antenni séleilee aina voimakkaimmin tiettyyn suuntaan eli
péikeilaan, mihin suuntaan antennin térkein suure eli vahvistus G on méé-
ritelty. Vahvistus on yksinkertaisesti tehotiheys maksimisiteilyn suuntaan
jaettuna sellaisella tehotiheydelld, jonka vastaavalla teholla syotetty iso-
trooppinen siiteilijd antaisi samalla etédisyydelld. Antenni oletetaan hévi-
ottomiiksi. Pidkeilan lisiksi antennin séteilykuviossa voi olla sivu- ja
takakeiloja kuvan L.9 mukaisesti. Kaukana antennista péékeilan séteilyn
tehotiheys lasketaan kaavasta

P
S= 02
Amr

(L.22)

missid P on antennin syottteho, G on antennin vahvistus ja r on etiisyys
antennista. Esimerkiksi dipoliantennin vahvistus on vain 1,64 mutta suu-

rikokoisen heijastintyyppisen mikroaaltoantennin vahvistus voi olla yli
10 000.

Takakeila
W

Sivukeilat

Kuva L.9 Antennin pda-, sivu- ja takakeilat
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Siteilyldhikenttd

Kaukana antennista kaavassa 1..22 kéytettidvd antennin vahvistus G ei
riipu etéisyydestd. Kun tullaan tarpeeksi lihelle alkaa antennin eri pis-
teistd tulevien aaltojen vililld esiintyd vaihe-eroja, jotka vaimentavat
siteilyd ja pienentévit vahvistusta. Télloin puhutaan séteilyldhikentés-
ti. Vaihe-erojen vaikutus alkaa olla huomattava etiisyydelld D*2A,
missi D on likimain antennin siteileviin osan suurin ldpimitta ja A on
siteilyn aallonpituus. Kyseiselld siteilyldhikentén rajaetdisyydelld an-
tennin eri osista tulevien aaltojen suurin vaihe-ero on 90°. Hyvin lihel-
|4 antennia kenttd vaihtelee voimakkaasti etdisyyden funktiona eivitka
huipputehotiheydet vilttdméttd juurikaan kasva lihestyttidessd anten-
nia, katso kuva L.10. Aallonpituuteen nihden suurikokoisten antennien
tapauksessa siteilyldhikenttd ulottuu paljon kauemmaksi kuin yksittéis-
ten antennielementtien reaktiivinen lihikenttd. Vasta kun antennin koko
on aallonpituuden luokkaa, siiteily- ja reaktiivisen ldhikentiin rajat ovat
ldhelld toisiaan.
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Kuva L.10 Tehotiheyden vaihtelu antennin etupuolella
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3 Liite
Mikroaaltoantennin sateilymalli (Lauri Puranen)

Téssd luvussa esitetiéin laskentamalli, jonka avulla voidaan arvioida l4-
hettdvin mikroaaltoantennin ympiéristossé esiintyvid tehotiheyksid. An-
tennin séteilykeila voi olla joko paikallaan tai keilata sdénnéllisesti tiet-
tyd vaaka- tai pystysektoria. Mallia voidaan kiytléé tietyin rajoituksin
ldhikentéssd ja kaukokentiissd tehtyihin laskuihin, mutta ei reaktiivisessa
ldhikentéssé tehtyihin laskuihin. Oletuksena on, ettd antenni on suuriko-
koinen lihetysaallonpituuteensa nidhden. Laskuissa kéytetiddn 1dhtotietoi-
na antennin vahvistusta, keilakuviota, ldhettimen tehoa, taajuutta ja mui-
ta teknisié tietoja.

Vaikka todellinen tehotiheys useimmiten on arvioitua pienempi, voi se
olla suurempikin johtuen mallin sisdltimistd yksinkertaistuksista, teknis-
ten tietojen epétarkkuuksista, ympéristosté tulevista heijastuksista ja si-
teilytehon epitasaisesta jakautumisesta antennin ldhikentidssd. Naistéd
seikoista johtuen laskelmat on aina varmistettava siteilymittauksin.

Tyypillisen antennin siiteilykentéin vaikutusalue voidaan jakaa ldhi- ja
kaukokenttddn sekd pitkulaisilla antenneilla nédiden viliin jddvidn véli-
alueeseen, kuva L.11.

Antennista ldhtevin siteilytehon voidaan ajatella karkeasti etenevin ha-
jaantumatta lihikentéin rajalle r_tilassa, jonka kannan pinta-ala on anten-
nin tehollinen siteilypinta A o joka saadaan kaavasta

_ G\’

A , L.23

missi G on antennin vahvistus kaukokentéssé isotrooppisen séteilijéin suh-
teen, ja A on siteilyn aallonpituus. Jos vahvistusta ei ole ilmoitettu anten-
nin teknisissé tiedoissa, se voidaan arvioida yhtilostid

¢ — 27000
00, - (L.24)

missi 6 on piikeilan 3 dB keilanleveys pystytasossa ja 6, on vastaava
vaakatasossa. Téssi kaavassa keilanleveyden yksikkoni kéytetédéin astetta.

545



546

a)

3 dB keilanleveysraja

sh

Lahikenttd  Valialue Il(aukokentté

b)

3 dB keilanleveysraja

sv

Kuva L.11 Tyypillisen mikroaaltoantennin péaakeila

Kuvassa on esitetty tyypillisen antennin paakeila a) vaakatasossa b) pystytasossa. Anten-
nin fysikaalinen leveys on Ve Antennin fysikaalinen korkeus on th. h, ja v, ovat séteily-
keilan lépimitat vaaka- ja pystytasossa, r, ja r, ovat ldhi- ja kaukokentdn rajoja, 6, ja 6, ovat
péékeilan 3 dB keilanleveyksid vaaka- ja pystytasossa, 6, ja 6, ovat antennin keilaus-
sektoreita vaaka- ja pystytasossa.

Siteilypinta voidaan olettaa ellipsin muotoiseksi, jonka ldpimitta vaaka-
tasossa on h ja pystylasossa v, . Nimi voidaan laskea yhtiloisti:

(L.25)

k, = (L.26)
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missd kerroin £ on antennin fysikaalisen korkeuden v, Ja leveyden hfys

suhde

k, = - (L.27)

k, = o (L.28)

Keilassa voi esiintyd voimakkaita aaltoilevia vaihteluita etédisyyden
funktiona, mutta huiput asettuvat likimain samalle tasolle, kuva L.10.

Vilialueella (r < r < r) siteilyteho etenee keilassa, jonka poikkipinta-
ala pienemmén dimension suuntaan kasvaa lineaarisesti etdisyyden funk-
tiona ja suuremman dimension suuntaan pysyy vakiona. Keilassa esiin-

tyy edelleen voimakasta aaltoilua etdisyyden funktiona (kuva L.10).
Kaukokenttdalueella (r > r/.) tehotiheys etenee keilassa, jonka poikkipin-
ta-ala kasvaa suoraan verrannollisesti etiisyyden nelioon. Mikili heijas-

tuksia ei ole, tehotiheys laskee tasaisesti etdisyyden funktiona.

Lahikentéin raja r saadaan yhtélostd

™ Yy (L.29)
r=—— .
o4 A
ja kaukokentin raja r, saadaan vastaavasti yhtilostid
2
Tl (L.30)
r,=——, .
T4
missi A on aallonpituus. Lisiksi oletetaan, ettd v RS h, -
Lahikentéssé (r < r ) tehotiheyshuippujen verhokéyri on vakio
P
S=-—— (L.31)

missd P on antenniin syétetty teho ja A o 01 antennin séteilypinta. P on
joko pulssinaikainen (P ) tai keskiméiréinen (P ) lidhetinteho. Niiden

ave

vililld vallitsee suhde
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P.=P.f, . (L.32)

missé ]: on pulssitaajuus ja L pulssin kestoaika. Niiden tulo DF' = fp £, on

toimintasuhde (Duty Factor).

Vilialueella (r <r <r /) tehotiheys pienenee verrannollisena eliisyyteen
siten, ettd

BN

P
S=—
) .33
Ay r (L.33)

missi etiisyys r on suurempi kuin lihikentéin raja r , mutta pienempi kuin
kaukokentin raja r -

Kaukokentissd (r > r) tehotiheys pienenee verrannollisena etidisyyden

nelioon siten, ettd

PG
S= 5
drtr

(L.34)
Pyséytetyn antennin tapauksessa keskiméirdisen ja pulssitehotiheyden
vililld vallitsee samanlainen yhteys kuin vastaavien tehojen vililla.

Keilaavan antennin tapauksessa tehotiheys on vield kerrottava keilaus-
liikkeen huomioivalla vihennyskertoimella £ , jotta saadaan lopullinen

keskiméériinen tehotiheys.

Kaukokentissd ja vilialueella keilaustekijd on

kr="g . (L.35)

missd 6, , on 3 dB keilanleveys keilaustasossa ja 6 on keilaussektori.

3B
0,,= 6, ja 6 = 0, vaakatasossa ja 6, , = 6 ja 6 = 6 pystytasossa.
Témé kaava on voimassa vaakatasossa etéisyyksilld r > r, ja pystytasos-
sa etdisyyksilli r > r , kun antennin leveys on suurempi kuin korkeus

kuten kuvan L.11 tapauksessa.
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Lihikentiissd ja vilialueella keilaustekijin karkea likiarvo on

d,

ky = 0 (L.36)
missi dﬁ/s on antennin fysikaalinen lipimitta keilaustasossa ja 6 on kei-
laussektori radiaaneina. Vaakatason keilauksessa dfw =h jal =20, ja

g Sy
kaavaa sovelletaan etiisyyksilld r < r. Pystytason keilauksessa d | =

fys

ja 6 = 6 jakaavaa sovelletaan etiisyyksilld r <r .

Edelléd esitetylld tavalla saatiin arvioitua mikroaaltoantennin maksimi
tehotiheys silloin kun péikeila pyyhkiisee tarkastelupisteen yli. Antenni
siiteilee kuitenkin heikosti my6s muihin kuin pédékeilan suuntaan. Jos an-
tennin siteilykuvio on tiedossa, voidaan kaukokentin (r > r,) tehotiheys
laskea kertomalla kaavasta 1..34 laskettu tehotiheys antennin normali-
soidusta siteilykuviosta saadulla vihennyskertoimella (< 1). Esimer-
kiksi tyypilliselld tutka-antennilla suurimmat sivukeilatasot ovat usein
suuruusluokkaa -30 dB piikeilan tasosta. Lihikentédssd sivukeilatasot
nousevat huomattavasti.
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