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Primena Stampanih antenskih struktura dozivljava snaznu ekspanziju poslednjih
nekoliko decenija iz mnogobrojnih razloga: one su malih dimenzija, manje teZine,
veoma pogodne za integraciju sa pasivnim i aktivnim RF i mikrotalasnim kolima,
znatno nize cene u proizvodnji od konvencionalnih antenskih struktura posto se
umesto skupe mehanicke obrade koristi fotolitografski postupak (Stampanje).

Jedan od nedostataka Stampanih antenskih struktura je problem projektovanja i
realizacije antenskih struktura sa velikim slabljenjem bocnih lobova (SLS). Bitni
problemi u projektovanju antenskih struktura sa velikim slabljenjem bo¢nih lobova su
posledica nekih osobina svojstvenih uobicajenim Stampanim antenskim strukturama:
(1) velika promena impedanse sa frekvencijom, kao 1 sa dimenzijama zracecih
elemenata, zbog primene patch-eva kao zracecih elemenata, §to ima za posledicu
veliku osetljivost na tolerancije u izradi; (2) znacajna medusobna sprega izmedu
zrace¢ih elemenata; (3) efekat povrSinskog talasa; (4) parazitno zraenje napojne
mreze.

Svi pobrojani bitni nedostaci su otklonjeni ili ublaZzeni u konceptu Stampane antenske
strukture sa Sirokopojasnim dipolima koji rade na drugoj rezonansi kod kojih su
promene realnog i imaginarnog dela impedanse mnogostruko sporije nego kod
Stampanih struktura sa patch-evima, tako da je, pored ostalog, i osetljivost na

tolerancije znatno manja. Dipoli i cela napojna mreza su realizovani u tehnici
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balansiranog — simetri¢nog mikrostripa. KoriS¢enjem napojne strukture, koja je
izvedena u potpuno simetri¢noj konfiguraciji, je potisnut efekat povrsinskog talasa i
parazitnog zracenja napojne mreze. Dipoli u antenskom nizu su postavljeni aksijalno,
radi smanjenja medusobne impedanse $to olakSava projektovanje.

U okviru ove doktorske teze je ispitano slabljenja bo¢nih lobova Stampanih antenskih
struktura, u razli¢itim varijantama realizacije koje obuhvataju koris¢enje razli¢itih 3D
reflektorskih struktura, kao i planarnih struktura sa ravnom reflektorskom plo¢om.
Slabljenje boc¢nih lobova kod Stampanih antenskih struktura moze da se realizuje
napajanjem zracecih elemenata iste impedanse, koji se nalaze u nizu, preko napojne
mreze koja obezbeduje potrebnu tejperovanu raspodelu; ili formiranjem antenskog
niza zraceCih elemenata razli¢ite impedanse koji se napajaju jednakim naponima.

Pored toga, poslednjih nekoliko decenija antenske strukture sa oblikovanim
dijagramom zracenja nalaze sve vecu primenu u savremenim bezi¢nim
komunikacionim sistemima. Sveprisutni bezini servisi zahtevaju antenu visoke
efikasnosti kod koje je izraCena energija skoncentrisana u zeljenom pravcu.

Osnovni problem Stampanih antenskih struktura sa oblikovanim dijagramom
zracenja je nedovoljno Sirok frekvencijski opseg. Medutim, dobra alternativa mogu
biti antene sa Sirokopojasnim dipolima koji su realizovani u tehnici balansiranog —
simetricnog mikrostripa i koji imaju veoma S$irok frekvencijski opseg §to naravno
utie 1 na frekvencijski opseg antene. U tezi je prikazan razvoj Stampanih antenskih
nizova sa ve¢im brojem zraceCih elemenata namenjenih za rad u X frekvencijskom
opsegu. Cilj istrazivanja je realizacija Stampanih antenskih struktura ¢iji dijagram
zraCenja ima ocekivani oblik, ali je takode potrebno obratiti paznju i na ostale
parametre. Zbog toga se koriste 3D reflektorske povrSine radi postizanja veceg
pojacanja 1 slabljenja boc¢nih lobova. Posebna paznja je na Sirokopojasnosti
predlozenih Stampanih antenskih struktura sa oblikovanim dijagramom zracenja.

Glavni zakljuécei 1 naucni doprinosi koji su dati u ovoj doktorskoj disertaciji mogu
se klasifikovati na slede¢i nacin:

e Verifikacija Sirokopojasnosti predlozenih simetri¢nih pentagonalnih dipola
1 njihovih nizova sa razli¢itim planarnim 1 korner reflektorskim
povr§inama;

e Analiza mogucnosti 1 ograni¢enja dizajna Stampanih antenskih nizova sa

potusnitim bo¢nim lobovima realizovanih u simetri¢noj mikrostrip tehnici.
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IzvrSena je eksperimentalna provera verodostojnosti dobijenih rezultata;
Ispitivanje uticaja tolerancija u fotolitografskom postupku Stampe na
realizaciju Stampanih antenskih nizova sa potisnutim bo¢nim lobovima;
Razvoj 1 ekperimentalna realizacija antenskih nizova simetri¢nih

pentagonalnih dipola sa oblikovanim dijagramom zracenja.
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Abstract:

The significant expansion of research, development and application of microwave
printed antenna structures has been noticed in recent decades. Printed antenna arrays
have various advantages over conventional antenna systems as their low cost, low
weight, smaller price of production, great reproducibility and the possibility of
integration with other microwave circuits.

Their main disadvantage is the design and realization of printed antennas with high
side lobe suppression (SLS). There are several problems in realization of printed
antenna arrays with relatively high side lobe suppression. The main of them are:
tolerances in fabrication, mutual coupling between radiating elements, limitations in
feasibility of feeding network realization, surface wave effect as well as parasitic
radiation from a feeding network

The mentioned limitations can be overcome using antenna arrays with wideband
printed pentagonal dipoles. These dipoles operate on the second resonance. The
dipole’s impedance varies with frequency very slow causing greater tolerances in
fabrication which is of crucial importance for arrays with high side lobe suppression.
The dipoles and feeding network are designed using a symmetrical (balanced)
microstrip technique. Further, due to the fact that feed network is symmetrical and
consists of symmetrical balanced microstrip lines parasitic radiation from it is

reduced. The dipoles are axially placed decreasing their mutual impedance.
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The PhD thesis has investigated side lobe suppression of printed antenna arrays with
different 3D reflector structure as well as planar reflector plates. Side lobe
suppression can be achieved by array of radiating elements with the equal impedances
that are fed by tapered distribution or by array of radiating elements with tapered
impedances that have the uniform feeding.

Besides, beamforming antennas have been widely used in modern wireless
communication systems. Ubiquitous wireless services have shown great interest for
antennas with great efficiency which radiates in desired direction.

One of the main problems of the microstrip beamforming antennas is their
wideband. However, the using printed antenna arrays of wideband pentagonal dipoles
can have better bandwidth than other realized microstrip antennas. PhD thesis
presents the design of symmetrical printed antenna arrays targeting X frequency range
with cosecant squared-shaped and flat-top beam pattern. Besides the shaping desired
radiation pattern, the proposed antenna arrays should have satisfying side lobe
suppression and gain that demand the utilization corner reflectors. The wideband of
proposed antenna arrays with shaped radiation pattern is particularly examined.

The main results and achievements of this thesis are:

e The verification of wideband of proposed printed symmetrical pentagonal
dipoles and their arrays with different planar and corner reflectors;

e The analysis of possibilities and limitations of the design printed antenna
arrays with high side lobe suppression realized in symmetrical microstrip
technique. The experimental verifications of obtained results has been
done;

e The investigation of influence of photolithography process limitations on
realization of printed antenna arrays with high side lobe suppression;

e The design and experimental realization of beamforming antenna arrays

with symmetrical pentagonal dipoles.
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1 UVOD

Primena Stampanih antenskih struktura dozivljava snaznu ekspanziju poslednjih
nekoliko decenija. Razlozi za to su mnogobrojni: one su malih dimenzija, manje
tezine, veoma pogodne za integraciju sa pasivnim i aktivnim RF i1 mikrotalasnim
kolima, znatno nize cene u proizvodnji od konvencionalnih antenskih struktura posto
se umesto skupe mehanicke obrade koristi fotolitografski postupak (Stampanje). Zbog
svojih poznatih prednosti imaju sve dominantniju ulogu u telekomunikacionim i
radarskim uredajima i sistemima u odnosu na konvencionalne antenske strukture.

Jedan od nedostataka Stampanih antenskih struktura je problem projektovanja i
realizacije antenskih struktura sa velikim slabljenjem bo¢nih lobova (SLS) [1].
Odgovaraju¢a vrednost slabljenja bo¢nih lobova zavisi od aplikacije, ali 1 od
mogucnosti da se isprojektuje antena sa Zeljenim vrednostima slabljenja boc¢nih
lobova. Internacionalni standardi i preporuke definiSu slabljenje bo¢nih lobova za
razli¢ite komunikacione sisteme koje iznosi izmedu 20 dB i 40 dB za vecinu
aplikacija [2]. Za radare, kojima se kontroliSu civilni i vojni objekti, ti su zahtevi
daleko strozi. Nedovoljno potisnut bocni lob moze prouzrokovati da reflektovani
signal bude primljen iz pravca izvan usmerenosti radara S$to bi prouzrokovalo
katastrofalne posledice. Komercijalni radarski sistemi, npr. AWACS razvijen u okviru
Boeing kompanije, a naroc¢ito vojni radarski sistemi, kao F-16 koji je razvijen za
potrebe ameri¢kog ratnog vazduhoplovstva, imaju veoma veliko slabljenje boc¢nih
lobova koje iznosi 1 vise od 50 dB.

Medutim, problematika slabljenja boc¢nih lobova kod Stampanih antenskih
struktura je bila relativno malo tretirana u literaturi [1, 3-5]. Bitni problemi u
projektovanju antenskih struktura sa velikim slabljenjem bo¢nih lobova su posledica
nekih osobina svojstvenih uobicajenim Stampanim antenskim strukturama: (1) velika
promena impedanse sa frekvencijom, kao 1 sa dimenzijama zra€ecih elemenata, zbog
primene patch-eva kao zracec¢ih elemenata, Sto ima za posledicu veliku osetljivost na
tolerancije u izradi; (2) znacajna medusobna sprega izmedu zracecih elemenata; (3)
efekat povrSinskog talasa; (4) parazitno zracenje napojne mreze.

Svi pobrojani bitni nedostaci su otklonjeni ili ublazeni u konceptu Stampane
antenske strukture sa Sirokopojasnim dipolima koji rade na drugoj rezonansi kod kojih

su promene realnog i imaginarnog dela impedanse mnogostruko sporije nego kod



Stampanih struktura sa patch-evima, tako da je, pored ostalog, i osetljivost na
tolerancije znatno manja [6-8]. Dipoli i cela napojna mreza su realizovani u tehnici
balansiranog — simetricnog mikrostripa. KoriS¢enjem napojne strukture, koja je
izvedena u potpuno simetricnoj konfiguraciji, je potisnut efekat povrSinskog talasa i
parazitnog zracenja napojne mreze. Dipoli u antenskom nizu su postavljeni aksijalno,
radi smanjenja medusobne impedanse §to olakSava projektovanje. Dobijeni rezultati
znatno prevazilaze do tada dobijene rezultate za slabljenje bo¢nih lobova, dok su
prakticno svi ostali parametri jednaki ili bolji. Slabljenje bo¢nih lobova dobijeno
simulacijom se krece u opsegu od 35 dB do 40 dB (u opsegu od 24 GHz do 28 GHz),
dok su merene vrednosti slabljenja bo¢nih lobova 35 dB na centralnoj frekvenciji 26
GHz (Sto je oko 3.5 dB loSije od rezultata dobijenog simulacijom) [8]. Ovakva
odstupanja merenih rezultata su potpuno ocekivana i slazu se sa procenama zbog
oc¢ekivanih tolerancija u izradi.

Slabljenje bocnih lobova kod Stampanih antenskih struktura moze da se realizuje
napajanjem zrace¢ih elemenata iste impedanse, koji se nalaze u nizu, preko napojne
mreze koja obezbeduje potrebnu tejperovanu raspodelu; ili formiranjem antenskog
niza zrace¢ih elemenata razliCite impedanse koji se napajaju jednakim naponima. U
svakom slucaju osnovni problem predstavlja potrebna dinamika, odnosno potreban
odnos maksimalnog i minimalnog intenziteta (pedestal), koji, naravno, zavisi od
zeljenog slabljenja bo¢nih lobova. Ako se tejperovanje obezbeduje napojnom mrezom
sa transformatorima impedansi, koja ima relativno veliki pedestal, problem
predstavljaju vodovi u transformatorima impedansi sa najnizim 1 najviSim
karakteristiénim impedansama, odnosno vodovi koji imaji najvece i najmanje Sirine.
Vrlo Siroki vodovi mogu imati viSe modove koji otezavaju projektovanje i unose
parazitne efekte; dok su vodovi vrlo male Sirine mehanicki nepouzdani (lako dolazi do
prekida). Ovi efekti predstavljaju glavno ograni¢enje u projektovanju mreza koje
obezbeduju relativno veliki pedestal.

Medutim, moze se o¢ekivati da se kombinovanjem tejperovanja napojne mreze
primenom transformatora impedanse i zrace¢ih elemenata razlic¢ite impedanse dobiju
visoke vrednosti rezultantnog pedestala, odnosno visoko slabljenje boc¢nih lobova.
Cilj je da se postigne isto tejperovanje sa manjim odnosom transformacije za periferne
dipole ¢ime se reSava problem transformatora impedansi sa najniZim i najviSim

karakteristiénim impedansama.



Pored toga, poslednjih nekoliko decenija antenske strukture sa oblikovanim
dijagramom zraenja nalaze sve vefu primenu u savremenim bezi¢nim
komunikacionim sistemima [9-12]. Sveprisutni bezi¢ni servisi zahtevaju antenu
visoke efikasnosti kod koje je izracena energija skoncentrisana u Zeljenom pravcu.
Uobic¢ajene antene sa dijagramom zracenja konusnog oblika su postale neadekvatne
za pravilan rad mnogih komunikacionih sistema. Ukoliko se standardna antena
konusnog dijagrama zracenja koristi za skeniranje ciljeva na velikom prostoru
(avionski radari, zemaljski radari, navigacioni uredaji, itd.) javi¢e se problem vremena
potrebnog da se obavi postavljeni zadatak. Takode, postoji moguénost rasipanja
ograni¢ene izrac¢ene snage ili nejednako ,,osvetljavanje” ciljeva u razli¢itim pravcima.
Zbog toga se razli¢itim tehnikama i1 metodama dijagram zraCenja oblikuje da
zadovolji zahteve vece efikasnosti. Radari zahtevaju antene sa dijagramom zracCenja
proporcionalan kvadratu kosekans ugla elevacije za detektovanje objekata koji se
nalaze na velikim visinama u blizini radara. Antene sa ravnim vrhom dijagrama
zracenja su poZzeljne kod mobilnih komunikacionith sistema jer obezbeduju
ravnomernu raspodelu snage u okviru pokrivenosti servisa.

lako se velika paznja poklanja istrazivanju tehnika i metoda sinteze antena sa
oblikovanim dijagramom zrafenja [13-15], veoma je malo realizacije ovih antena u
mikrostrip tehnici [16-18]. Osnovni problem Stampanih antenskih struktura sa
oblikovanim dijagramom zracenja je nedovoljno Sirok frekvencijski opseg. Do sada
realizovani prototipovi Stampanih antenskih struktura sa oblikovanim dijagramom
zraCenja su uglavnom antenski nizovi Ciji su elementi Stampani dipoli razli¢itih
konfiguracija. Takve antene imaju veoma mali frekvencijski opseg, do 15% centralne
frekvencije [18], §to je nedovoljno za vecinu savremenih radarskih sistema. Medutim,
dobra alternativa mogu biti antene sa Sirokopojasnim dipolima koji su realizovani u
tehnici balansiranog — simetri¢nog mikrostripa i koji imaju veoma Sirok frekvencijski
opseg Sto naravno utice i1 na frekvencijski opseg antene. Potrebna amplitudska i fazna
raspodela napajanja elemenata niza je ostvarena koriS¢enjem napojne mreze koja se
sastoji od transformatora impedansi koja je takode realizovana u tehnici balansiranog
— simetri¢nog mikrostripa ¢ije prednosti su ve¢ pomenute.

Predmet ove doktorske disertacije predstavlja nastavak istrazivanja Stampanih
antenskih struktura u tehnici balansiranog — simetri¢nog mikrostripa na Elektronskom

fakultetu u Nisu. On se moze podeliti u dva pravca: istrazivanje Stampanih antena sa



velikim slabljenjem boc¢nih lobova i iztrazivanje Stampanih antena sa oblikovanim
dijagramom zracenja.

U okviru prvog pravca istrazivanja, cilj predlozene doktorske teze je dalje
povecanje slabljenja bo¢nih lobova Stampanih antenskih struktura, u razli¢itim
varijantama realizacije koje obuhvataju koris¢enje razlicitih 3D reflektorskih
struktura, kao 1 planarnih struktura sa ravnom reflektorskom plo¢om. Dalje povecanje
slabljenja bo¢nih lobova, blizu 40 ili preko 40 dB (ve¢e za 4-5 dB u odnosu na
dosadasnje) na centralnoj frekvenciji 12 GHz zahteva vrlo rigoroznu kontrolu svih
parametara, poSto vrlo mala odstupanja (npr. promena faze od nekoliko stepeni)
izazivaju znacajnu degradaciju slabljenja bo¢nih lobova.

Koeficijenti pobude zrace¢ih elemenata su dobijeni koriS¢enjem programskog
paketa LINPLAN [19]. Obzirom da program LINPLAN, na osnovu koga su odredeni
nivoi pobude zraceih elemenata u nizu, prakticno podrazumeva apstraktne zracece
elemente, neophodna je provera dobijenih vrednosti slabljenja boc¢nih lobova sa
kompletnim realnim strukturama realizovanih u programskom paketu WIPL-D [20].

Centralni deo disertacije se detaljno bavi kombinovanjem tejperovanja napojne
mreze primenom transformatora impedanse 1 zrae¢ih elemenata jednake ili razlicite
impedanse ¢ime se dobijaju visoke vrednosti rezultantnog pedestala, odnosno visokog
slabljenja bo¢nih lobova. KoriS¢enjem zrace¢ih elemenata razliite impedanse se
delimi¢no zaobilaze problemi oko realizacije napojnih mreza sa velikim odnosima
transformacije.

Takode je posebna paznja posvecena realizaciji Stampanih antenskih struktura
koje, pored velikog slabljenja bo¢nih lobova, imaju i ve¢e pojacanje (gain). Zbog toga
je ispitana primena korner reflektorskih povrsina sa kojima se postize vece pojacanje.

Koris¢enje standardne fotolitografske obrade za realizaciju antenskih struktura
imace za posledicu uticaj tolerancija u izradi, koji naglo raste sa povecanjem zeljenog
slabljenja bo¢nih lobova. Da bi se dobile realne vrednosti slabljenja bo¢nih lobova,
potrebno je pretpostaviti oCekivane tolerancije u toku realizacije, koje imaju za
krajnju posledicu odstupanje slede¢ih parametara od vrednosti dobijenih simulacijom:
polozaja zrace¢ih elemenata, amplitude i1 faze napajanja.

Drugi pravac istrazivanja u tezi bavi se Stampanim antenskim strukturama sa
oblikovanim dijagramom zrafenja. Prikazan je razvoj Stampanih antenskih nizova sa
veéim brojem zracecih elemenata namenjenih za rad u X frekvencijskom opsegu. Cilj
istrazivanja je realizacija Stampanih antenskih struktura ¢iji dijagram zracenja ima
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oc¢ekivani oblik, ali je takode potrebno obratiti paznju i na ostale parametre. Zbog toga
se koriste 3D reflektorske povrSine radi postizanja veceg pojacanja i slabljenja bo¢nih
lobova. Posebna paznja je na Sirokopojasnosti predlozenih Stampanih antenskih

struktura sa oblikovanim dijagramom zracenja.

1.1. Organizacija doktorske disertacije

Doktorska disertacija je organizovana na sledeci nacin:

Drugo poglavlje opisuje osnovne karakteristike antena i mehanizam njihovog
zracenja. Poseban osvrt je na parametre antena koji su neophodni za puno
razumevanje njihovog rada. Takode, u ovom poglavlju je ukratko dat opis najcesc¢ih
tipova antena.

Stampane antenske strukture su podrobnije prikazane u treéem poglavlju. Osim
toga, dat je pregled najcesce koriS¢enih tehnika za analizu Stampanih antena. Na kraju
ovog poglavlja, opisan je softverski paket WIPL-D koji je koriS¢en za simulaciju
predlozenih antenskih struktura u tezi.

Cetvrto, peto i Sesto poglavlje predstavljaju osnovni nauéni doprinos disertacije. U
cetvrtom poglavlju je najpre izloZena teorijska analiza uticaja reflektorskih povrSina
na zracenje antena kao osnova za razumevanje kontrole parametara predlozenih
antenskih struktura upotrebom planarnih ili 3D reflektora. Nakon toga, ispitan je
uticaj parametara razli¢itih planarnih 1 3D reflektorskih struktura na Sirokopojasnost i
dobitak simetri¢nog Stampanog dipola u X frekvencijskom opsegu.

Peto poglavlje obuhvata modelovanje i ekperimentalnu verifikaciju antenskih
nizova realizovanih u simetri¢noj mikrostrip tehnici. Prikazane su sve faze razvoja
predlozenih antenskih nizova i odgovaraju¢ih napojnih mreza. Antenski nizovi sa
velikim slabljenjem boc¢nih lobova su modelovani sa razli¢itim planarnim ili 3D
reflektorima $to je omogucdilo ispitivanje uticaja reflektora na parametre antenskih
nizova. Antenski nizovi sa dijagramom zracenja oblika funkcije kosekans kvadrat
elevacionog ugla 1 dijagramom =zracenja ravnog vrha su modelovani u korner
reflektoru. Modeli predlozenih antenskih nizova su realizovani 1 eksperimentalna
merenje su takode data.

U Sestom poglavlju razmatrana je definicija granice izmedu bliske i daleke zone
zracenja kod antena sa velikim slabljenjem boc¢nih lobova neophodna za

eksperimentalna merenja predlozenih antenskih nizova.



U zakljuc¢ku u sedmom poglavlju se navodi doprinos koji doktorska disertacija
daje istrazivanju u razmatranoj oblasti, objasnjava da li su polazne hipoteze potvrdene
ili opovrgnute i razmatra u kom pravcu bi trebalo da idu dalja istrazivanja Stampanih

antenskih nizova.



2 ANTENE

Od svog postanka do danasnjih dana, znacaj antena se neprestano uvecavao da bi
danas za antene mogli da kaZemo da su neophodne za normalno funkcionisanje
drustva. One su svuda: u nasim domovima, na nasim radnim mestima, ugradene u
nase automobile, krucijalne za naSu bezbednost u avio saobraéaju, neizostavni deo
satelitskih navigacionih sistema, svemirskih letelica, itd.

Prenos signala (podataka) od predajnika do prijemnika moze biti:

a) trasiran (en. guided) putem transmisione linije (kabla) i

b) netrasiran (en. unguided) kroz prazan prostor kori§¢enjem antena.

U oba slucaja komunikacija se ostvaruje zahvaljujuci prostiranju elektromagnetnih
talasa.

Postoji mnogo razlicitih tipova kablova koji mogu da se primene u razli¢itim
situacijama. Vecina danasnjih komunikacionih sistema koristi tri osnovne vrste
kablova:

* koaksijalni kablovi

» kablovi sa simetri¢nim paricama

» opticki kablovi.

Kroz koaksijalne 1 kablove sa simetriénim paricama podaci se prenose u obliku
elektri¢nog signala, a kroz opticke u obliku svetlosnog signala. Pozeljno je da prenos
signala koriS¢enjem kabla bude sa minimumom slabljenja, zagrevanja i1 gubitaka. To
je omoguceno time $to transmisiona linija ograni¢ava signale (elektri¢ne ili opticke) i
energiju povezanu sa elektromagnetnim (EM) talasima blizu ili unutar nje. Njena
osnovna uloga je da prenosi energiju od jedne do druge tacke. Antena, medutim, ima
suprotnu ulogu: da omoguc¢i elektri¢nim signalima da dostignu $to vecu udaljenost od
antene u predajnom modu, tj. njena osnovna funkcija je da zraci ili da Sto efikasnije
prikuplja izracenu energiju u prijemnom modu. Transmisiona linija zahteva sistem za
vodenje EM talasa (najceSce bar jedan provodnik), dok antena ne zahteva. Antena se
najcesce posmatra kao pretvarac koji prevodi EM talas voden kroz transmisionu liniju

u EM talas u slobodnom prostoru, kod predajnika ili obrnuto, kod prijemnika.
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Slika 2.1 Antena kao tranzicioni uredaj [21]

Antena je u Webster re¢niku [22] definisana kao ,,uredaj, obi¢no metalna Zica ili
Stap, za slanje i/ili primanje radio talasa”. Takode, IEEE standard IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas [23] definiSe antenu kao deo prijemnog ili
predajnog sistema koji sluzi da prima i/ili emituje radio talase. Drugim re¢ima, antena
je prelazna struktura koja povezuje sistem za vodenje sa slobodnim prostorom (Slika
2.1) [21]. Sistem za vodenje ili transmisiona linijja moZe biti koaksijalni vod ili
talasovod koji sluzi da prenese elektromagnetnu energiju od predajnika do antene ili
od antene do prijemnika. Osnovna namena antene je da prevede energiju talasa koji se
prenosi talasovodom u energiju talasa u slobodnom prostoru (ili obrnuto) dok

istovremeno izracena snaga ima odredenu Zeljenu prostornu raspodelu [21].



Prikazano je ekvivalentno kolo po Tevenenovoj teoremi antene u predajnom
reZimu rada koja je transmisionom linijjom povezana za izvor signala (Slika 2.2) [21].
Izvor signala je predstavljen kao naponski generator V, impedanse Z,. Transmisiona
linijja je predstavljena karakteristithom impedansom Z.. Antena je predstavljena
impedansom Z,=(R;+R,)+jX4 koja je povezana sa transmisionom linijom. Otpornost
gubitaka R; definiSe prenosne 1 dielektricne gubitke koji najceS¢e dovode do
zagrevanja antene. Otpornost zracenja R, se koristi da bi se predstavilo zracenje
antene. Dok je otpornost gubitaka odredena materijalom od koga je nainjena antena,
otpornost zracenja zavisi od geometrije antene. Energija koja se troSi na otpornost
gubitaka se pretvara u toplotu kojom se zagreva antena dok energija koja se trosi na
otpornost zraCenja se pretvara u elektromagnetno zracenje. Otpornost zracenja se

moze izracunati:

R ="t 2.1)

gde je P, snaga koju izraci antena u okolni prostor posredstvom elektromagnetnih
talasa i koja se obi¢no naziva jo§ i snagom zracenja antene, dok [, predstavlja
efektivnu vrednost struje na ulazu antene. Potrebno je da otpornost zracenja antene

bude veca od otpornosti gubitaka da bi stepen iskoriS¢enja antene bio dovoljno veliki.

R, —|
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}-— generat0r4+7 transmisiona linija Z,. —ﬁ%f antena ——{

V4
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Slika 2.2 Tevenenovo ekvivalentno kolo antene u predajnom modu [21]

Reaktansa X, predstavlja imaginarni deo impedanse antene koja ne doprinosi
njenom zrac¢enju. Naprotiv, postojanje ove komponente ima za posledicu refleksiju
jednog dela energije koja se dovodi anteni, nazad prema predajniku. Sto je X, manja,
efektivnost zracenja je veca. Pod idealnim okolnostima, energija koju generise izvor
bi trebalo da potpuno bude sprovedena do opterecenja R,. Medutim, usled prenosno-
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dielektri¢nih gubitaka u realnim sistemima zbog neidealne prirode transmisione linije
1 antene kao 1 gubitaka usled refleksije od prepreka izmedu transmisione linije i
antene, maksimalna moguc¢a snaga pod posmatranim okolnostima se prenosi do
antene. Reflektovani talasi i izvorni talasi od izvora do antene formiraju stojeci talas u
transmisionoj liniji (Slika 2.2). Naravno, gubici zbog transmisione linije, antene i
stojeceg talasa su nepozeljni i prilikom projektovanja celokupnog sistema potrebno ih
je minimizirati. Z; je ulazna impedansa napojne mreze (transmisiona linija i
generator) koja se vidi sa prikljucaka antene.

Slika 2.3 [21] prikazuje Tevenenovo ekvivalentno kolo antene u prijemnom
rezimu rada. Antena je predstavljena kao redna veza naponskog generatora V7 i
impedanse antene Z,=(R;+R,)+jX,4. Prijemnik je definisan preko impedanse Zr dok je
transmisiona linijja definisana karakteristicnom impedansom Z.. Z,, je izlazna
impedanse veze antene 1 transmisione linije, koja ima ulogu generatora signala,
posmatrana sa strane prijemnika. Ukoliko je reaktansa antene X, manja, efektivnost

apsorbovanja energije iz dolazeceg talasa kod prijemnih antena je veca.

>— |

&
A 4

}_7 prijemnik—+7 transmisiona linija Z,. —»\% antena ——{

Z

out

Slika 2.3 Tevenenovo ekvivalentno kolo antene u prijemnom modu [21]

Antena je jedna od najznacajnijih komponenata u mnogobrojnim beZi¢nim
komunikacionim sistemima. Antena sa zadovoljavajuéim performansama moze da
olaksa projektovanje celokupnog komunikacionog sistema ili da ga zna¢ajno pobol;jsa.
Istrazivanje antena i njihova primena su oblasti koje su se veoma intenzivno razvijale
u poslednjih 80 godina, Sto je bilo i nuzno zbog neophodnosti upotrebe tehnologije

antena u bezi¢nim komunikacijama.
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2.1. Istorija antena

Grcki matematicar, astronom 1 filozof Tales iz Mileta je 600 godina pre n. e. prvi
izveo niz eksperimenata u kojima je dolazio do pojave elektriciteta [24]. On je
primetio neka neobic¢na svojstva ¢ilibara koji, ako se protrlja svilom, moze da privlaci
lake predmete (perje, kosu, papiri¢e) i da proizvodi sitne iskrice. Stari Grei su za
¢ilibar koristili re¢ ,.elektron®. Prema ovom nazivu ime su dobili elektroni 1
elektricitet. Takode, Tales je uo¢io medusobno privlac¢enje komada prirodnih magneta
koji su pronadeni u mestu Magnesia, a kome ime duguju magneti i magnetizam.
Medutim, Tales nije uspeo da objasni ove pojave. Pro¢i ¢e 24 veka dok se ne obave
ozbiljna ispitivanja i eksperimentalna proucavanja elektriciteta i magnetizma.

Bendzamin Frenklin koji je dosta intenzivno izucavao elektricitet tokom 18. veka
prvi navodi da naelektrisanje moZze biti negativno 1 pozitivno. Takode, on prvi
formuliSe 1 poznati zakon o odrzanju naelektrisanja [24]. Oko 1800. godine italijanski
fizicar Aleksandro Volta je izumeo bateriju. 1820. godine Georg Simon Ohm
objavljuje svoj danas ¢uveni zakon kojim povezuje struju, napon i otpornost [24].
Iako se isprva susreo sa nepriznavanjem i omalovazavanjem, nakon nekoliko decenija
njegov zakon je najzad priznat. Istovremeno, Faradej eksperimentalno demonstrira da
promena magnetnog polja moze prouzrokovati pojavu elektri¢ne struje [24].

Faradejeva intenzivna eksperimentalna istrazivanja omogucuju da James Clerk
Maxwell, profesor Cambridge univerziteta u Engleskoj, postavi teoriju o medusobnoj
zavisnosti elektriciteta 1 magnetizma. Istorija antena pocinje sa Maxwell-ovom
teorijom elektromagnetizma kojom je objedinio teoriju elektriciteta 1 teoriju
magnetizma 1 predstavio njihovu povezanost nizom jednacina koje su poznate kao
Maxwell-ove jednacine. Njegov rad je prvi put objavljen 1873. [21]. On je takode
pokazao da svetlost ima elektromagnetnu prirodu, da se svetlost kao i elektromagnetni
talasi prostire u vidu talasa istom brzinom. lako je nesumnjiv znac¢aj Maxwell-ovih
jednacina, on je ipak naiSao na skepticizam svojih savremenika. Pro¢i ¢e skora cela
decenija dok Hertz ne dokaZe eksprimentalno ono Sto je Maxwell tvrdio u svojoj
teoriji.

1886. godine je Heinrich Rudolph Hertz kao profesor Tehnickog instituta u
Karlsruhe demonstrirao prvi bezi¢ni elektromagnetni sistem [21, 24]. Taj prvi bezicni
sistem se sastojao od dipola duzine A/2=4m kao predajnika i1 ZiCane antene sa

pravougaonom petljom kao prijemnika. Kada se u meduprostoru na polovini dipola
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mogla opaziti iskra talasne duzine 8m i obliznja ZziCana pravougaona omca je
reprodukovala istu iskru nakon bezi¢nog prenosa. lako je Hertz prvi sproveo
eksperiment bezi¢nog prenosa signala, njegova istraZivanja ostaju u okviru
laboratorije do 1901. godine kada je Guglielmo Marconi prvi put uspeo da emituje
signale na velike udaljenosti. On je tada obavio prvi transatlantski prenos radio
signala izmedu mesta Poldhu u Cornwall-u, Engleska do mesta St. John’s u
Newfoundland-u, Kanada [21, 24]. Tako je Marconijev bezi¢ni sistem bio veoma
primitivan u odnosu na danasnje, on je bio ipak nepobitan dokaz da radio talasi mogu
putovati oko Zemlje. Njegova predajna antena se sastojala od 50 zica koje su bile
razapete izmedu Cetiri 60 m visoka drvena stuba, formiraju¢i konusni zicani kavez.
Prijemna antena u mestu St. John je bila 200 m duga rastegnuta Zica koju je
pridrzavao zmaj.

Od Markonijevog prenosa do 1940. godine tehnologija antena se bazirala na
zicama kao zrace¢im elementima sa frekvencijama u UHF opsegu. Sa pocetkom 2.
svetskog rata pojavljuju se 1 novi antenski elementi (talasovodi, horn antene,
reflektori, 1 sli¢no). Takode, u tom periodu su pronadeni i mikrotalasni izvori (klistron
1 magnetron) sa frekvencijama od 1 GHz i viSe. Pronalazak mikrotalasnih uredaja
omogucio je razvoj radarskih sistema.

Pronalazak optickog vlakna 60-tih godina proslog veka doprineo je razvoju novih
formi komunikacija. Kao §to je 2. svetski rad zapoc¢eo novu eru antena, tako je period
od 60-ih do 90-ih godina 20. veka u kome su se pojavili znacajni napreci u polju
arhitekture i tehnologije kompjutera uticao na razvoj moderne tehnologije antena, a
pogotovo uti¢e na inZenjering antena u 21. veku [21]. Najpre je 60-ih godina proslog
veka upotreba numerickih metoda omogucila da ranije nereSive antenske
konfiguracije budu analizirane i projektovane sa visokom tacnoS¢u. Metodi za niske
frekvencije (metod momenata, konac¢nih razlika, kona¢nih elemenata) kao i za visoke
frekvencije (geometrijska i fizicka teorija difrakcije) su u mnogome doprineli razvoju
antena. I dok je u proslosti projektovanje antena smatrano ne tako znacajnim za dizajn
celokupnog sistema, danas ono ima krucijalnu ulogu. Sta vise, uspeh mnogih sistema
se 1 desio zahvaljuju¢i dizajnu 1 performansama antena. I dok je u prvoj polovini
proslog veka projektovanje antena bilo vise u domenu probe i pokusaja, danas je to
zahtevan inzenjerski posao. Metodi za analizu i1 projektovanje antena omogucéavaju

predvidanje performansi antena sa visokom ta¢nosc¢u. Projektovanje veéine antena
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zapoCinje sa fazom inicijalnog dizajna koja se zavrSava fazom sa realizovanim
prototipom bez medufaznog testiranja.

Najzad, pocetak masovnog koris¢enja radio komunikacija u 80-tim godina proslog
veka, ponovo je aktualizovao bezicne komunikacije nakon skoro veka od prvog
bezi¢nog prenosa signala. Na stotine stacionarnih komunikacionih satelita koji rade na
centimetarskim talasnim duZinama rasporedeno je oko Zemlje na visini oko 36000
km. Sonde, poslate u svemir, istrazuju Solarni sistem, prikupljaju podatke i1 slike
rukovodene komandama sa Zemlje. Radio teleskopi, sa talasnim duzinama od
nekoliko milimetara do nekoliko kilometara, primaju talase koji putuju od udaljenih
galaksija vise od 10 biliona godina. Sa razvojem tehnologije i covekom zeljom da
istrazi sve $to mu je nepoznato, potreba za antenama stalno raste jer one obezbeduju

neophodne veze izmedu ¢oveka i sveta koji ga okruzuje.

2.2. Mehanizam zracenja antene

Prostorno naelektrisanje ¢,[C/m’] ravnomerno je rasporedeno duZ tanke metalne
zice konstantnog kruznog popre¢nog preseka S 1 ukupne zapremine V=SI, gde je /
duzina zice (Slika 2.4) [21]. Ukoliko se prostorno naelektrisanje ¢, krece duz
pozitivnog smera z ose konsantnom brzinom v.[m/s], gustina struje J.[A/m’] koja
protekne kroz poprecni presek Zice u jedinici vremena je jednaka:

J.=q,v. (2.2)

Ukoliko je Zica nacinjena od savrSenog provodnika, umesto povrSinske gustine
struje J. moze se razmatrati poduzna gustina struje J;[ A/m]:

Jo=q,v. (2.3)
gde je ¢,[C/m?] gustina naelektrisanja na povrsini provodnika. Ukoliko je Zica veoma
tanka, struja u njoj se moze predstaviti pomoc¢u poduznog naelektrisanja ¢;[C/m]:

I, =qp. (2.4)

Ukoliko se struja I, menja sa vremenom, tada je njen prvi izvod po vremenu ¢
jednak:

dl dv
= Z=q.a 2.5
dt ql dt ql z ( )

gde je a. ubrzanje naelektrisanja.
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Slika 2.4 Prostorno naelektrisanje ravnomerno rasporedeno duz tanke metalne Zice

konstantnog kruznog popre¢nog preseka [21]

Ukoliko se posmatra Zica duzine / vazi:
dv,

dl
L=lg,—==1 2.6
df q[ dt QIaz ( )

Na osnovu poslednje jednakosti moze se zakljuciti da elektromagnetno zracenje

[

nastaje ukoliko postoji vremenski promenljiva struja ili naelektrisanje koje se krece
promenljivom brzinom. Da bi se obezbedila vremenski promenljiva brzina
naelektrisanja, koriste se razliite konfiguracije zica kroz koje to naelektrisanje

protice (Slika 2.5) [21].

%)

N\

[0)

x))))
)
o U ﬂ )

uzemljenje

d)
Slika 2.5 Konfiguracije zica koje omugucavaju zrac¢enje [21] a) zakrivljena b)

savijena c) sa diskontinuitetom d) prekinuta e) okrnjena

Neka je naponski generator povezan za transmisionu liniju na koju se nadovezuje
antena (Slika 2.6) [21]. Transmisiona linija se sastoji od dva provodnika izmedu
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kojih, usled pobude naponskog generatora, se kreira elektri¢no polje. Elektri¢no polje
deluje na elektrone u provodnicima koji lako napustaju atome 1 zapocinju kretanje.
Kretanjem slobodnih elektrona nastaje struja koja za posledicu ima kreiranje
magnetnog polja. Ako naponski generator ima sinusoidnu pobudu, onda ¢e 1 polje

izmedu provodnika transmisione linije biti sinusoidno iste periode kao i pobuda.

oo

CHTTT U]

b)
Slika 2.6 Napajanje, transmisiona linija, antena 1 linije elektri¢nog polja u anteni i

u vazduhu [21] a) linije elektricnog polja u anteni b) formiranje linija elektricnog

polja nakon napustanja antene

Vremenski promenljivo elektricno i magnetno polje izmedu provodnika
transmisione linije stvara elektromagnetne talase koji se prostiru duz transmisione
linije 1 dospevaju do antene. U anteni oni indukuju struju i odgovarajuce elektri¢no i
magnetno polje. Linije elektricnog polja postoje unutar antene tako Sto izviru iz
pozitivnog naelektrisanja i uviru u negativno. Ukoliko bi se antena uklonila, linije
elektricnog polja bi i dalje postojale ali bi imale oblik petlje koja bi zatvarala linije

elektricnog polja koje bi ostale otvorene nakon uklanjanja antene. Elektromagnetni
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talasi koji se prostiru duz transmisione linije i antene su povezani sa naelektrisanjem u
provodniku. Medutim, kada elektromagnetni talasi napuste antenu, njihovo postojanje
ne zavisi od nekog naelektrisanja. Bez obzira da li je bila kratkotrajna ili kontinualna
pobuda koja je inicirala stvaranje elektromagnetnih talasa u anteni, ti talasi nastavljaju
svoje prostiranje, bilo usamljeni ili slede¢i prethodne i prethoditi narednim, nakon
napustanja antene.

Formiranje petlji linija elektricnog polja nakon S§to elektromagnetni talas napusti

antenu se moze objasniti na dipolu koji se napaja u centru sinusoidnom pobudom

(Slika 2.7) [21].

| M2 |

a) =T/4 b) =T/2 ¢) =T/4

Slika 2.7 Formiranje i oslobadanje linija elektricnog polja kod dipola [21]

Ukoliko je sinusoidna pobuda periode T, onda u prvoj cetvrtini periode T
intenzitet pobude se povecava i dostize svoju maksimalnu vrednost u trenutku =T/4.
Linije elektricnog polja su usmerene od pozitivnog ka negativnom naelektrisanju. U
slede¢ih T/4 vremena, izraCene linije sile polja nastavljaju da se prostiru jo§ T/4
vremena. Za to isto vreme usled prisustva dalje pobude ¢ije intenzitet se smanjuje do
trenutka /=T/2, dolazi do zamene mesta pozitivnih 1 negativnih naelektrisanja zbog
¢ega nove formirane linije sile polja su suprotnog smera od onih izracenih u periodu
[0,T/4]. Nakon toga wusled sinusoidne pobude nastavlja se dalje zracenje
elektromagnetnih talasa. Medutim, talasi koji su u vremenu [0,T/2] napustili antenu
nemaju viSe naelektrisanja iz kojih mogu da izviru i1 u koja mogu da uviru zbog cega

oni formiraju petlje linija sila elektri¢nog polja.
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2.3. Tipovi antena

Idealna antena je ona koja celokupnu energiju koju dobije od predajnika emituje u
zeljenom pravcu. U praksi je nemogucée dosti¢i tako savrSene performanse ali je
moguce posti¢i priblizno sli¢ne. Postoje mnogobrojni tipovi antena razli¢itog oblika
koje imaju odredene karakteristike zracenja zbog kojih se i koriste u pojedinim

bezi¢nim komunikacionim sistemima.

2.3.1. Zicane antene

Ovaj tip antene se moze naci svuda zahvaljujuéi svojoj jeftinoj i jednostavnoj

konstrukciji — od automobila, zgrada, brodova, aviona, svemirskih letelica, itd.

NS NN TN

~0000

(a) (b) (©)

Slika 2.8 Tipovi zi¢anih antena [21] (a) Zi¢ana dipol antena (b) Zi¢ana antena sa

kruznom (pravougaonom) petljom (c) Helikoidna Zi¢ana antena

Zitane antena mogu imati razli¢ite oblike (Slika 2.8) [21]: prava zica (dipol),
petlja ili spirala. Antena u obliku petlje ne mora nuzno imati kruzni oblik, ve¢ moze

biti kvadrat, pravougaonik, elipsa ili bilo koja druga konfiguracija.

2.3.2. Levak (horn) antene

Ovaj tip antene se dosta koristi u danaSnje vreme zbog potrebe za sofistiranijim
oblicima antena koje su pogodne za rad na visokim frekvencijama (Slika 2.9) [21].
Svoje ime duguju izgledu levka tj. imaju oblik talasovoda sa jednim otvorenim krajem
¢ija se povrsina postepeno povecava. One su veoma pogodne za avione i svemirske
letelice na ¢ijoj se povrSini lako mogu montirati [21]. Pored toga, mogu biti
presvucene dielektriénim materijalom koji ih $titi od pogubnih uticaja iz okoline.

Pri izradi ove teze, par horn antena je koriS¢en kao kalibracione antene kod

merenja pojacanja realizovanih antena.
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(a) (b) (c)
Slika 2.9 Razlic¢ite konfiguracije levak (horn) antena [21] (a) Piramidalna horn

antena (b) Konusna horn antena (c) Pravougaoni talasovod

2.3.3. Mikrostrip antene

Mikrostrip antene su dozivele svoj najveéi uspeh 70-ih godina proSlog veka
prvenstveno zbog mnogobrojnih primena u istrazivanju svemira. Ove antene se
sastoje od metalnog patch-a koji je smeSten na uzemljenom supstratu. Metalni patch

moze biti razlicitih oblika (Slika 2.10) [21].

b)

Slika 2.10 Razlicite konfiguracije mikrostrip antena [21] a) pravougaona patch

antena b) kruzna patch antena

Ipak, kruzni 1 pravougaoni patch su najceS¢i jer se lako mogu analizirati 1
realizovati kao 1 zbog pogodnih karakteristika zracenja. Mikrostrip antene su tanke,
malih dimenzija, kompatibilne i sa planarnim i neplanarnim povrSinama, jednostavne
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i jeftine proizvodnje koja koristi savremenu tehnologiju Stampanih kola, mehanicki
postojane kada se montiraju na krutim podlogama, kompatibilne sa MMIC dizajnom,
veoma prilagodljive u pogledu rezonantne frekvencije, polarizacije ili impedanse [21].
One se mogu naci 1 na avionima, svemirskim letelicama, satelitima, projektilima,

automobilima, ¢ak i kod mobilnih telefona.

2.3.4. Antenski nizovi

Mnoge aplikacije zahtevaju karakteristike zracenje koje se ne mogu dobiti jednim
zrace¢im elementom. Medutim, ukoliko se zrace¢i elementi spoje u antenski niz,
zahtevane karakteristike zracenja su lako ostvarive. Uredenje elemenata u nizu moze
biti takvo da se zradenja od pojedinih elemenata sabiraju tako da se dobije
maksimalno zracenje u pojedinom pravcu ili pravcima, minimalno zracenje u drugim
pravcima ili bilo koja druga karakteristika zraenja po zelji. Prikazani su tipi¢ni
primeri antenskih nizova (Slika 2.11) [21]. Uobi€ajno se pod antenskim nizom
podrazumeva uredenje zraCec¢ih elemenata kod koga je svaki element izdvojen (Slika
2.11.a-c). Medutim, pod antenskim nizom se moze podrazumevati i grupa zracecih

elemenata koja je smeStena na nekoj celovitoj strukturi (Slika 2.11.d).

Reflektori Aktivni
element Direktori

‘ | Nh BB BB

\

Napajanje
a) b)

Slika 2.11 Tipovi antenskih nizova [21] a) Yagi-Uda antena b) Niz levak antena c)

Mikrostrip antenski niz d) Pravougaoni prorezani talasovod
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2.3.5. Reflektor antene

Veliki uspeh istrazivanja svemira je doprineo i napretku teorije antena. Zbog
nuznosti komunikacije na velikim udaljenostima, pojavili su se i zahtevi za
sofisticiranijim tipovima antena koje bi bile projektovane da emituju 1 primaju signale
koji putuju milionima kilometara. NajceS¢e koriS¢ena antena za te svrhe je
paraboli¢na reflektor antena. Antene ovog tipa su se pravile i sa pre¢nikom od 305 m.
Tako velike dimenzije su bile neophodne da bi antena imala dovoljno veliko
pojacanje zahvaljujuci kojem je bila u moguénosti da posalje ili primi signal na velika
rastojanja od nekoliko miliona kilometara. Pored paraboli¢nog reflektora, kod antena

se Cesto koristi i1 korner reflektor (Slika 2.12) [21].

A\ 4 VL

Reflektor /ﬁp_a]ﬂe_

vy

Reflektor [

napajanje Subreflektor

Slika 2.12 Tipovi reflektor antena [21] a) Paraboli¢ni reflektor sa front fed

napajanjem b) Kasegrenov (Cassegrain) reflektor c) Korner reflektor
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2.3.6. Socivo antene

Socivo antene se koriste da bi se usmerila slu¢ajna divergencija energije ¢ime bi
se spre¢ilo njeno osipanje u nezeljenim pravcima. Pravilnim izborom geometrije i
materijala soiva mogu se transformisati razli¢iti oblici divergencije energije u
ravanski talas. Ove antene se mogu koristiti u skoro svim aplikacijama kao 1 reflektor
antene, pogotovo na visokim frekvencijama. Njihove dimenzije i teZina postaju
izuzetno veliki na niskim frekvencijama. Soc¢ivo antene se klasifikuju po materijalu od
koga su nacinjene ili po obliku. Prikazani su tipi¢ni primeri ovih antena (Slika 2.13)

[21].

e
o

e

. iﬁ

a) ¢)

b)
%
e)

d)

f)

Slika 2.13 Socivo antene sa indeksom prelamanja <1 [21] a) konveksno-ravna b)

konveksno-konveksna ¢) konveksno-konkavna d) konkavno-ravna e) konkavno-

konkavna f) konkavno-konveksna

2.4. Maksvelove jednacine

Iako postoji veliki broj tipova antena razli¢itih namena, sve one rade na osnovnim
principima elektromagnetike 1 sve one se mogu opisati koriS¢enjem osnovnih
parametara antena. Koriste¢i nekoliko jednostavnih jednacina James Clerk Maxwell
(1831-1879) je dao sistematican i tacan opis elektricnih i magnetnih pojava. On je
1864. godine objedinio teorije koje su objavili Michael Faraday (1791-1836), Karl
Friedrich Gauss (1777-1855) 1 André-Marie Ampére (1775-1836). Maksvelove
jednacine opisuju uzajamni odnos medu elektri¢nim 1 magnetnim poljima kao i uticaj

tih polja na naelektrisane Cestice. Maksvelove jednacine se mogu se napisati kao [25]:
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Naziv Diferencijalni oblik Integralni oblik

Faradejev OB(#,1) oB

Jakon VX E(F,t)= - P §Edl =~ [ EdE (2.7)
C S
Amperov zakon . - D(F .~ +~ - 8D -
P Vx H(F,t)=J(F,1) G §Hdz = j J +6—D)ds (2.8)
v < ot
Gausov zakon V-D(F,t) = p(F,1) -
’ : DdS =[ pav =0 (2.9)
s |
Gausov‘ zakon V-B(#,0)=0 §l§d§ =0 (2.10)
magnetizma S

gde je E [V/m] vektor elektriénog polja, H [A/m] vektor magnetnog polja, BI[T]
vektor magnetne indukcije, D[C/m*] vektor elektri¢ne indukcije, p [C/m’] vektor

zapreminske gustine naelektrisanja i J [A/m’] vektor povriinske gustine struje.

Hamiltonov diferencijalni operator V (nabla ili del-operator) definisan je kao:

V=x—+y—+z— (2.11)

gde x,p 1 Z oznacavaju jedini¢ne vektore u smeru osi pravougaonog koordinatnog

sistema. Maksvelove jednaCine se najceS¢e primenjuju kod analize antena za

odredivanje parametara njihovog polja zracenja.

2.5. Osnovni parametri antena

Da bi se opisale performanse antena neophodno je definisati pojedine parametre.
Parametri antena su medusobno povezani i nije nuzno odrediti sve parametre neke
antene. Takode, u zavisnosti od primene, u pojedinim aplikacijama neophodno je da

antena ima odredene karakteristike dok ostali parametri nisu od krucijalne vaznosti.

2.5.1. Dijagram zracenja

Pod dijagramom zracenja antene se podrazumeva matematicka funkcija ili
graficka prezentacija karakteristika zracenja antene u zavisnosti od prostornih
koordinata koja se u veéini slucajeva definiSe u dalekoj zoni zracenja [21].
Karakteristike zracenja mogu biti gustina snage, intenzitet zraCenja, jacina polja,
usmerenost, faza ili polarizacija. Ipak, naj¢esce se pod dijagramom zracenja antene
podrazumeva dvodimenzionalna ili trodimenzionalna prostorna raspodela gustine

izraCene snage antene duz putanje ili povrsi na konstantnom rastojanju od antene.
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Prikazan je tipican dijagram zracenja u trodimenzionalnom koordinatnom sistemu
(Slika 2.14) [21]. Prikaz intenziteta primljenog elektricnog (magnetnog) polja na
konstantnom udaljenju od izvora zraCenja se naziva amplituda dijagrama zraCenja.
Uobicajeno je dijagram zracenja normalizovan u odnosu na svoju maksimalnu
vrednost intenziteta izraCenog elektricnog (magnetnog) polja, zbog Cega se naziva
normalizovan dijagram zracenja. Takode, prikaz dijagrama zraCenja je obi¢no u
logaritamskoj skali ili jo§ prakti¢nije u dB. Logaritamska skala ili prikaz u dB bolje
naglasava one delove dijagrama zracenja koji su malih vrednosti i koji se zbog toga
nazivaju minornim (nizim) lobovima. Trodimenzionalni prikaz dijagrama zraenje je
niz nekoliko dvodimenzionalnih dijagrama. U veéini aplikacija, neophodno je odrediti
prikaz dijagrama zracenje kao funkcije koordinate 6 za nekoliko vrednosti koordinate
@ 1 prikaz dijagrama zracenje kao funkcije koordinate ¢ za nekoliko vrednosti
koordinate 6, ¢ime se dobija dovoljno informacija za trodimenzionalni prikaz

dijagrama zracenja.

Glavni lob
Ravan elevacije

do

Ravan azimuta

Slika 2.14 Koordinatni sistem za prikaz dijagrama zracenja antene [21]
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2.5.1.1. Lobovi dijagrama zracenja antene

Pojedini delovi dijagrama zracenja se nazivaju lobovi ili listovi. Postoje glavni lob
(list) zraCenja antene, boc¢ni lobovi (listovi) zracenja 1 lobovi (listovi) zracenja unazad
(Slika 2.15) [21]. Lob zracenja antene se definiSe kao deo dijagrama zracCenja
ogranicen regionima relativno slabog intenziteta zracenja [21]. Slika 2.15 prikazuje
simetrican trodimenzionalan dijagram zracenja sa lobovima. Slika 2.16 [21] prikazuje
linearan dvodimenzionalan prikaz dijagrama zracenja.

Glavni lob zracenja se definiSe kao lob dijagrama zracenja u pravcu maksimalnog
zracenja [21]. Prikazani dijagram zracenja (Slika 2.15 1 Slika 2.16) ima glavni lob koji
se nalazi u pravcu 6=90°. Kod nekih antena, npr. antena sa podeljenim zrakom, moze

postojati i vise od jednog glavnog lista zracenja.

4

Glavni lob

Bo¢éni lobovi

Lobovi zracenja unazad

Slika 2.15 Lobovi na prostornom dijagramu zracenja antene [21]

Boc¢ni lobovi su svi ostali lobovi osim glavnog loba. Lobovi zra¢enja unazad su
bocni lobovi ¢ija osa ¢ini ugao od priblizno 180° sa osom glavnog loba antene.
Uobicajeno se termin lobova zra¢enja unazad odnosi na bo¢ne lobove koji zauzimaju

hemisferu u suprotnom smeru od hemisfere glavnog loba. Bo¢ni lobovi su zrac¢enja u
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nezeljenim pravcima i pozeljno je da budu minimizirani. Nivo bo¢nog loba se obi¢no
izrazava kao odnos gustine snage posmatranog bo¢nog loba i glavnog loba. Ovaj
odnos se uobicajeno naziva slabljenje bo¢nih lobova (Side Lobe Suppression-SLS).
Slabljenje bo¢nih lobova od 20 dB i manje je nepoZeljno u veéini aplikacija. SLS od
30 dB i viSe zahteva veoma pazljiv dizajn i realizaciju antenskog sistema. Kod vecine
radarskih sistema vrednost SLS je veoma vazna karakteristika koja mora biti

zadovoljavajuce vrednosti kako bi se izbeglo lazno lociranje preko bo¢nih lobova.

4

P . ..
Intenzitet zracenja

Glavni lob

™~
™~

Bocn lobovi Lob zracenja unazad

Slika 2.16 Dvodimenzionalni dijagram zracenja sa lobovima [21]
2.5.1.2. Zone zracenja antena
Prostor oko antene se uobicajeno deli na tri zone:
1. reaktivna zona zrafenja
2. bliska zona zracenja (Frenelova zona)
3. daleka zona zracenja (Fraunhoferova zona).

Svaka zona zraCenja u prostoru oko antene ima karakteristicna svojstva iako ne
dolazi do naglih promena polja na prelasku iz jedne zone u drugu. Premda postoje
utvrdeni opSteprihvaceni kriterijumi za definisanje pojedinih zona zracenja, ne postoji
jedinstvena definicija granica izmedu njih.

Reaktivna zona zraCenja i bliska (Frenelova) zona zracenja ¢ine zonu bliskih polja

koja se prostiru u neposrednoj blizini antene. U njima se oblik dijagrama zracenja
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znatno menja sa udaljenos$¢u, a elektricno 1 magnetno polje nemaju karakter
ravanskog talasa tj. ugao izmedu vektora elektricnog 1 magnetnog polja nije 90°.
Reaktivna zona zracenja se definiSe kao ,,deo zone bliskih polja koji neposredno
okruzuje antenu gde preovladuje reaktivno polje [21] €ija elektromagnetna energija
osciluje izmedu prostora i antene i ne zraci se u prostor [26]“. U ovoj se zoni energija

prenosi indukcijom [25]. Za veéinu antena ova zona se prostire na rastojanju do

0.62x/D3—M od povrsine antene, gde je D najveca dimenzija antene i 4 je talasna
duzina [21]. Medutim, za veoma kratke dipole 1 njima ekvivalentne zracece strukture
spoljaSnja granica reaktivne zone se definiSe na rastojanju A/2m od povrSine antene
[21]. Kod antenskih nizova, reaktivne zone preovladuju samo u neposrednoj blizini
osnovnih elemenata zracenja, npr. dipola [25].

Bliska zona zracenja (Frenelova zona) se definiSe kao oblast izmedu reaktivne
zone 1 daleke zone zracenja gde dominira zracece polje dok je reaktivno polje znatno
priguseno ali gde oblik dijagrama zraCenja 1 dalje zavisi od udaljenosti od antene [25].
U ovoj oblasti elektromagnetni talas nema sve karakteristike talasa u dalekoj zoni, ali
sa povecanjem rastojanja prostorna raspodela jaline izracenog polja i talasna
impedansa su dosta bliske onima u dalekoj zoni [27]. Ako je najve¢a dimenzija antene

neuporedivo mala u odnosu na talasnu duzinu, ova zona moze da ne postoji [21]. Ova

zona se nalazi u oblasti izmedu unutraSnje granice na rastojanju o.&M 1
spoljasnje granice na rastojanju 2D*/\ od povrsine antene.

Daleka zona zracenja (Fraunhoferova zona) je oblast gde dijagram zraCenja ne
zavisi od udaljenosti od antene [21]. U ovoj oblasti se polja ponaSaju kao u
ravanskom talasu, tj. lokalne promene elektricnog i magnetnog polja imaju jednaku
raspodelu u ravni koja je upravna na pravac prostiranja [25]. U ovoj oblasti vazi da su
vektor elektricnog 1 magnetnog polja medusobno normalni i transverzalni na smer
Sirenja talasa i da je odnos elektri¢nog i magnetnog polja dat talasnom impedansom
[27]. Ova oblast se prostire od udaljenosti 2D*//. od povrine antene do beskona&nosti.
Za neke antene Ciji dijagram zraCenja je veoma osetljiv na fazne promene, granica
2D%) mozZe biti neadekvatna [21]. Ukoliko antena zradi u sredini sa konstantom
prostiranja y pri ¢emu vazi da je najveéa dimenzija antene D uporedivo veca od /|y,

onda se uzima za po&etak dalekog polja zratenja rastojanje |y|D*/z [21].
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Dijagram zracenja antene na posmatranim rastojanjima od zone reaktivnog polja
do zone dalekog polja menja svoj oblik zbog promene 1 magnitude i faze polja (Slika

2.17) [21].
Reaktivna zona

T N\

Bliska zona

Daleka zona

L
g

7/

2
=

Slika 2.17 Promena dijagrama zrac¢enja od reaktivne do daleke zone [21]

U reaktivnoj zoni, dijagram zraCenja je uniforman sa neznatnim devijacijama.
Kako se posmatrano rastojanje pomera ka bliskoj zoni zraCenja, dijagram zracenja
postaje definisan 1 formiraju se lobovi. U dalekoj zoni zracenja, dijagram zralenja je

pravilno formiran uobicajeno sa nekoliko bo¢nih lobova i jednim glavnim lobom.

2.5.1.3. Dijagrami zracenja izotropne, usmerene i omni-direkcionalne antene

Izotropni radijator je antena bez gubitaka koja zra¢i podjednako u svim pravcima
[21]. Mada je ova zraCeca struktura hipoteticka i fizicki neostvarljiva, ona se ipak
veoma cesto uzima kao referenca za definisanje parametara realnih antena. Usmerena
antena se odlikuje osobinom da zraci ili prima elektromagnetne talase efikasnije u

nekim pravcima nego u drugim [21]. Uobi¢ajeno se pod usmerenom antenom
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podrazumevaju zracece strukture ¢ija je maksimalna usmerenost znacajno veca od
maksimalne usmerenosti polutalasnog dipola. Omni-direkcione antene imaju izotropni
oblik zrac¢enja u datoj ravni, a usmeren u njoj ortogonalnoj ravni. Omni-direkcione
antene su adekvatne za jednostavna RF okruZenja gde ne postoje, ili nisu potrebni,
nikakvi podaci u smerovima gde se nalaze korisnici (bezi¢ni ruteri, mobilne stanice,
itd.). Medutim, ovakav nefokusiran prilaz rasipa signale koji stizu do Zeljenih
korisnika samo sa malim procentom ukupne snage koja se emituje u okolinu. Omni-
direkcionalne antene su podvrsta usmerenih antena koje zrae jednako u svim
pravcima u datoj ravni, pri ¢emu izracena snaga opada sa povecanjem ugla elevacije

iznad i ispod date ravni i dostizu¢i vrednost nula na osi antene.

2.5.2. Ugaona Sirina glavnog lista zra¢enja

1

Slika 2.18 Ugaona $irina glavnog lista zracenja [21]

Parametar antene koji je direktno vezan za dijagram zracenja je ugaona Sirina
glavnog lista zracenja. Pod ugaonom Sirinom se podrazumeva ugaona razlika izmedu
dve tacke identi¢nih vrednosti sa suprotnih strana maksimuma dijagrama zracenja.

Najces¢e se pod ugaonom Sirinom glavnog lista zradenja podrazumeva
trodecibelska Sirina glavnog lista (Half-Power Beamwidth - HPBW) koja predstavlja
ugao izmedu pravaca u kojima gustina izraCene snage opadne za 3 dB u odnosu na

gustinu snage u pravcu maksimalnog zracenja. Druga zna¢ajna ugaona Sirina glavnog
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lista zraCenja je ugaona razlika izmedu prve dve nule na dijagramu zracenja (First-

Null Beamwidth-FNBW). Slika 2.18 prikazuje obe veli¢ine.

2.5.3. Pointingova teorema

Elektromagnetnim talasima se prenose informacije bezicnim ili Zianim
medijumom od jedne tacke do druge. Zbog toga je neophodno definisati snagu i
energiju elektromagnetnih talasa. Pointingov vektor W (W/m?) je veli¢ina kojom se
definiSe snaga elektromagnetnih talasa. Trenutna vrednost Pointingovog vektora %,
kojom se definiSe gustina snage elektromagnetnog talasa, je jednaka [21]:

WA [Wim] (2.12)
gde su & i Htrenutne vrednosti vektora elektricnog i magnetnog polja. Trenutna
vrednost ukupne snage P elektromagnetnog talasa kroz zatvorenu proizvoljnu povrs S
je jednaka [21]:

P=ff» dS=§7 fda (2.13)

s

pri ¢emu je n jedini¢ni vektor normalan na povr$ S i da je beskona¢no mali deo

zatvorene povrsi S. Kada su intenziteti vektora elektricnog E i magnetnog H polja
vremenski zavisne veli¢ine, pozeljno je umesto trenutne vrenosti Pointingovog
vektora koristiti prose¢nu vrednost gustine snage. Ukoliko je ¢ vremenska zavisnost
intenziteta vektora elektricnog i magnetnog polja, onda se njihove trenutne vrednosti
& 1 H respektivno, mogu izraziti pomocu njihovih kompleksnih predstavnika E i H,
respektivno [21]:

&(x,y,z;t) = Re{E(X,y,2)e’™} (2.14)

H(x,y,z;t) = Re{H(x,y,z)e’™} (2.15)

Poznato je da vazi Re{E ei‘”t}Z%(Ee-’ “ +E’e”’™).Tada jednakost postaje:

%&a’?:%Re{ExH*}+%Re{ExHeﬂ’”’} (2.16)

Prvi sabirak jednakosti je vremenski nezavisna veli¢ina, dok se drugi sabirak menja u
vremenu sa duplo ve¢om frekvencijom od frekvencije posmatranog elektromagnetnog
talasa. Prose¢na vrednost Pointingovog vektora tj. prosecna vrednost gustine snage

elektromagnetnog talasa je [21]:
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wav(x,y,z)=[%x,y,z;t)]av_%Re (ExH'} [W/m’] @.17)

Kako su E 1 H kompleksni predstavnici maksimalnih vrednosti vektora
elektricnog 1 magnetnog polja, respektivno, otud i u izrazu za prosecnu vrednost
Pointingovog vektora 2 ispred njihovog proizvoda. Imaginarni deo proizvoda
kompleksnih predstavnika vektora elektricnog E i magnetnog H polja predstavlja
prose¢nu gustinu reaktivne snage elektromagnetnog talasa. U dalekoj zoni zracenja
antene preovladuje realni deo proizvoda kompleksnih predstavnika vektora
elektri¢nog E 1 magnetnog H polja elektromagnetnog talasa i on predstavlja gustinu

zracenja. Prose¢na snaga koju zraci antena je jednaka [21]:

])rad = ID(IV = ﬁwmd ds = ﬁwav ﬁda :%ﬁRe{EXH*} dS (218)

Izotropna antena podjednako zra¢i u svim pravcima. Zbog toga njen Pointingov
vektor ne zavisi od ugaonih koordinata € 1 ¢, ve¢ samo ima radijalnu komponentu

[21]:

2nm

P =W, dS = [ [[#W,(m))ir’ sin6dbdp = 40> W, (2.19)
s 00
Gustina snage W), elektromagnetnog talasa izotropne antene je konstantna po sferi
poluprecnika r [21]:
P
W, =+ 2.20
0 47272 ( )

2.5.4. Intenzitet zracenja

Intenzitet zracenja antene U se definiSe kao ukupna snaga koju antena zraci po
jedinici prostornog ugla. Jedinica je W/sr (vat po steradijanu). Ovaj parametar se
definiSe u dalekoj zoni zracenja i moze se sracunati [21]:

U=rw,

rad

(2.21)

gde je r rastojanje od antene na kojoj se posmatra intenzitet zracenja i W,,4 je radijalna

komponenta gustine snage zracenja [21].

2.5.5. Direktivnost

U ve¢ini komunikacijskih sistema se trazi da antena zrac¢i i/ili prima

elektromagnetnu energiju samo u jednom smeru pa antene uobifajno imaju jedan
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glavni lob dijagrama zracenja i veci broj sekundarnih lobova kao $to je ve¢ ranije
prikazano (Slika 2.16). U ispravno projektovanoj anteni nivoi sekundarnih
(sporednih) lobova ¢esto su znatno nizi od nivoa zra¢enja u glavnom lobu u kojem
antena najjace zra€i. Medutim, u komunikacijskim primenama, nivoi sekundarnih
lobova ponekad se namerno povecavaju kako bi se ostvarilo vece podrucje pokrivanja
signalom. Osim toga, moze se ostvariti i podjednako zra¢enje u svim pravcima, ali
samo u jednoj ravni, poput Hertzova dipola 1 drugih antena koje se sastoje od ravne
zice. U komunikacijskim i radarskim sistemima, vrlo je vazno znati koliko je zracenje
neke antene skoncentrisano u odredenom smeru. U tu svrhu se koristi bezdimenziona
veli¢ina direktivnost. Direktivnost antene se definiSe kao odnos gustine snage
izraene u odredenom pravcu i1 srednje gustine snage izracene u svim pravcima na
istoj udaljenosti » od antene [24]. Ako pravac nije specifiran, uzima se pravac
maksimalnog zracenja:
D= B (2.22)
r,sred
Srednja gustina izracene snage je jednaka ukupnoj izracenoj snazi antene
podeljenoj sa povrsinom sfere poluprecnika » u ¢ijem srediStu se nalazi antena:

__h (2.23)

B‘,sred - 47Z7"2

pri ¢emu je P; ukupna izracena snaga antene. Izotropni radijator ima jedini¢nu
direktivnost, D = 1, jer je gustina izraCene snage jednaka u svim pravcima zracenja.
Direktivnost neizotropne antene se moze definisati 1 kao koli¢nik izracene snage
fiktivne izotropne antene i izraCene snage posmatrane antene pri uslovu da obe antene
stvaraju polje istog inteziteta u nekoj ta¢ki na posmatranom pravcu. Direktivnost
antene je broj koji nam kazuje koliko puta izracena snaga izotropnoga radijatora mora
biti veca od izracene snage posmatrane antene da bi na jednakoj udaljenosti gustina
snage i1z izotropnoga radijatora bila jednaka gustini snage koju usmerena antena zraci

u smeru maksimalnog zracenja [25].

2.5.6. Efikasnost

Realna antena ne zrac¢i svu snagu koju prima iz generatora. Deo snage se pretvara
u toplotu zbog gubitaka u provodniku i1 gubitaka u dielektriku od koga je izradena.

Iako se tokom projektovanja antene posebna paznja obraca na uskladenost impedansi
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transmisione linije i antene, ipak i najmanja razlika ovih dveju veli¢ina moze usloviti
reflektujici talas.

Postoji nekoliko vrsta efikasnosti koje se mogu definisati kod antena (Slika 2.19)
[21]. Ukupna efikasnost antene ey uzima u obzir sve gubitke od ulaznog prikljucka

kroz celu strukturu antene.

/

N
N

~
Antena \
|
Ulazni prikljucci Izlazni prikljucci
(referentne tacke za pojacanje) (referentne tacke za direktivnost)

<G

P
- <

Slika 2.19 Gubici antene a) referentne tacke b) vrste gubitaka antene [21]

Gubici se mogu javiti iz slede¢ih razloga:
o refleksije koja je posledica neuskladenosti transmisione linije i1 antene;
e gubici °R (dielektri¢ni gubici i gubici usled provodenja).
Uopsteno, efikasnost antene se moze definisati [21]:
e, =eee, (2.24)
e ¢y — ukupna efikasnost (bezdimenzionalna veli¢ina)
o ¢, — efikasnost usled refleksije = (1- | r | ) (bezdimenzionalna veli¢ina)

gde je I koeficijent refleksije na ulaznom prikljucku antene
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I= % (2.25)

gde Z;, ulazna impedanse antene i Z, karakteristicna impedansa transmisione linije.
Koeficijent naponskog stoje¢eg talasa VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) se

definiSe pomocu veli¢ine 7™

1+|[]

VSWR =
1-|r]

(2.26)

e ¢, — efikasnost usled provodenja

e ¢,— dielektri¢na efikasnost.

Obi¢no je veoma teSko sracunati e. 1 ez, pa se njihove vrednosti odreduju
eksperimentalno. Takode, ove dve velicine se ne mogu odvojiti tokom merenja pa se
uobicajeno pise:

e =¢,e = e, (1-|I) (2.27)
gde je e.; =e.ey efikasnost zraCenja antene koja povezuje pojacanje i direktivnost
antene. Efikasnost zracenja antene e, se definiSe [25]:

P P -P Vi
eCd — rad — Zin loss — 1 __ " loss (228)
P P F

in in n

gde je P, snaga predana anteni, P, je snaga koju antena zraci i Py, je snaga koja se

rasipa usled gubitaka u provodniku 1 dielektriku.

2.5.7. Pojacanje

Jo§ jedan koristan parametar kojim se mogu izraziti performanse antene je
pojacanje ili dobitak. lako je pojaCanje antene tesno povezano sa njenom
direktivno$¢u, ipak ovaj parametar uzima u obzir pored moguénosti usmeravanja
antene 1 njenu efikasnost. Kao §to je ve¢ receno, direktivnost antene opisuje samo
njene moguénosti usmeravanja i odredena je dijagramom zracenja.

Pojacanje antene se definiSe kao broj koji kaze koliko puta mora biti ve¢a snaga
napajanja izotropnoga radijatora u odnosu na snagu napajanja posmatrane antene, da
bi na istoj udaljenosti intenzitet zracenja izotropnoga radijatora bio jednak intenzitetu
zraCenja stvarne posmatrane antene u odredenom smeru. Ako nije zadat smer
zra¢enja, pojacanje antene odgovara smeru maksimalnog zracenja.

Takode, pojacanje antene se moze definisati i kao kolicnik intenziteta zracenja

posmatrane antene u odredenom smeru sa intenzitetom zracenja na istoj udaljenosti
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izotropnog radijatora ukoliko su snage napajanja kod obe antene, posmatrane i
izotropne, iste [21]. Intenzitet zraenja koji odgovara izotropnom radijatoru je jednak
intenzitetu snage napajanja podeljenom sa 4z. Prema tome, pojacanje (gain) G antene

je jednako [21]:

G =470 (2.29)
P

in
gde je U(6,p) intenzitet zraCenja posmatrane antene i P;, je njena snaga napajanja.
Uobicajeno je da se koristi relativno pojacanje koje se definiSe kao odnos
pojacanja posmatrane antene u smeru maksimalnog zracenja i pojacanja referentne
antene u njenom referentnom pravcu [21]. Snage napajanja obe antene su jednake.
Kao referentna antena se najces¢e uzima dipol, horn ili bilo koja druga antena Cije je
pojacanje poznato ili se moze izraunati.
Ukupna izraCena snaga posmatrane antene se moze izraziti:

P, =e,P (2.30)

cd” in
gde je e, efikasnost zracenja antene i P;, je snaga napajanja. Prema IEEE standardu,
pojatanje ne razmatra gubitke usled neuskladenosti impedanse (refleksije) i

neuskladenosti polarizacije.

2.5.8. Propusni opseg

Pod propusnim opsegom antene se podrazumeva opseg frekvencija u kome su
performanse antene u skladu sa propisanim standardima. Propusni opseg se odnosi na
opseg frekvencija sa obe strane centralne frekvencije (npr. rezonantna frekvencija
dipola) gde su karakteristike antene (impedansa, dijagram zracenja, Sirina glavnog
lista zracenja, polarizacija, potiskivanje bo¢nih lobova, pojacanje, efikasnost zracenja
i dr.) sa prihvatljivim odstupanjem od karakteristika na centralnoj frekvenciji. Kod
Sirokopojasnih antena propusni opseg se obi¢no izrazava kao odnos najvise i najnize
frekvencije na kojima antena pravilno funkcioniSe. Na primer. propusni opseg 10:1
Sirokopojasne antene ukazuje da je njena maksimalna radna frekvencija 10 puta vece
od minimalne radne frekvencije. Kod uskopojasnih antene propusni opseg se izrazava
procentima razlike maksimalne i minimalne radne frekvencije od centralne
frekvencije. Na primer 5 % propusni opseg ukazuje da ¢e antena pravilno raditi na

frekvencijama koje maksimalno odstupaju 5 % od njene centralne frekvencije.
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Uobic¢ajeno, karakteristike antene se ne menjaju podjednako sa promenom
frekvencije. Pojedine antene se karakteriSu parametrima na koje ne utiCe promena
frekvencije. Zbog toga je tesko odrediti jedinstvenu definicuju propusnog opsega veé
se ta definicija odreduje prema zahtevima koje treba ispuniti u odredenoj aplikaciji.

Najcesce se uocava razlika u promenama impedanse i dijagrama zraCenja antene
sa promenom frekvencije. Zbog toga se koriste 1 termini propusni opseg odreden
prema impedansi antene 1 propusni opseg odreden prema dijagramu zracenja antene.
Kada se propusni opseg antene odreduje prema dijagramu zracenja, od znacaja su i
karakteristike kao $to su: pojacanje, potiskivanje bo¢nih lobova, Sirina glavnog lista
zrac¢enja 1 polarizacija. Za propusni opseg odreden prema impedansi antene bitne
karakteristike su impedansa 1 efikasnost zracenja.

Moguce je povecati propusni opseg uskopojasnih antena pravilnim podesavanjem
kritiénih dimenzija antene ili spreznih mreza sa promenom frekvencije. Tipi¢an
primer povecanja propusnog opsega neke antene je podesavanje dimenzija antene na
kolima ili televizijskih antena popularno nazvanih ,,zecije usi* da bi se omogucio bolji

prijem Zeljenog signala.

2.5.9. Polarizacija

Polarizacija antene u datom pravcu se definiSe kao polarizacija talasa koji zraci
antena. Ukoliko pravac nije specijalno naveden, uzima se pravac maksimalnog
pojacanja. U praksi, polarizacija izraCenog talasa se menja sa promenom smera od
centra antene tako da razli¢iti delovi dijagrama zracenja mogu imati razliCite
polarizacije. Polarizacija izraCenog talasa je osobina elektromagnetnog talasa koja
opisuje vremensku promenu pravca 1 intenziteta vektora -elektricnog polja.
Uobicajeno, polarizacija izraenog talasa se predstavlja vremenski zavisnom krivom
koja je opisana vrhom vektora elektricnog polja duz pravca prostiranja. Prikazana je
tipi¢na kriva polarizacije izracenog talasa kao funkcije vremena (Slika 2.20) [21].

Polarizacija moze biti linearna, kruzna i elipticna. Ako se vektor kojim se opisuje
elektri¢no polje uvek prostire duz linije tada polje ima lineranu polarizaciju. Medutim,
ako putanja koju opisuje vektor elektricnog polja je elipsastog oblika, onda takvo
polje ima elipticnu polarizaciju. I linearna i kruzna polarizacija su specijalan slucaj
elipticne polarizacije koje se dobijaju kada elipsa postane linija ili krug. Vektor

elektriénog polja moze opisivati krivu kojom se predstavlja polarizacija u smeru
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kazaljke na satu (polarizacija po pravilu desne ruke) i suprotnu smeru kazaljke na satu

(polarizacija po pravilu leve ruke).

Manja osa

Velika osa

b)

Slika 2.20 a) Rotacija ravni elektromagnetnog talasa b) elipsa polarizacije u ravni

z=0 u funkeciji vremena [21]
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Uopsteno, polarizacija antene moze biti predstavljena dijagramom polarizacije.
Pod dijagramom polarizacije posmatrane antene se podrazumeva prostorna raspodela
polarizacije izraCenog talasa duz sfere zracenja. Kada se opisuje polarizacija duz sfere
zracenja, referentne linije (na osnovi kojih se odreduju paramateri polarizacije npr.
pravac prostiranja kod linearne polarizacije) takode moraju biti duz sfere zracenja.
Najcesce su to familija tangenti u svakoj tacki sfere na 6 ili ¢ koordinatu sfernog
koordinatnog sistema sfere zraCenja. U svakoj tacki sfere zraCenja polarizacija se

razlaZe na par ortogonalnih polarizacija, ko-polarizacije 1 kros-polarizacije.

2.5.9.1. Linearna, kruzna i elipti¢éna polarizacija

Trenutna vrednost elektricnog polja ravanskog talasa koji se prostire u smeru
suprotnom od pozitivnhog smera z ose moze se izraziti kao [21]:
Azst)=X ()Y Ey(z30) (2.31)
Trenutne vrednosti elektriénog polja se mogu izraziti preko svojih kompleksnih
predstavnika [21]:
Ex(z:0)=Re[Ee ™ "= Re[Expe @ ™" /1= Expcos(wt+kz+¢y)  (2.32)
Ez)=Re[E ™= Re[E, 0™ )= E,pcos(wt+kz+p,)  (2.33)

gde su Eyy1E,9amplitude x 1 y komponenti vektora elektri¢nog polja.
A. Linearna polarizacija

Kod talasa sa linearnom polarizacijom, razlika faza x i y komponenti elektri¢nog
polja mora biti jednaka [21]:
Ap= ¢, -p=nm, n=0,1,2,... (2.34)

B. Kruzna polarizacija

Kada talas ima kruznu polarizaciju tada su jednake magnitude x i y komponenti

elektri¢nog polja 1 razlika njihovih faza je neparan umnozak od 7/2 [21]:

| e |= | < Ev= Eyg (2.35)
+ (l +2n)mr,n=0,12,... za ko - polarizaciju
Ap= gy -p,=0 2 (2.36)
- (E +2n),n=0,1,2,... za kros - polarizaciju

Ako je suprotan pravac prostiranja talasa, u pravcu pozitivne z-ose, tada je

potrebno zameniti faze za ko-polarizaciju 1 kros-polarizaciju.
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C. Elipti¢na polarizacija

Elipti¢nu polarizaciju je moguce posti¢i ako je razlika faza x i y komponenti
elektri¢nog polja neparan umnozak od /2 i njihove amplitude nisu jednake ili ako
razlika faza x 1 y komponenti nije jednaka umnozku od 7/2, bez obzira na odnos

njihovih amplituda [21]:

| & |# | & | E#Ey (2.37)
+ (l +2n)mr,n=0,12,... za ko - polarizaciju
Ap= gy -p,=0 2 (2.38)
- (E +2n)r,n=0,1,2,... za kros - polarizaciju

ili

>0, za ko - polarizaciju

Ap= 0y -7 i%,n - 0,1,2,...{ } (2.39)

<0, za kros - polarizaciju

2.5.10. Gubici polarizacije

U vedini slucajeva, polarizacija prijemne antene bice razlic¢ita od polarizacije
dolaznog talasa. Ova pojava se naziva polarizaciona neuskladenost. U tom slucaju,
koli¢ina snage koju prijemna antena ekstrahuje iz dolaznog signala nece biti
maksimalna usled gubitaka polarizacije. Elektricno polje dolaznog signala je jednako
[21]:

E, =p,FE, (2.40)
gde je p_ jedini¢ni vektor talasa. Polarizacija elektricnog polja prijemne antene se

moze izraziti kao [21]:

E,=p.E, (2.41)
pri ¢emu je p, jedinicni (polarizacioni) vektor. Usled nepodudaranja polarizacije

dolaznog signala i prijemne antene, potrebno je razmatrati i gubitke usled polarizacije
uvodenjem faktora polarizacionih gubitaka PLF (Polarization Loss Factor) [21]:

PLF=|p,, - p, [*=lcosy,|’ (2:42)

38



gde je v, ugao izmedu dva jedini¢na vektora p_ i p,. Ukoliko se polarizacije
prijemne antene 1 dolaznog signala poklapaju, PLF ¢e biti jednak 1 i antena ¢e mo¢i
ektrahovati svu snagu dolaznog signala.

Cak i kada su obe polarizacije istoga tipa moze do¢i do gubitaka usled
neporavnanja jedini¢nih vektora. Kada je polarizacija dolaznog talasa upravna na
polarizaciju prijemne antene, PLF ¢e biti jednak 0 tj. -oo dB te prijemna antena nece
moc¢i ekstrahovati nista od snage dolaznog signala.

Gubici usled polarizacije uvek bi trebalo biti uzeti u obzir kod proracuna linka jer
mogu imati krucijalnu vaznost posebno kod satelitskih komunikacionih sistema gde
postoje veoma stroga ogranicenja i zahtevi. Proracun linka takvih komunikacionih

sistema mora uzeti u obzir sve gubitke da bi se omogucio pravilan rad.

2.5.11. Ulazna impedansa

Postoje vise definicija ulazne impedanse antene [21]:

1. to je impedansa koja potice od same antene, a prisutna je na njenim
prikljuccima

2. ili odnos napona 1 struje na priklju¢cima antene

3. ili odnos odgovaraju¢ih komponenti elektri¢nog 1 magnetnog polja u nekoj
tacki.

Najcesce se pod ulaznom impedansom antene podrazumeva impedansa antene na
njenim ulaznim prikljuccima (Slika 2.21 prikazuje ulazne prikljucke antene kao tacke
a i b) [21]. Odnos napona 1 struje na ulaznim priklju¢cima antene bez prikljuc¢enog
opterec¢enja definiSe ulaznu impedansu antene:

Z,=R,+jX, (2.43)
gde je:

Z,4 - impedansa antene na priklju¢cima a i b [Q]

R, - rezistansa antene na priklju¢cima a i b [Q]

X, - reaktansa antene na priklju¢cima a i b [Q2].

Rezistivni deo ulazne impedanse antene se obi¢no sastoji od dve komponente
[21]:

R,=R.+R; (2.44)
gde je

R, — otpornost zracenja antene
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Ry — otpornost gubitaka antene.

Ako pretpostavimo da je antena prikljuena na generator sa sopstvenom
unutrasnjom impedansom [21]:

Zs =R, +jX, (2.45)
gde je:

R, - rezistansa impedanse generatora [€)]

X, - reaktansa impedanse generatora [Q].

i antena radi u predajnom modu, tada je moguée predstaviti antenu i generator
ekvivalentnim kolom (Slika 2.21) [21]. Da bismo odredili snagu koja se predaje
otpornosti R, radi zrac¢enja 1 snagu koja se pretvara u toplotu na otpornosti R;, (PR.)2),
potrebno je odrediti struju u kolu.

Ve Ve Ve
== = (A) (2.46)
Z, Zy+Z, (RAR +R)+j(X, +X,)

¢ija je magnituda:
v
= A = (2.47)
2 2
[(RF+RL+Rg) X+ X,) }

gde je V, magnituda napona generatora. Snaga koja se predaje anteni za zraCenje

jednaka je:
1 2 ‘Vg‘z Rr
P. :—‘Ig‘ R. = - S| (W) (2.48)
2 2 (R, + R+ R+ (X +X)
pri ¢emu je snaga koja se rasipa kao toplota jednaka:
Ly P2 ‘Vg‘z R,
P, =_‘1g‘ R, = - = | (W) (2.49)
2 2 | (R +Ry+R,) +(X+Xy)

Ostatak snage se trosi na zagrevanje unutra$nje rezistanse generatora R, i jednaka je:

2
P, :%‘Ig‘zRg _ ‘ng‘ LR — fngr(X — )2} (W) (2.50)
AL TRy AT Ag
Snaga koja se predaja anteni je maksimalna ako postoji konjugovano kompleksno
prilagodenje:
R.+R; =R, (2.51)
Xy=-X, (2.52)

40



Antena /

‘ a

Generator .
Izraceni talas
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c)

Slika 2.21 a) Antena u predajnom modu b) Tevenenovo ekvivalentno kolo antene

u predajnom modu c¢) Nortonovo ekvivalentno kolo antene u predajnom modu [21]
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Tada vazi:

_ ‘Vg‘z R, _ ‘Vg‘z R,
b= L(RF+RL)2}_ 8 LRﬁRL)z} (2.33)
P = ‘Vg‘z KL (2.54)
t 8 (Rr+RL)2 .

i il B o
£ 2 | 4R +R))* 8 | (R, +R;)| B8R,

Iz jednacina (2.53) - (2.55) se vidi da je:

2 2

V R V

Pg:Pr+PL=‘g‘ g __ :‘g‘ Rr+RL2 (2.56)
2 4(Rr + RL) 8 (Rr + RL)

Snaga koju obezbeduje generator kada postoji konjugovano kompleksno

prilagodenje je jednaka:

" 2
x v 4
B :lVglg :lVg £ :‘ g‘ ! (W) (2.57)
2 2 | 2(R.+R,)| 4 | (R +R))

Polovina snage koju proizvodi generator se rasipa na zagrevanje unutrasnje
rezistanse generatora (R,) a druga polovina se predaje anteni. Ovo se deSava samo u
sluc¢aju konjugovanog kompleksnog prilogodenja. Deo snage koju prima antena se
koristi za zraenje antene kroz mehanizam njene otpornosti zra¢enja dok se drugi deo
primljene snage troSi na zagrevanje ¢ime se utice na ukupnu efikasnost antene. Ako je
antena bez gubitaka 1 podudarna sa transmisionom napojnom linijjom (e,=1), onda se
polovina snage koju proizvodi generator potrosi na zraenje antene pri konjugovanom
kompleksnom prilogodenju dok se druga polovina potro$i na zagrevanje generatora.
Prema tome, da bi se izracila polovina dostupne snage kroz R, druga polovina se mora
potroSiti na zagrevanje R,. Ove dve snage su, respektivno, analogne snagama antene u
prijemnom modu rada od kojih se jedna prenosi na optereCenje a druga rasipa u
anteni.

Kao §to je prikazano (Slika 2.21), pretpostavili smo da je generator direktno
povezan na antenu. Medutim, u vecini slu¢ajeva izmedu generatora i antene postoji
transmisiona linija pri ¢emu tada Z, predstavlja ekvivalentnu impedansu generatora

preneSenu do ulaznih terminala antene koriS¢enjem transformatora impedanse tj.
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transmisione linije. Ako je i transmisiona linija sa gubicima, ukupna snaga dostupna

anteni za zraCenje mora biti umanjena za gubitke transmisione linije.

yd
7

Antena /
Opterecenje

Z7) Slucajni talas

A

| ;

a)
‘a
’
| RN Rr
o / T N\
R; g
. Vr
| o
AT
| o XA
b
b)
a
°
Y n Y Y n ? -a
Gm P = G By | &
;
| | . | | |
c)

Slika 2.22 a) Antena u prijemnom modu b) Tevenenovo ekvivalentno kolo antene

u prijemnom modu c¢) Nortonovo ekvivalentno kolo antene u prijemnom modu [21]
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Prikazana je i1 antena u prijemnom modu rada (Slika 2.22) [21]. Dolazni talas
nadire na antenu 1 indukuje napon V7 koji je analogon naponu ¥V, u predajnom modu
rada. Diskusija 1 zakljuci za antenu i1 optereCenje u prijemnom modu rada su
ekvivalentni onima iz predajnog moda rada. Na osnovu procedure slicne onoj za
antenu u predajnom modu, moze se dokazati da u prijemnom modu kada postoji
konjugovano kompleksno prilagodenje (R,+R;=Rr 1 X,=-Xr) snage koje se predaju Ry,
R, 1R; su:

P - il R |l { 1 }z el (2.58)
8 | (R.+R;)> 8 L(R.+R;)| B8Ry
P il R, _ il R, (2.59)
T2 LR +R) | 8 [(R+R)
Pl R
P = 2.60
¢ 8 (Rr +RL)2 ( )

e 2 1
fe=3Vrlr _2VT{2(RF+RL)} 4 |:(R,,+RL)} (W) @el)

Snaga P, koja se predaje otpornosti R, se naziva rasipna snaga. Ukoliko postoji
konjugovano kompleksno prilagodenje, polovina prikupljene snage P, se isporucuje
potrosacu Ry a druga polovina se trosi na gubitke na R, ili na zagrevanje R;. Ako su
gubici R, jednaki nuli, prikupljena snaga se podjednako deli na snagu koje se predaje
potrosacu i1 snagu koja se rasipa. To znaci da ukoliko Zelimo da polovinu prikupljene
snage predamo potrosacu, druga polovina bice rasipana.

Ulazna impedansa antene je funkcija frekvencije, ali i geometrije antene, nacina

pobude, uticaja drugih objekata koji je okruzuju.

2.5.12. Temperatura Suma antene

Na prijemu je osim korisnog signala prisutan i Sum, kojeg ¢ine Sum koji prijemna
antena pokupi iz okoline 1 Sum koji unese sama prijemna oprema. Ukoliko se
pretpostavi da ne postoje gubici 1 druge smetnje izmedu predajnika i prijemnika i da je
prijemna antena jedini izvor Suma, snaga Suma P, koja se predaje prijemniku je
jednaka [21]:

P =kT Af (2.62)
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J . . .
k=1.38 X1023E je Bolecmanova (Boltzmann) konstanta, 74 je efektivna temperatura

Suma antene u K i Af je frekvencijski opseg u Hz. Efektivna temperatura Suma
predstavlja termodinamicku temperaturu idealnog otpornika prilagodenog na ulaz
dvoprilaznog kola bez Suma, potrebna da se na izlazu kola dobije snaga Suma jednaka

snazi koju generiSe samo dvoprilazno kolo sa Sumom.

ia TAl+TAp
I+,

Izvor
zracenja

T \

— Pritemnik ————Transmisiona linija

— Antena—

Slika 2.23 Parametri antene, transmisione linije 1 prijemnika koji se koriste za

izraCunavanje snage Suma [21]

Ako su antena 1 transmisiona linija nacinjene da rade na odredenoj temperaturi i
transmisiona linija izmedu antene 1 prijemnika je sa gubicima, efektivna temperatura
Suma antene, videna od strane prijemnika, mora biti modifikovana da bi se obuhvatili
svi uticaji i gubici. Ako je fizi¢ka temperatura antene 7), i transmisiona linija duzine /,
konstantne fizicke temperature 79 1 slabljenja 4, povezuje antenu sa prijemnikom,
efektivna temperature Suma antene videna od strane prijemnika je jednaka 7, (Slika
2.23) [21]:

T T 1
T, =—44242 L\ 7(1——
=t =) (2.63)

gde je T4p temperatura antene na njenim priklju¢cima prouzrokovana fizickom

temepraturom antene [21]:

1
Typ=(—- 1)Tp (2.64)
€4
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pri cemu je e, termalna efikasnost antene. Snagu Suma koju antena predaje prijemniku
je potrebno modifikovati tako da se ona izracunava po sledecoj formuli:

P.=kT,Af (2.65)
gde je T, efektivna temperature Suma antene na ulaznim priklju¢cima prijemnika, data
formulom (2.63).

Ako 1 prijemnik ima odredenu efektivnu temperature Suma 7, (usled termalnog
Suma u komponentama prijemnika), snaga Suma sistema na prikljuc¢cima prijemnika
je jednaka [21]:

P, =k(T,+T.)Af = kT ,Af (2.66)

T je efektivna temperatura Suma celokupnog sistema.
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3 STAMPANE ANTENSKE STRUKTURE

Tehnika mikrostripa je veoma znacajna za aplikacije mikrotalasnog frekventnog
opsega razli¢itih namena: bezi¢ni komunikacioni sistemi, satelitski komunikacioni
sistemi, mobilne komunikacije, RFID (Radio Frequency Identification) aplikacije, itd.
U pomenutim aplikacijama tezina, veliina, cena, jednostavnost izrade, postavljanja i
odrzavanja igraju krucijalnu ulogu zbog cega se mikrostrip antene izdvajaju kao
najbolji odgovor na postavljene zahteve. Njihova mala tezina i dimenzije u€inile su da
su one najkoriS¢enije antene za rucne bezicne uredaje kao Sto su mobilni telefoni,
tableti 1 dr. Zahvaljuju¢i svojoj strukturi, mikrostrip komponente se odlikuju nizom
prednosti [21]:

e jeftina, precizna izrada i mogu se proizvoditi u velikim koli¢inama

e mala teZina

e male dimenzije — to su obi¢no planarne i kompaktne strukture

e pogodnost za integraciju sa mikrostrip i ostalim planarnim mikrotalasnim
kolima

e jednostavan dizajn gde pravilnim odabirom oblika patch-a se lako moze
podesiti rezonantna frekvencija, polarizacija, dijagram zracenja,
impedansa, itd.

e Lako odrzavanje

e Podrzava i linearnu i kruznu polarizaciju

e Acrodinamicnost §to uslovljava ¢estu upotrebu kod projektila 1 svemirskih
letelica.

Njihovi glavni nedostaci su niska efikasnost 1 snaga, parazitno zracenje napojnih
struktura, nedovoljna Sirokopojasnost, manje pojacanje nego kod klasi¢nih antena
[21]. Neke aplikacije koriste Stampane antenske strukture uprkos njihovim
nedostacima (npr. sigurnosni sistemi koji zahtevaju mali frekventni opseg antene). U
drugim aplikacijama razli¢itim tehnikama ti nedostaci se minimiziraju.

Od samog nastanka koncepta mikrostrip tehnologije, pojavila su se mnogobrojna
istrazivanja teorijskih analiza i eksperimentalnih verifikacija mikrostrip struktura sa
patch-evima razli¢itih oblika i dimenzija kao i implementacije konvencionalnih
antena u mikrostrip planarnoj formi pod nazivom Stampane antenske strukture ili

patch antene.
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3.1. Mikrostrip patch antena

Deschamps je prvi predlozio strukturu patch antene 1953. godine, a prva patch
antena je proizvedena pocetkom 70-ih godina prosloga veka. Od tada, one se koriste u
bezi¢nim 1 satelitskim komunikacijama 1 drugim mikrotalasnim aplikacijama sa
frekvencijama iznad 100 MHz.

Osnovna mikrostrip konfiguracija (Slika 3.1) sastoji se od tankog supstrata malih
gubitaka sa Cije jedna strane se nalazi metalni mikrostrip patch dok druga strana sluzi
kao uzemljenje [21]. Metalne mikrostrip strukture visine # su veoma tanke (<<, gde
je Aptalasna duzina na centralnoj frekvenciji) [21]. Takode, supstrat visine 4; mora biti
veoma tanak, najcesce 0.0034p<h;<0.05 Ay [21]. Bakar i zlato su najc¢esce koriSc¢eni
materijali za izradu patch-a koji se postupkom foto nagrizanja smesta na povrsinu
dielektricnog supstrata. Obi¢no se koristi supstrat sa niskom dielektricnom
konstantom, priblizno oko 2.5, jer je tada obezbedena veca -efikasnost i
Sirokopojasnost. Stampane mikrostrip antene se jo§ nazivaju i patch antene. Patch
moze biti razli¢itog geometrijskog oblika (kruznog, elipsastog, prstenastog,
pravougaonog ili kvadratnog), a njegove dimenzije i oblik uticu na karakteristike

antene.

1h,

[

¥
1 & i;fh —vfig ;

Uzemljena povrs

d

| e

I
Uzemljena povrs

a) b)
Slika 3.1 a) Struktura Stampane antene b) Poprecni presek [21]

3.1.1. Napajanje Stampanih antena

Pravilan izbor tehnike napajanja je od izuzetne vaznosti pri modelovanju
Stampanih antena. Sve metode napajanja Stampanih antena se mogu podeliti na one sa
kontaktom 1 one bez kontakta. Kod metoda sa kontaktom, snaga se vodi direktno na
metalni patch. U ove metode spadaju napajanje mikrostrip linijjom 1 napajanje

koaksijalnom sondom.

48



Slika 3.1 prikazuje Stampanu antenu koja se napaja pomoc¢u mikrostrip linije.
Kod ove tehnike napajanja, napojna linija koja je direktno povezana na ivicu patch-a
je uza u odnosu na patch. Ovaj tip napajanja ima prednost da linija napajanja moze
biti na istom supstratu kao 1 patch ¢ime se obezbeduje planarna struktura antene.
Ovakav tip antene je lak za modelovanje 1 izradu. Ipak, ovakvo napajanje zauzima
viSe prostora nego napajanje koaksijalnom sondom. Takode, sa povecanjem debljine

supstrata raste i nezeljeno parazitno zracenje od napojne linije.

pd
Dielektriéi{ Kruzni mikrostrip

supstrat patch
g

g3

Koaksijalni priklju¢ak Uzemljena povrs

Slika 3.2 Napajanje Stampane antene koaksijalnom sondom [21]

Napajanje koaksijalnom sondom je takode cesto upotrebljavan tip napajanja
mikrostrip antena. Koaksijalna sonda se vodi kroz dielektri¢ni sloj do patch-a.
Unutrasnji provodnik koaksijalnog kabla je povezan za patch, a spoljasnji za
uzamljenu povrsinu (Slika 3.2) [21]. Prednost ovakvog napajanja je da se koaksijalna
sonda moze spojiti za patch u bilo kojoj tacki u cilju postizanja Zeljenih karakteristika
antene. Takode, parazitno zracenje je znatno manje nego kod napajanja mikrostrip
linijom. Ovaj tip napajanja je lak za proizvodnju, mada je njegov glavni nedostatak
mali propusni opseg. Propusni opseg se moze povecati smanjenjem visine supstrata,
ali u tom slucaju javljaju se brojni nedostaci takve antene. Takode, zbog neophodnosti
busenja rupe u supstratu i1 provodnika koji se nalazi izvan uzemljene povrsi,
nemoguce je obezbediti planarnu strukturu antene za tanak supstrat.

Napajanje Stampanih antena bez kontakta je moguée ostvariti koris¢enjem
tehnika povezivanja preko proreza (aperture) ili tehnika povezivanja na osnovu
blizine. Povezivanje preko proreza je tehnika napajanja Stampanih antena koju je

najteze realizovati. Medutim, u pojedinim aplikacijama je ovaj tip napajanja najlaksi
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za modelovanje i ima veoma malo parazitnog zracenja. Kod napajanja povezivanjem
preko proreza, antena se sastoji od dva dielektri€na supstrata koja su razdvojena
pomocu uzemljene povrsi (Slika 3.3) [21]. Na donjoj strani niZzeg supstrata nalazi se
mikrostrip napojna linija ¢ija energija dospeva do patch-a na viSem supstratu kroz
prorez na uzemljenoj povrsi. Na ovaj nacin razdvojen je zraceci patch od napojne
linije ¢ime je smanjeno nezeljeno zracenje napojne strukture. Takode, napojna linija i
zracedi patch se mogu odvojeno i nezavisno jedan od drugog modelovati. Obicno je
donji supstrat visi sa ve¢om, a gornji supstrat manje visine sa manjom dielektricnom

konstantom.

7 Patch
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Slika 3.3 Napajanje Stampanih antena povezivanjem preko proreza [21]

Povezivanje na osnovu blizine obezbeduje najsiri frekventni opseg Stampane
antene, lak je za modelovanje i karakteriSe se malim parazitnim zraCenjem ali je

takode tezak za realizaciju (Slika 3.4)[21].

/
//\ I o4 4 :
~» Mikrostri
Ve linija,
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Slika 3.4 Napajanje Stampanih antena povezivanjem na osnovu blizine [21]
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3.2. Tehnike za analizu Stampanih antena

Stampane antenske strukture se sastoje uglavnom od patch-eva, traka, proreza
(slotova) sa ugradenim poluprovodnicima, zaStitnim kuciStima, napajanjima i ostalim
neophodnim komponentama na dielektriku koji je veoma tanak u poredenju sa ostalim
dimenzijama antene. One obi¢no imaju dvodimenzionalne zraceée patch-eve na
veoma tankom dielektricnom supstratu i1 zbog toga se mogu analizirati kao
dvodimenzionalne planarne komponente. Metode analize Stampanih antenskih
struktura se mogu podeliti u dve grupe. Prvu grupu ¢ine analiticki metodi koji se
zasnivaju na raspodeli ekvivalentnih magnetnih struja oko ivica patch-a poput modela
transmisione linije, modela rezonatora i MNM (Multiport Network Model) modela. U
drugu grupu spadaju numericki metodi koji se zasnivaju na raspodeli elektri¢nih struja
na patch-evima i uzemljenoj povrsi poput metoda momenata (method of moments-
MoM), metoda kona¢nih elemenata (finite element method-FEM), tehnike
spektralnog domena (spectral domain technique-SDT) 1 metoda konacne razlike u
vremenskom domenu (finite difference time domain method-FDTD).

Dizajn ovih antena koriS¢enjem modela transmisione linije ili modela rezonatora
je aproksimativan. Pored toga, pomenuti modeli imaju ograni¢enja dizajna samo
pravilnih geometrijskih oblika (pravougaonik, krug, itd.) koje vecéina Stampanih
antenskih struktura ne ispunjava. Takode, efekat povrSinskih talasa, medusobne
uticaje, anizotropni dielektrik je teSko inkorporirati u ove tipove dizajna.

Nasuprot njima, numeri¢ke tehnike se mogu koristiti za analizu antena slozenih
geometrijskih struktura ukljucujué¢i i nepravilne oblike, anizotropne dielektrike,
uzemljenja 1 dielektrike konacne veliCine, kucista itd. MoM tehnika analize, iako
efikasna, nije uvek primenljiva jer zavisi od Green-ovih funkcija. FEM 1 FDTD su
mnogo pogodnije numeri¢ke tehnike analize za Stampane antenske strukture. One
omogucavaju tacniju analizu aktivnih antena bilo kojeg geometrijskog oblika. Ipak,
ove tehnike su numeric¢ki zahtevnije te je neophodno pazljivo programiranje u cilju

smanjenja utroSaka vremena 1 memorije.

3.2.1. Model transmisione linije

Model transmisione linije je veoma jednostavan model koji ipak nije dovoljno
tacan niti ima dovoljnu Siroku primenu za veéinu savremenih komunikacionih

sistema. Uprkos tome, on omogucéava lakSe razumevanje osnovnih karakteristika
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Stampanih antenskih struktura. Stampani zradeéi element se posmatra kao
transmisiona linija na kojoj ne postoje promene transverzalne (poprecne) komponente
polja (polje se menja jedino duZinom transmisione linije) [28]. Stampani patch
dimenzija WxL se predstavlja pomocu dva proreza duzine W i visine /,; koja su
odvojena transmisionom linijom duzine L 1 impedanse Z. (Slika 3.5) [21]. Zbog
kona¢nih dimenzija Stampanog patch-a javljaju se ivicni efekti na otvorenim
krajevima transmisione linije koji zavise od dimenzija patch-a i visine supstrata. Kao
posledica ivi¢nih efekata, elektricno polje se prostire u dielektriku ali jednim manjim
delom 1 u vazduhu. Zbog toga se stice utisak da je transmisiona linija kojom je
predstavljen patch vecih dimenzija nego §to zaista jeste. Da bi rezultati modela
transmisione linije bili §to ta¢niji moraju se uzeti u obzir ivi¢ni efekti tako §to se u

proracun uvode efektivna duzina patch-a i efektivna dielektri¢na konstanta supstrata.
Prorez #2

Slika 3.5 Stampani patch predstavljen modelom transmisione linije

Najpre je ovaj metod bio razvijen za pravougaone patch-eve ali je kasnije proSiren
1 generalizovan za bilo koji oblik. lako je model transmisione linije lak za koris¢enje,
njegov glavni nedostatak je da se njime ne mogu modelovati sve konfiguracije jer
ovaj model ne razmatra promenu polja duz pravca koji je upravan na pravac

prostiranja talasa.

3.2.2. Model rezonatora

Model rezonatora posmatra prostor izmedu Stampanog patch-a i uzemljene povrsi
kao dvodimenzionalni rezonator ispunjen dielektrikom koji je okruZzen magnetnim
zidovima (H polje ima samo normalnu komponentu, E polje ima samo tangencijalnu
komponentu) na bo¢nim stranama i elektricnim zidovima (E polje ima samo normalnu
komponentu, H polje ima samo tangencijalnu komponentu) na donjoj i gornjoj strani

[29]. Supstrat koji se koristi je veoma tanak te se polje unutar njega duz x ose (Slika
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3.6) posmatra kao uniformno [30]. Polje ispod patch-a pravilnog oblika
(pravougaonik, krug, trougao) moZze se izraziti kao suma rezonantnih modova
dvodimenzionalnog rezonatora. [29] [30]. Ivi¢ni efekat na bo¢nim stranama se uzima
u obzir tako §to se povecavaju granice Stampanog patch-a ¢ime njegove efektivne

dimenzije postaju vece od fizickih dimenzija.

magnetni zid
/4

Slika 3.6 Stampani patch predstavljen modelom rezonatora

3.2.3. Multiport Network Model (MNM) model

MNM model je prosirenje modela rezonatora. Kod ovog modela, polje ispod
patch-a 1 polje izvan patch-a se modeluju odvojeno. Patch se modeluje kao
dvodimenzionalna planarna mreza sa vise ulaza koji se prostiru duz njenih ivica (Slika
3.7). Svaki ulaz predstavlja deo ivice patch-a veoma male duzine W; tako da je polje
duz tog dela uniformno [29]. Obi¢no se za pravougaoni patch uzima da je broj ulaza

za ivicu koja zraci jednak 4 dok za ivicu koja ne zraci 8.
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Slika 3.7 Pravougaoni patch predstavljen kao dvodimenzionalna mreZza sa viSe ulaza
[29]

Za patch-eve elementarnih oblika (pravougaonik, krug, prsten, delovi

pravougaonika, kruga, prstena) dobijena viSeulazna planarna mreza se analizira

koriS¢enjem dvodimenzionalnih Grinovih funkcija. Patch-evi sloZenih oblika se
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posmatraju kao kombinacija elementarnih oblika te se planarna viseulazna mreza
slozenih oblika reSava postupkom segmentacije 1 desegmentacije planirnih

viSeulaznih mreza elementarnih oblika od kojih je ona nacinjena [29].

3.2.4. Metod momenata (MoM)

Metod momenata je najcesce koriS¢ena tehnika za analizu Stampanih antenskih
struktura [31]. Kod metoda momenata zraceca struktura se predstavlja ekvivalentnim,
najcesce povrsinskim, strujama [31]. Zapreminske struje se koriste kod nehomogenih
dielektrika ¢ime se usloznjava proracun i produzava vreme simulacije. Ekvivalentne
povrsinske struje zracece strukture se zamenjuju strujama pojedinih segmenata od
kojih se ta struktura sastoji. KoriS¢enjem Green-ovih funkcija se dobija matri¢na
jednacina kojom se predstavlja uticaj svakog segmenta na ostale segmente zracece
strukture. Primenom grani¢nih uslova za svaki susedni par segmenata na dobijenu
matri¢nu jednainu njihovih uzajamnih uticaja dobija se niz linearnih jednacina.
Resenja dobijenog sistema linearnih jednadina su struje svakog razmatranog
segmenta. Dimenzije matricne jednacine uzajamnih uticaja segmenata zavise od
kompleksnosti problema koji se reSava. Za prostije antenske strukture, matrica se
sastoji od nekoliko stotina vrsta tj. kolona. Za sloZene strukture taj broj moze biti i
nekoliko hiljada pri ¢emu uvek postoji ograni¢enje u raspolozivoj memoriji i vremenu
izracunavanja [31].

Kod metoda momenata obavlja se segmentacija (meshing) samo zracecih
struktura ¢ime se povecava efikasnost [31]. Takode, prilikom reSavanja problema
automatski se razmatraju i polja u dalekoj zoni zracenja Sto je od znacaja kada je od
interesa 1 dijagram zracenja [31]. Promenljive u jednaCinama su gustine struja
zrace¢ih struktura iz kojih se lako mogu izvesti ostali parametri antena: pojacanje,
impedansa, dijagram zracenja, itd [31]. Metod momenata je jednostavan i tacan [21].
Veliki nedostatak ovog metoda je Sto zahteva veliki broj izraCunavanja Cime se
smanjuje brzina i povecava potrebna memorija racunara. Mnogi komercijalni softveri

koriste MoM, kao §to su: WIPL-D, FEKO, SuperNEC, itd.

3.2.5. Metod kona¢nih elemenata (FEM)

FEM metod ima moguénost reSavanja 3D problema zbog ¢ega se najcesce koristi
za modelovanje mehanickih i termodinamickih struktura [31]. Takode, nehomogene
strukture se veoma lako reSavaju korisS¢enjem ovog metoda [31]. Ovaj metod deli
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regione od interesa na veliki broj povrSinskih ili zapreminskih elemenata u zavisnosti
da li se posmatra planarna ili 3D struktura. Dobijeni diskretizovani elementi mogu biti
bilo kog oblika npr. trougaoni za planarnu strukturu ili oblika tetraedra ili prizme za
3D konfiguraciju kojima se moze predstaviti bilo koja slozena geometrija. Time je
Stampani patch podeljen u konacan broj delova te reSenje problema zahteva
integraciju reSenja dobijenih nad pojedinim njegovim delovima [30].

Za kompleksne strukture, ovaj metod moze imati dugo vreme simulacije [30].
Ipak, on daje veoma tac¢ne rezultate, posebno za reSavanje slozenih geometrija. High-
Frequency System Simulator (HFSS) koristi ovu metodu za reSavanje malih ali

slozenih struktura [30].

3.2.6. Metod konaéne razlike u vremenskom domenu (FDTD)

FDTD metod je veoma pogodan za modelovanje Stampanih antenskih struktura.
Kao i FEM metod, FDTD metod reSava problem elektromagnetnog polja u
trodimenzionalnom prostoru [30]. Njime se mogu modelovati kompleksne strukture
sa 3D medusobnim uticajima i vezama, npr. viSeslojna mikrostrip antena [30]. Ovom
tehnikom se generiSu i prostorni i vremenski grid elektricnog 1 magnetnog polja za
problem koji se reSava [31]. Prostor od interesa se deli na veliki broj kvadara. U
svakom kvadru se E i H polje odreduje reSavanjem Maksvelovih jednacina vodeci
racuna o grani¢nim uslovima izmedu kvadara. Koris¢enjem Yee-ovog algoritma vrsi
se diskretizacija Maksvelovih jednacina u 3D prostoru 1 vremenu [30]. Maksvelove
jednacCine se zatim posmatraju kao set jednaCina koji se kompjuterski resavaju za
svaki kvadar ponaosob vode¢i racuna o grani¢nim uslovima.

FDTD metod ima potpuno diskretizovani pristup bez upotrebe matrica ¢ime se
ceo postupak modelovanja uproscuje. Elektromagnetno polje u slede¢em vremenskom
koraku je dato kao zavisnost polja u sadaSnjem vremenskom koraku i polja iz
prethodnih vremenskih koraka [31]. Velika prednost ovog metoda je Sto zahvaljujuci
diskretizaciji po vremenu je moguce pratiti promenu polja i zracenja u vremenu u
sloZzenim antenskim konfiguracijama [30].

Komercijalna verzija softvera koji koristi ovu tehniku je REMCON XFDTD.
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3.3. WIPL-D softverski paket

Sve antenske strukture prikazane u tezi modelovane su koriS¢enjem WIPL-D
softverskog paketa koji se zasniva na metodu momenata [30]. Ovaj program nudi
mogucnost modelovanja antena koje se sastoje od metala i dielektricnih materijala
daju¢i resenja u frekventnom domenu [20]. Mogucée je modelovati bilo koju
geometrijsku strukturu tako da se ona sastoji od Zica, povrSina i metalnih objekata
[20]. Resenja koja WIPL-D program nudi obuhvataju raspodelu struje kroz
razmatranu strukturu, dijagram zracenja, blisko polje zra¢enja, admitansu, impedansu
1 s parametar u tackama napajanja.

Korisnik ne mora biti upoznat sa metodama analize koju program koristi. WIPL-D
program se moze koristiti u aplikacijama radio frekvencija, mikrotalasnih struktura,
radara, elektromagnetne kompatibilnosti i komunikacija. Pored toga, WIPL-D moze
na¢i primenu u predvidanjima uticaja elektromagnetnog zraenja na bioloske

strukture.
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4 REFLEKTOR ANTENE

Prisustvo prepreka, naroCito u neposrednoj blizine antene, moze znacajno
promeniti njen dijagram zracenja. Reflektor antene su se koristile jo§ kod prvih
jednostavnih bezi¢nih sistema. Medutim, tek sa pojavom radara tokom II Svetskog
rata dosSlo je naglog razvoja tehnika analize i modelovanja antena sa reflektorima
razli¢itih geometrijskih oblika. Dalja istrazivanja su bila u cilju razvoja analitickih i
eksperimentalnih metoda dizajna reflektorskih povrSina radi dobijanja Sto veceg
pojacanja antena koje su koriS¢ene u astronomiji, mikrotalasnim komunikacijama i
svemirskim istrazivanjima. Danas, reflektor antene se koriste svuda: od kuca za
prijem radio i TV signala do velikih istrazivackih centara za komunikaciju sa
satelitskim letelicama 1 u radio teleskopima. Iako reflektor antena moze biti neki od
najjednostavnijih do slozenih geometrijskih oblika, osnovni tipovi su ravan, korner i

parabolican (Slika 4.1).

Izvor zracenja

Daflaltnr ~
ANVIIVALUL @,
< Izvor zraGenja
a) b)
Reflektor Primarni reflektor

(parabola/)( . _~ (parabola)

>

ekundarni reflektor

Izvor zraCenja : 5" I
(ziza) J . (hiperbola) L bez
Izvor | ZiZa parabole i zracenja
4 zraéenja\/ T
c) d)

Slika 4.1 Primeri reflektora a) Ravan reflektor (korner reflektor sa uglom 180°)

<
-

b) Korner reflektor sa uglom a (a<180°) ¢) Parabolic¢an reflektor d) Kasegrenov

reflektor [21]
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4.1. Ravan reflektor

Najjednostavniji tip reflektora, ravan reflektor, se koristi za usmeravanje zracenja
antene u zeljenom pravcu kontroliSuci rastojanje zraCeceg elementa od reflektorske
povrsine. Prilikom analize uticaja paralelnog reflektora na zracenje zraceceg elementa
smatrace se da se reflektor moze predstaviti kao beskonac¢na savrSeno provodna ravan.
Iako beskonac¢na savrSeno provodna ravan nije realna struktura, dobijeni rezultati se
mogu primeniti kod reflektora velikih dimenzija u odnosu na dimenzije zraCeceg

elementa.

Y ¢

Slika 4.2 a) Vertikalni elektri¢ni dipol iznad savrSeno provodne beskona¢ne ravni

b) Komponente elektricnog polja u tacki refleksije [21]
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Kao zrace¢i element se posmatra vertikalni dipol smeSten na rastojanju # od
paralelne beskonacne savrSeno provodne ravni koja predstavlja reflektor. Prema
teoremi likova, uticaj reflektora na ekvivalentno polje moze se predstaviti uvodenjem
dodatnih virtuelnih dipola, koji nisu stvarni ve¢ predstavljaju "odraze" stvarnog
dipola. Sistem stvarnog dipola i virtualnih dipola ima polje zracenja ekvivalento polju
stvarnog dipola u prisustvu savrSeno provodne ravni. Uslov da novi sistem mora biti
ekvivalentan stvarnom dipolu u svim tackama sa gornje strane reflektora odreduje
broj dipola i struje u njima. Na osnovu teoreme o jedinstvenosti reSenja Maksvelovih
jednacina tako odabran sistem ¢e 1 na mestu prijema dati identi¢no polje kao i
emisioni dipol sa paralelnim reflektorom.

Realan izvor zraci u svim pravcima (Slika 4.2). U posmatranoj tacki P, dolazi
direktan talas od realnog izvora. Medutim, do tacke P; dolazi i talas koji je posledica
refleksije zraCenja realnog izvora od reflektora u tacki R;. U slucaju savrSeno
provodne ravni, talas koji poti¢e od realnog izvora se u potpunosti odbija od
reflektorske povrsi u tacki R;. Zbog toga Sto je realan izvor sa vertikalnom
polarizacijom (Slika 4.2), tangencijalna komponenta vektora polja na gornjoj povrsini
reflektora mora biti jednaka nuli. Sledi da reflektovani talas mora biti prikazanog
pravca i smera (Slika 4.2) da bi se zadovoljili grani¢ni uslovi u tacki R;. Odnosno,
neophodno je da prilikom refleksije bude zadovoljen uslov refleksije #=¢". Ako
pravac reflektovanog talasa produzimo sa donje strane reflektora, sti¢e se utisak da
reflektovani talas potice od imaginarnog dipola koji je smeSten na rastojanju 4 od
reflektora sa prikazanim smerom struje (Slika 4.2) tako da su ispunjeni grani¢ni uslovi
u tacki R;. Sli¢an zakljucak se moze izvesti i za tacku P, u kojoj se posmatra talas od
realnog izvora kao i reflektovani talas odbijen od reflektora u tacki R,. U
posmatranom slucaju ekvivalentni sistem, koji se dobija uklanjanjem reflektora,
sastoji se od 2 dipola sa prikazanim smerovima struja (Slika 4.2).

Posmatra se daleka zona zracenja dipola koji se nalazi u sredini dielektri¢ne
konstante & 1 magnetne permeabilnosti # na udaljenosti / iznad beskonacne provodne
ravni (Slika 4.3). Intenzitet elektri¢nog polja od direktnog talasa u posmatranoj tacki P
sa vektorom polozaja ry (vazi |ri|=r;) od centra dipola (Slika 4.3.a) je[21, 32]:

e—jﬁn

E) =F cos b, 4.1)

h

59



gde je talasni broj B’ =@’ ue i F je veli¢ina kojom je definisan uticaj geometrije i
struje posmatranog dipola na njegovo zracenje. Reflektovani talas takode stize do
posmatrane tacke P koja se u odnosu na imaginarni dipol nalazi na poziciji odredenoj
vektorom poloZaja r; (vazi |ra|=r;) od centra imaginarnog dipola (Slika 4.3.a)[21, 32].
Pod pretpostavkom da je koeficijent refleksije jednak jedinici, polje koji potice od

reflektovanog talasa je [21, 32]:

—Jjprs
e
El=F

cosd, 4.2)

7

il ol

0= © i !,ﬂ 2\‘
v 4

b)

Slika 4.3 a) Vertikalni elektri¢ni dipol sa svojim imaginarnim likom u blizini savrSeno

provodne beskonacne ravni b) Daleko polje vertikalnog elektricnog dipola iznad

savrSeno provodne beskonacne ravni [21]
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Ako je r vektor polozaja posmatrane tacke P u odnosu na tacku preseka reflektora

1 linije koja spaja centre realnog 1 imaginarnog dipola, vazi:

| =7 =vr? +1* —2rhsing (4.3)

| =r, =P +1* +2rhsing (4.4)

Ako se posmatrana tacka P nalazi u dalekoj zoni zraCenja onda vazi da je |[r|=r>>h

(Slika 4.3.b). Uticaj vektora poloZaja posmatrane tatke P na faze polja koja poticu od
realnog 1 imaginarnog dipola se mozZe izraziti:

r=r—hsind 4.5)

r,=r+hsin@ (4.6)

Takode, vektori polozaja ry i r; su medusobno paralelni za posmatranu tacku P u

dalekoj zoni zraCenja (Slika 4.3.b). Amplitude polja koja poti¢u od realnog i

imaginarnog dipola ¢e se veoma malo razlikovati u posmatranoj tacki P u dalekoj zoni

zracenja:
AR 4.7)
Polje u posmatranoj tacki P je jednako sumi direktne komponente (polje od

realnog izvora) i reflektovane komponente (polje od imaginarnog izvora):

—Jpn ea/ﬁrz
cos@+F
n 7

E,~E!+E)=F< cosd =

—jpr
_ Fl[g—jﬂ(r—hsin@) n e—_/ﬁ(r+hsin6’):|cose _g¢ [ejﬂhsiné n e—_/ﬁhsinﬂ]cose _
r r

—Jjpr

= F<—[2cos(Bhsin6)]cos o (4.8)

r

Radi upros¢avanja proracuna polja vertikalnog dipola iznad beskonacne savrSeno
provodne ravni, medusobna sprega realnog i imaginarnog dipola nije uzeta u obzir.

U drugom slu¢aju posmatra se dipol koji je postavljen na visini 4 horizontalno u
odnosu na beskona¢nu savrSeno provodnu ravan (Slika 4.4). Postupak analize polja u
dalekoj zoni zracenja horizontalnog dipola je istovetan analizi vertikalnog dipola.
Horizontalni dipol iznad beskonaéne savr§eno provodne ravni je u stvari niz od dva
elemenata: realnog dipola i njegovog imaginarnog lika na podjednakom rastojanju 4
od provodne ravni (Slika 4.4), pri ¢emu se smatra da se njthova medusobna sprega

moze zanemariti.
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_V;-tl.l-e_lni 1zvor
(slika)

Slika 4.4 Horizontalni elektri¢ni dipol iznad savrseno provodne beskonacne ravni [21]
Posmatra se tacka P u dalekoj zoni zracenja, €iji je vektor polozaja r; od centra

realnog dipola i vektor poloZaja r, od centra imaginarnog dipola (Slika 4.5). Ukupno

polje je jednako zbiru polja realnog dipola (direktni talas):

e /P

d .
E, =F siny (4.9)

h
1 polja njegove virtuelne slike (reflektovani talas) koje je fazno pomereno za 180° u
odnosu na polje direktnog talasa da bi bili zadovoljeni grani¢ni uslovi na provodnoj
povrsini (tangencijalne komponente polja moraju biti anulirane) [24]:

—ipr
e
E" =-F

siny (4.10)
n

Vazi:

cosy = y-7 = y(xcos@cos@+ ycos@sin @+ zsinf) = cos@sin @ (4.11)

sinl,y:\/l—coszw :\/l—coszﬁsinzgo (4.12)
Ako se posmatra tacka P u dalekoj zoni zracenja onda vazi da je |r|=r>>h, iz Cega

sledi:

r=r—hsing (4.13)
r,=r+hsin@ (4.14)
B, R (4.15)
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Slika 4.5 a) Horizontalni elektri¢ni dipol sa svojim imaginarnim likom u blizini

savrSeno provodne beskona¢ne ravni b) Daleko polje horizontalnog elektricnog dipola

iznad savrSeno provodne beskonacne ravni [21]

Sledi:

—ipn e /P
siny —F
h n

~ d r— ] —_—
E,~E,+E, =F siny =

v

1r .. o o .
:F—[e JB(r-hsinG) _ jﬂ(r+hSlH€)]San:
r

—jpr
e hsi s :
= F—[e’ﬁhs‘“g —e W’smg]\/l —cos’ @sin’ ¢ =
r

—ipr
e
=F

J1-cos® @sin’ p[2 jsin( Shsin )]
r

(4.16)
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Brzina svetlosti ¢ u nekoj sredini dielektricne konstante ¢ 1 magnetne
1
Veu

je o=2nf"1 Aj=clf., sledi da talasni broj f=2mn/Ay, gde je 4y talasna duzina na centralnoj

permeabilnosti x4 je prema AjnStajnovoj Teoriji relativnosti jednaka ¢ = . Kako

frekvenciji f.. Neka je E) intenzitet elektri¢nog polja usamljenog dipola u posmatranoj

tacki P sa vektorom polozaja r (|r|=r):

e P

E,=F \/1 —cos” @sin’ @ 4.17).

r

Slika 4.6 prikazuje zavisnost elektri¢nog polja horizontalnog dipola od rastojanja
h od savrSeno provodne beskonaéne ravni. Sa grafika se moZe uociti da polje
horizontalnog dipola iznad savrSeno provodne ravni ima maksimalnu vrednost za

h=2¢/4.

0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
hir,

Slika 4.6 Zavisnost elektri¢nog polja horizontalnog dipola od rastojanja / od savrSeno

provodne beskonacne ravni za 6=m/2

4.2. Korner reflektor

Dve ravne reflektorske ploce spojene pod odredenim uglom formiraju korner
reflektor (Slika 4.7.a). Upotrebom korner reflektora se izracena energija usmerava u
zeljenom pravcu 1 spre¢ava nezeljeno bo¢no zracenja 1 zracenje unazad [21]. Najcesce
se koristi ugao od 90° (Slika 4.7.b), ali se kod razlicitih aplikacija mogu susresti 1
manji 1 ve¢i uglovi u zavisnosti od namene. Korner reflektor sa uglom od 90°
poseduje sposobnost da vrati primljeni signal u istom pravcu kojim je dospeo do
reflektora (Slika 4.7.b) [21]. Zbog toga se vojni brodovi i avioni izraduju sa

minimalno oStrim ivicama da bi se izbeglo njihovo detektovanje od strane neprijatelja.
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Ukoliko se smanjuje ugao korner reflektora neophodno je da se poveéa rastojanje
h (Slika 4.7.c) izmedu zraceéeg elementa i apeksa reflektora. Takode, kod teorijskih
korner reflektora sa beskonacnim reflektorskim povrSinama, ukoliko se smanji ugao
izmedu njih pojacanje antene e se povecati. To nije slucaj kod realnih korner

reflektora Cije povrSine su konac¢nih dimenzija.

X
\l
Ny

A

o
o
=\ L

~h
zraceci
element

P

W

a) b) C)
Slika 4.7 Korner reflektor a) poprecni presek korner reflektora sa uglom a b) poprecni
presek pravougaonog korner reflektora (a=90°) c) zracec¢i element u korner reflektoru

ugla o [21]

Zrace¢i elemeti u korner reflektoru su obi¢no dipoli, usamljeni ili u nizu, ¢iji se
centar nalazi na rastojanju 4 od apeksa (Slika 4.7.c). Najcesce je 4o/3<h<24y/3 [21].
Ukoliko je 4 veoma malo, otpornost zracenja opada do reda veliCine otpornosti
gubitaka tako da takva antena postaje neefikasna. Ukoliko je ipak rastojanje / previse
veliko, dolazi do pojave viSestrukih lobova ¢ime se gubi usmerenost antene.

Otvor korner reflektora D, je uobicajeno izmedu jedne i dve talasne duzine
(Lo<D,<24p) [21]. Za korner reflektor sa uglom od 90° reflektorske povrsi su
uobicajeno dva puta duze od rastojanja izmedu centra dipola i apeksa (/=2h) [21].
Eksperimentalno je potvrdeno da sa povecanjem duzine reflektorskih povrSina raste
Sirokopojasnost i otpornost zracenja antene. Za korner reflektore sa manjim uglovima,
reflektorske povrsine ¢e biti duze. Visina reflektora 4, je 1.2 do 1.5 puta veca od

ukupne duzine zraceceg elementa, ¢cime se smanjuje zra¢enje unazad [21].
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4.2.1. Pravougaoni korner reflektor

Prikazan je postupak odredivanja imaginarnih likova zraceceg elementa koji se

nalazi u pravougaonom korner reflektoru na rastojanju /# od apeksa (Slika 4.8).

slika 3.
(O /]

zraceci
element

slika 2.

) &' zracecli
slika 3. ™

clement

®

zracecl
element

reflektorska ploca I1
c) d)

Slika 4.8 Postupak odredivanja likova zraceceg elementa smeStenog u pravougaonom
korner reflektoru a) Zrace¢i element u pravougaonom korner reflektoru b) Zracec¢i
element i 3 njegova lika odredena teoreomom likova ¢) Postupak odredivanja lika

zraceéeg elementa ukoliko se posmatra samo 1. reflektorska ploca d) Postupak

odredivanja likova zraceceg elementa ukoliko se posmatra 2. reflektorska ploca [21]

Rezultujuée elektri¢no polje sistema je suma elektricnih polja realnog elementa i 3

njegova lika [21]:
E(r795(0) :El(l",e,(ﬂ)+E2(7",€,(0)+E3(l",9,(0)+E4(7",0,(0) (418)

Ukoliko se jacina elektriénog polja posmatra u dalekoj zoni zracenja, njegov skalarna
vrednost je jednaka [21]:

—Jpn e‘jﬁrz e‘jﬁ"s e‘jﬂ"4

1(0,9)- f(0,9)+ f(6.9)-

h r n r

E(r,0,p) =5

f(6,9) (4.19)
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Realni dipol i njegovi imaginarni likovi predstavljaju horizontalne dipole na
rastojanju / iznad savrSeno provodne ravni. Koriste¢i jednacine (4.9) i (4.10) za
izraCunavanje polja horizontalnog dipola i1 njegovog lika iznad savrSeno provodne
ravni dobijamo [21]:
_ . . . —ipr
E(V, 9, ¢) — (e+j,6'hcosyll _e+‘1ﬂhcosu/2 +e+_1ﬂh Cos /3 _e+JﬂhCOSU/4)e_f(9’ (0) (420)
r
gde je polje usamljenog izolovanog zraceceg elementa £y jednako:

—ipr
e
E, =

f(6,9) (4.21)

7

pri cemu je f(6,¢) ugaona karakteristika zracenja posmatranog dipola koja zavisi od
ugaonih koordinata 6 i ¢ sfernog koordinatnog sistema.
Ukoliko se jedini¢ni vektor ¥ predstavi:

F=Xxcosfcosp+ ycosdsing+ zsinf (4.22)
onda vazi:

cosy, =Xx-7 =cosfcose
cosy, = -7 =cosfsin

¥, yA @ (4.23)
cosy, =—X-7=—cosdcosp

F
cosy, =—y-7 =—cos@sing
tada jednacina postaje:

e’

E(r,0,p)= 2[cos(,8h cosfcos @) —cos(fhcosBsin (p)] f(0,9) (4.24)

r
Ako se posmatrani sistem zraceceg elementa i njegovih imaginarnih likova u ogledalu
posmatra kao antenski niz od 4 elementa, onda takav antenski niz ima faktor niza:

AF = 2[cos(,6h cos @ cos @) —cos(fhcosfsin (o)] (4.25)

Sli¢énim postupkom moguce je odrediti ukupno polje kao 1 faktor niza za korner
reflektore sa uglom o izmedu reflektorskih ploca, pri ¢emu mora da vazi da je
0=180°/k, gde je k pozitivan ceo broj (Slika 4.9). Tada je broj imaginarnih likova
[21]:

N=(360°/a)-1=2k-1 (4.26)

Ukoliko se uvedu sledece oznake:
X = PhcosBcosp (4.27)
Y = fhcos@sin @ (4.28)

faktor niza zraceceg elementa postavljenog u korner reflektoru je tada [21]:
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a) zaugao a=60°
AF = 4sin§[cos§ - cos(\/gg)} (4.29)

b) zaugao 0=45°

AF =2|:COSX +cosY —2cos(%)cos(%)} (4.30)
¢) zaugao a=30°
AF = 2 cos X — 2cos(\/_—)cos(—) cosY+2c0s(—)cos(\/_ )} (4.31)
O] ®
® ® 60
o o\
b)
@ ® @
<§ o <3F
@ ® @
c) d)

Slika 4.9 Zrace¢i element i njegovi likovi u korner reflektoru sa uglom a) 90° b) 60°

¢) 45° d) 30° [21]

4.3. Parabolican reflektor

Poznato je iz geometrijske optike da ukoliko paralelni zraci padaju na reflektor

paraboli¢nog oblika, odbijeni zraci ¢e konvergirati ka jednoj tacki koja se naziva

fokus. Na osnovu principa reciprociteta, ukoliko je izvor zracenja postavljen u fokusu

paraboli¢nog reflektora, odbijeni zraci ¢e formirati paralelni snop zracenja [21]. U

praksi je veoma teSko posti¢i savrSeno paralelne zrake odbijene od paraboli¢nog

reflektora. Ali 1 u slucaju kada zraci nisu savrSeno paralelni, za antenu sa izvorom

zracenja postavljenim u fokusu paraboli¢nog reflektora (front fed antena) kazemo da

je veoma usmerena. Nedostaci front fed antene su pre svega nuznost da napojna linija
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bude dovoljno duga da bi dosegnula do predajne ili prijemne opreme koja je obi¢no
smestena iza ili ispod reflektora. Gubici prisutni zbog velike duzine napojne
transmisione linije su neprihvatljivi u vecini aplikacija. Zbog toga se kod nekih antena
ceo predajni ili prijemni sistem smeSta u fokusu parabolicnog reflektora ¢ime se
izbegava upotreba dugih napojnih transmisionih linija. Medutim i u ovim slu¢ajevima,
posebno ukoliko je neophodna upotreba velikih pojacavaca ili sistema za hladenje i
zastitu od vremenskih neprilika, postoji problem tesSke 1 glomazne opreme koja
predstavlja nezeljenu prepreku. Drugo reSenje kojim se izbegava postavljanje izvora
zracenja u fokusu je upotreba Kasegrenovog (Cassegrain) reflektora (Slika 4.1 d)
[21]. Kasegren, ¢uveni astronom, je pomoc¢u geometrijske optike pokazao da paralelni
zraci mogu biti usmereni ka jednoj tacki upotrebom dva reflektora. Glavni (primarni)
reflektor je oblika parabole, sekundarni reflektor je oblika hiperbole dok je izvor
zracenja postavljen duz ose paraboli¢nog reflektora. Kasegren je ovaj sistem iskoristio
za izradu optickog teleskopa, a kasnije je on preuzet za potrebe antena. Kod antena sa
Kasegrenovim reflektorom, zraci koji polaze od izvora zraCenja odbijaju se od
sekundarnog reflektora ka primarnom reflektoru na nacin kao da polaze iz fokusa
parabole primarnog reflektora. Zraci odbijeni od primarnog reflektora konvergiraju
kao paralelni snop zraka. Difrakcije na ivicama subreflektora i primarnog reflektora
moraju biti uzete u obzir za precizan proraun dijagrama zraCenja. Kod antena sa
Kasegrenovim reflektorom celokupni predajni ili prijemni sistem se moze smestiti iza
primarnog reflektora ¢ime se omogucéava jednostavnije upravljanje i odrzavanje

celokupnog sistema.

zracell element
(horn antena)

b)
Slika 4.10 Paraboli¢ni reflektor a) cilindri¢ni b) paraboloidni [21]
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Paraboli¢an reflektor se moze javiti u dva oblika: cilindri¢ni (Slika 4.10.a) i
paraboloidni (Slika 4.10.b) [21]. Cilindricni reflektor se najeS¢e upotrebljava sa
linearnim dipolima, linearnim nizovima 1 antenskim strukturama sa prorezima.
Paraboloidni reflektor kao izvor zracenja obi¢no ima piramidalnu ili konusnu horn

antenu.

4.4. Pentagonalni dipoli

Kao zracedi elementi u Stampanim antenskim nizovima koji se razmatraju u ovoj
tezi koriste se dipoli pentagonalnog oblika u simetricnoj mikrostrip tehnici ¢ija je
jedna polovina sa jedne strane supstrata dok je druga polovina dipola sa suprotne

strane supstrata (Slika 4.11).

Supstrat

v
-----
.....
,,,,
.
o

B
.
......

0 wst

ot

/*'Simetri¢na mikrostrip
linijja Z=100 Q

Slika 4.11 Pentagonalni dipol

Dipol se napaja preko simetri¢ne (balansirane) mikrostrip linije ¢ime se smanjuje
efekat povrSinskog talasa 1 parazitno zraenje napojne strukture. Razmatraju se dipoli
sa razli¢itim reflektorskim strukturama cijim koriSéenjem je omogucena kontrola
dijagrama zraCenja kao i ostalih parametara dipola (impedansa, Sirokopojasnost,
pojacanje, itd.). Poznato je da Sirokopojasnost zrace¢ih elemenata utice na
performanse Stampanih antenskih struktura [1]. Za razliku od standarnih dipola koji
rade na prvoj rezonansi, radna frekvencija simetriénih pentagonalnih dipola je na
drugoj rezonansi [6-8, 33] gde se impedansa dipola veoma sporo menja sa
frekvencijom rezultiraju¢i Sirokim radnim frekvencijskim opsegom. Promena
dimenzija dipola omoguéava da se impedansa dipola podesi na zeljenu vrednost Z; na
centralnoj frekvenciji f. uzimajuéi u obzir uticaj reflektora pri ¢emu vazi da je
impedansa napojne simetri¢ne mikrostrip linije Z.=Z,. Pentagonalni dipoli se nalaze

na supstratu debljine #,~0.508 mm i dielektri¢ne konstante ,=2.17.
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4.4.1. Pentagonalni dipoli sa paralelnim reflektorom

Slika 4.12 WIPL-D [20] simulacioni model pentagonalnog dipola sa paralelnom

reflektorskom plo¢om

Slika 4.12 prikazuje simulacioni model u WIPL-D programskom okruzenju [20]
simetricnog pentagonalnog dipola koji je postavljen paralelno sa reflektorskom
ploc¢om. Rastojanje izmedu dipola i ravne paralelne reflektorske ploce je 1¢/4 jer je
ranije pokazano da za to rastojanje polje horizontalnog dipola ima maksimalnu
vrednost (Slika 4.6). Dimenzije dipola najpre su optimizovane na centralnoj
frekvenciji =10 GHz tako da je impedansa dipola jednaka Z,=(100+j0) Q. Dimenzije
reflektorske ploce su 1.34px 4.

150+ Realni deo

------ Imaginarni deo

100+
S50
N
04
'50 7 T é T 9! T llO T 111 v 172 T 1‘3 i T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13
F1GHz] fIGHz]
a) b)

Slika 4.13 a) Impedansa pentagonalnog dipola udaljenog 4y/4 od paralelnog reflektora
(=10 GHz) b) VSWR parametar

Razmatrana je zavisnost impedanse Z (Slika 4.13.a) i VSWR parametra (Slika
4.13.b) simetri¢nog pentagonalnog dipola u frekventnom opsegu od 7 do 13 GHz.

Pentagonalni dipol koji ima ulaznu impedansu Z; se napaja preko simetri¢ne
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mikrostrip linije karakteristicne impedanse Z. (Z~=Z;). Ranije je pokazano da
odstupanje ulazne impedanse antene Z; od karakteristicne impedanse Z. transmisione
linije prouzrokuje smanjenje efikasnosti celokupnog sistema. Zbog toga se radni
opseg dipola definiSe kao frekventni opseg u kome vezi da je VSWR<2. Razmatrani
dipol zadovoljava pomenuti kriterijum u frekventnom opsegu od 8.3 GHz do preko 13
GHz $§to ¢ini vise od 47 % centralne frekvencije. Slika 4.14 prikazuje zavisnost
pojacanja razmatranog dipola u elevacionoj ravni (p=0°) za #=90° u frekvencijskom
opsegu od 7 GHz do 13 GHz.

Gain [dB]
8.76-

8.391 871 dB
8.01] 10 GHz

7.631
7.251
6.881
6.50

GHz

7 8 9 10 11 12 13
Slika 4.14 Frekventna zavisnost pojacanja pentagonalnog dipola udaljenog Ao/4 od

paralelnog reflektora u elevacionoj ravni (p=0°) za 6=90° (f.=10 GHz)

Drugi razmatrani dipol, koji je takode paralelan ravnoj reflektorskoj ploci
udaljenoj 4y/4, je sa optimizovanim dimenzijama da bi njegova impedansa bila
Z;/~(100+j0) Q na centralnoj frekvenciji f.=12 GHz. Dimenzije reflektorske ploce su
1.22px Ap.

150{— Realni deo H
------ Imaginarni deo

1001
G 50
N
0,
9 10 1l 12 13 14 15 9 10 11 12 13 14 15
fIGHz] f[GHz]
a) b)

Slika 4.15 a) Impedansa pentagonalnog dipola udaljenog 4¢/4 od paralelnog reflektora
(f=12 GHz) b) VSWR parametar
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Gain [dB]
8.59-

8.321 8.59 dB
8.06- 12 GHz

7.791
7.521
7.251
6.98

GHz
9 10 11 12 13 14 15

Slika 4.16 Frekventna zavisnost pojac¢anja pentagonalnog dipola udaljenog 4,/4 od
paralelnog reflektora u zavisnosti od frekvencije u elevacionoj ravni (¢p=0°) za §=90°
(f=12GHz)

WSVR parametar razmatranog dipola je manji od 2 u frekventnom opsegu od 9.8
GHz do preko 15 GHz $to ¢ini vise od 43 % centralne frekvencije (Slika 4.15.b). Slika
4.16 prikazuje zavisnost pojacanja razmatranog dipola u elevacionoj ravni (¢p=0°) za
6=90° u frekventnom opsegu od 9 GHz do 15 GHz.

Razmatrani dipoli, koji su postavljeni paralelno sa ravnom reflektorskom plocom,
sa dimenzijama optimizovanim na frekvencijama 10 GHz i 12 GHz pokazuju veoma

slicne karakteristike i mogu se primeniti u veoma Sirokom frekventnom opsegu.

4.4.2. Pentagonalni dipoli sa upravnim reflektorom

Prikazan je WIPL-D [20] simulacioni model simetri¢nog pentagonalnog dipola sa
ravnom reflektorskom plo¢om postavljenom pod uglom od 90° u odnosu na dielektrik
na kom se nalazi dipol (Slika 4.17). Rastojanje izmedu centra dipola i upravnog

reflektora je 4y/4 shodno ranije prikazanim rezultatima (Slika 4.6).

/0
X

Slika 4.17 WIPL-D [20] simulacioni model pentagonalnog dipola sa upravnim

y

reflektorom
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Najpre se razmatra dipol ¢ije su dimenzije optimizovane tako da dipol ima
impedansu Z;=(100+j0) Q na centralnoj frekvenciji /=10 GHz. Reflektor je dimenzija
240 x 0.84p. Napojna linija prolazi kroz rupu precnika 2 mm na mestu spajanja
reflektora 1 dielektrika. Dimenzije rupe su izabrane tako da je ona dovoljno velika da
bi se maksimalno umanjio uticaj reflektorske plo¢e na napojnu liniju.

Da bi se ispitala Sirokopojasnost posmatranog dipola razmatraju se zavisnosti
njegove impedanse (Slika 4.18.a) 1 njegovog VSWR parametra (Slika 4.18.b) u Sirem
frekventnom opsegu od 7 GHz do 13 GHz. Sa slike se vidi da VSWR parametar ispod
2 u frekventnom opsegu od 8.5 GHz do preko 13 GHz §to ¢ini viSe od 45 % centralne
frekvencije. Takode, prikazana je 1 frekventna zavisnost pojacanja razmatranog dipola

u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90° (Slika 4.19).
500+
400 -
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Slika 4.18 a) Impedansa pentagonalnog dipola sa upravnim reflektorom koji je

udaljen 4¢/4 od centra dipola (f.=10 GHz) b) VSWR parametar

Gain [dB]
8.35-

8.01+
7.681

p .,
7.34 759 dB
7.014 10 GHz

6.67 ﬂ"“a%%‘
6.33 | | | SiEL

7 8 9 10 11 12 13

Slika 4.19 Pojacanje pentagonalnog dipola udaljenog 4y/4 od upravnog reflektora u

zavisnosti od frekvencije u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90° (f.=10 GHz)
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Zatim se ispituje frekventna zavisnost impedanse (Slika 4.20.a) i VSWR
parametra (Slika 4.20.b) dipola ¢ije su dimenzije optimizovane tako da njegova
impedansa iznosi Z;=(100+j0) Q na centralnoj frekvenciji f;=12 GHz. Dipol se nalazi
na dielektriku koji je postavljen upravno na reflektor dimenzija 24y x 4y. Napojna
linija prolazi kroz rupu u reflektoru precnika 2 mm. Frekventni opseg posmatranog
dipola (VSWR parametar je manji od 2) je od 9.936 GHz do preko 15 GHz $to Cini
viSe od 42 % centralne frekvencije. Slika 4.21 prikazuje zavisnost pojacanja

ispitivanog dipola od frekvencije.

160{ —— Realni deo
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9 10 11 12 13 14 15 9 1'0 1'1 1'2 1'3 1'4 1'5
a) b)
Slika 4.20 a) Impedansa pentagonalnog dipola sa upravnim reflektorom koji je
udaljen 4y/4 od centra dipola (/=12 GHz) b) VSWR parametar
Gain [dB]
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Slika 4.21 Pojacanje pentagonalnog dipola udaljenog 44/4 od upravnog reflektora u

zavisnosti od frekvencije u elevacionoj ravni (p=0°) za 6=90° (/=12 GHz)

4.4.3. Pentagonalni dipoli sa korner reflektorom

Prikazan je WIPL-D [20] simulacioni model simetricnog pentagonalnog dipola
postavljenog u korner reflektoru (Slika 4.22). Reflektor se sastoji od dve reflektorske

ploce koje su postavljene pod odredenim uglom izmedu kojih se nalazi pentagonalni
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dipol. Dipol sa upravnim reflektorom je takode jedna vrsta dipola sa korner
reflektorom pri cemu je ugao izmedu reflektorskih ploca jednak 180°. Dipol se napaja
preko linije koja prolazi kroz rupu na mestu spoja reflektorskih ploca. Prec¢nik rupe je
2 mm pri ¢emu je zadovoljen uslov da je uticaj reflektora na napajanje dipola

zanemarljivo malo.

o
y 4

Slika 4.22 WIPL-D [20] simulacioni model pentagonalnog dipola u pravougaonom

korner reflektoru

Da bi dipol imao Sto veée pojacanje potrebno je da budu koris¢ene Sto duze
reflektorske ploce kao i da udaljenje dipola od apeksa reflektora bude sto veée [32].
Takode, pojacanje dipola ali i antenskog niza zavisi 1 od ugla korner reflektora [32].
Ukoliko povecavamo rastojanje izmedu dipola u antenskom nizu potrebno je da
povecavamo i veli¢inu reflektorskih ploc¢a. Antenski niz u kome su dipoli postavljeni
na medusobnom rastojanju 4y/3 zahtevaju reflektorsku plocu duzine 0.64,, dok dipoli
na medusobnom rastojanju 4y/2 zahtevaju reflektorsku plo¢u duzine 4, itd. [32].
Impedansa korner reflektora zavisi od rastojanja izmedu dipola niza ali i od
impedanse dipola. Rastojanje izmedu dipola za reflektor od 90° preporucljivo je da
bude veée od A¢/3. Sto je veée rastojanje izmedu dipola to je manji uticaj koji oni

imaju na impedansu korner reflektora [32].

4.4.3.1. Pentagonalni dipol u pravougaonom korner reflektoru

Kao i kod prethodnih dipola, najpre se posmatra simetri¢ni pentagonalni dipol koji
je optimizovan tako da ima impedansu Z;~(100+j0) Q na centralnoj frekvenciji £,=10
GHz uzimaju¢i u obzir uticaj reflektora. Reflektor se se sastoji od dve reflektorske
ploce koje su postavljene pod uglom od 90° pri ¢emu je apeks reflektora udaljen od

centra dipola 4=4,/2=15 mm. Linija za napajanje dipola prolazi kroz spoj reflektorskih
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plo¢a zbog Cega na mestu spoja postoji rupa precnika 2 mm. Veli¢ina rupe je
odredena tako da se minimizira uticaj reflektorskih ploa na napojnu liniju. DuZina
svake reflektorske ploce je [=3h=31y/2=45 mm. Visina reflektorskih ploca je
h,=0.82,=24 mm.
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Slika 4.23 a) Impedansa pentagonalnog dipola u pravougaonom korner reflektoru ¢iji

Realni deo
ffffff [maginarni deo

je apeks udaljen 4¢/2 od centra dipola (=10 GHz) u frekventnom opsegu od 7 do 12
GHz b) VSWR parametar

Zavisnost impedanse (Slika 4.23.a) i VSWR parametra (Slika 4.23.b)
posmatranog dipola od frekvencije ispitana je u Sirem frekventnom opsegu od 7 GHz
do 12 GHz. Ukoliko je radni opseg odreden tako da vazi da je VSWR<2, onda
posmatrani dipol moze biti primenjen u frekventnom opsegu od 7.8 GHz do preko 13
GHz §to ¢ini vise od 52 % centralne frekvencije.

Gain [dB]
12.36;
11.65

10.944

10.23

9.52. 10.48 dB
10 GHz

8.814

8.10 GHz
7

8 9 10 11 12 13
Slika 4.24 Pojacanje pentagonalnog dipola udaljenog 4¢/2 od apeksa pravougaonog

korner reflektora u zavisnosti od frekvencije u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90°

(=10 GHz)

Slede¢i razmatrani simetri¢ni pentagonalni dipol postavljen je u pravougaonom

korner reflektoru ¢iji je apeks udaljen h=Ay/2=12.5 mm od centra dipola i sa
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dimenzijama optimizovanim tako da je njegova impedansa Z;=(100+j0)Q2 na
centralnoj frekvenciji ;=12 GHz. Reflektorske ploce koje Cine reflektor su duzine
[=3h=34¢/2=37.5 mm 1 visina 4,=0.96/,=24 mm. Takode i1 kod ovog dipola, na spoju

reflektorskih plo¢a postoji rupa pre¢nika 2 mm kroz koju prolazi linija za napajanje.
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Slika 4.25 a) Impedansa pentagonalnog dipola u pravougaonom korner reflektoru ¢iji
je apeks udaljen 4¢/2 od centra dipola (f.=12 GHz) u frekventnom opsegu od 9 do 15
GHz b) VSWR parametar

Gain [dB]
12.53;
12.111
11.68;
11.261

10.84

1041/ 10.65 dB
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Slika 4.26 Pojacanje pentagonalnog dipola udaljenog 44/2 od apeksa pravougaonog
korner reflektora u zavisnosti od frekvencije u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90°

(£,=12 GHz)

Prikazana je frekvencijska zavisnost impedanse (Slika 4.25.a) 1 VSWR parametra
posmatranog dipola u Sirem frekventnom opsegu od 9 GHz do 15 GHz (Slika 4.25.b).
Radni opseg posmatranog dipola je od 9.1 GHz do preko 15 GHz (VSWR<2) §to Cini
vise od 49 % centralne frekvencije. Kod oba razmatrana dipola pojacanje u
elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90° je zadovoljavajuceg intenziteta (Slika 4.24 i Slika
4.26). Takode, oba dipola su Sirokopojasna $to ih ¢ini pogodnim za koriS¢enje u

antenskim nizovima.
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4.4.3.2. Pentagonalni dipol u korner reflektoru sa reflektorskim plocama
postaviljenim pod uglom od 60 stepeni

Simetri¢ni pentagonalni dipol postavljen u korner reflektoru sa uglom od 60° je sa
optimizovanim dimenzijama tako da njegova impedansa bude Z,~(100+j0)Q2 na
centralnoj frekvenciji f.. Centar dipola je na rastojanju s=4y/2. Duzina reflektorskih
ploc¢a je I=4.5h=91y/2 dok je visina 4,=24 mm. Kao i kod prethodnih dipola u korner
reflektoru, napojna linija dipola prolazi kroz rupu na spoju reflektorskih ploca

precnika 2 mm.
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Slika 4.27 a) Frekventna zavisnost impedanse pentagonalnog dipola u korner

Realni deo
------ Imaginarni deo

reflektoru sa uglom 60° ¢iji je apeks udaljen 4¢/2 od centra dipola (£=10 GHz) u
frekventnom opsegu od 7 do 12 GHz b) VSWR parametar

Gain [dB]
12.08-

9.61

7.144 9.65 dB
467 10 GHz

2.204
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-2.74
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Slika 4.28 Frekventna zavisnost pojac¢anja pentagonalnog dipola udaljenog 4¢/2 od

apeksa korner reflektora sa uglom 60° u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90°

(=10 GHz)

Najpre se razmatra dipol sa centralnom frekvencijom f,=10 GHz [34]. Prikazana
je frekventna zavisnost impedanse (Slika 4.27.a), VSWR parametra (Slika 4.27.b) i
pojacanja (Slika 4.28) razmatranog dipola. VSWR parametar je manji od 2 za
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frekvencije od 9.2 GHz do 11.3 GHz na osnovu ¢ega mozemo zakljuciti da je radni

frekventni opseg posmatranog dipola 21 % centralne frekevencije [34]. Slika 4.28

prikazuje frekventnu zavisnost pojacanja razmatranog dipola u elevacionoj ravni

(9p=0°) za 6=90°.

Na isti nac¢in, razmatran je simetri¢ni pentagonalni dipol na centralnoj frekvenciji

/=12 GHz. Dobijeni su simulacioni rezultati zavisnosti impedanse dipola u Sirem

frekventnom opsegu (Slika 4.29.a) kao i VSWR parametra (Slika 4.29.b) 1 zavisnosti

pojacanja (Slika 4.30) od frekvencije. Posmatrani dipol se moZe primeniti u

frekventnom opsegu od 10.8 GHz do preko 15 GHz (visSe od 35 % centralne

frekvencije) gde vazi da je VSWR<2.
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Slika 4.29 a) Frekventna zavisnost impedanse pentagonalnog dipola u korner

reflektoru sa uglom 60° ¢iji je apeks udaljen 44/2 od centra dipola (f,=12 GHz) u

frekventnom opsegu od 9 do 15 GHz b) VSWR parametar

Gain [dB]
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Slika 4.30 Frekventna zavisnost pojac¢anja pentagonalnog dipola udaljenog 44/2 od

apeksa korner reflektora sa uglom 60° u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90°

(£,=12 GHz)
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Takode, i ovaj dipol ima pojaanje zadovoljavajuée vrednosti u Sirem

frekventnom opsegu u elevacionoj ravni (¢p=0°) za 6=90° (Slika 4.30).

4.4.3.3. Pentagonalni dipol u korner reflektoru sa reflektorskim plocama
postavljenim pod uglom od 45 stepeni

Simetri¢ni pentagonalni dipol postavljen je u korner reflektoru ¢ije stranice
obrazuju ugao 45°. Zbog manjeg ugla reflektora u odnosu na prethodno razmatrane
dipole, da bi se postigla zeljena impedansa i Sirokopojasnost dipola neophodno je
povecati rastojanje izmedu njegovog centra i1 apeksa reflektora. Razmatrana su tri
sluc¢aja h=0.649, h=0.719 1 h=0.81) gde je h rastojanje izmedu centra dipola i apeksa
reflektora 1 Ay je talasna duzina na centralnoj frekvenciji dipola f=12 GHz.
Reflektorske ploce su duzine =6/ 1 visine h,=24 mm. Simetricna napojna linija
dipola prolazi kroz rupu na spoju reflektorskih plo¢a pre¢nika 2 mm. Sva tri
simetricna pentagonalna dipola su sa optimizovanim dimenzijama tako da njihova
impedansa iznosi Z;~(100+j0)Q2 na centralnoj frekvenciji.

Slika 4.31 prikazuje zavisnost impedanse i VSWR parametra razmatranih dipola
od frekvencije. Sa grafika (Slika 4.31.a, Slika 4.31.c 1 Slika 4.31.e) se moze uociti da
sva tri razmatrana dipola rade na drugoj rezonansi.

Impedansa dipola se veoma sporo menja u Sirem frekventnom opsegu oko
centralne frekvencije. Ukoliko se radni frekvencijski opseg dipola definise kao opseg
frekvencija gde je VSWR parametar manji od 2, uocljivo je da sa povecanjem
rastojanja /# izmedu apeksa reflektora 1 centra dipola se povecava i radni frekvencijski
opseg.

Kod dipola sa rastojanjem /#=0.649, VSWR parametar dipola je manji od 2 za
frekvencije f gde vazi 11.1 GHz<f<13.6 GHz pri ¢emu je radni opseg dipola 20.83 %
centralne frekvencije dipola. Ukoliko pove¢amo rastojanje / tako da vazi h=0.74,
povecace se i radni frekventni opseg dipola koji sada iznosi od 11 GHz do preko 15
GHz S§to predstavlja vise od 33 9% centralne frekvencije dipola. Kod treceg
razmatranog dipola, gde je rastojanje £=0.84), VSWR parametar impedanse je manji
od 2 za frekvencije od 10.5 GHz do preko 15 GHz zbog Cega se moze zakljuciti da je
njegov frekventni opseg veci od 37.5 % njegove centralne frekvencije. Slika 4.32
prikazuje frekventnu zavisnost pojacanja dipola u elevacionoj ravni (¢p=0° i 6=90) u
sirem frekventnom opsegu. Uocljivo je da povecanje rastojanje 4 izmedu centra

dipola 1 apeksa reflektora ne uti¢e na pojacanje dipola.
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Slika 4.31 Parametri pentagonalnog dipola u korner reflektoru sa uglom 45° (=12
GHz) a) realni 1 imaginarni deo impedanse kada je rastojanje centra dipola 0.64, od
apeksa b) VSWR parametar kada je rastojanje centra dipola 0.64, od apeksa c) realni i
imaginarni deo impedanse kada je rastojanje centra dipola 0.74 od apeksa d) VSWR
parametar kada je rastojanje centra dipola 0.74y od apeksa e) realni i imaginarni deo
impedanse kada je rastojanje centra dipola 0.84, od apeksa f) VSWR parametar kada

je rastojanje centra dipola 0.84, od apeksa
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Slika 4.32 Frekventna zavisnost pojac¢anja pentagonalnog dipola u korner reflektoru

ugla 45° u elevacionoj ravni (¢p=0°) za =90° (f.=12 GHz) a) za rastojanje 0.64,

izmedu centra dipola i apeksa b) za rastojanje 0.74y izmedu centra dipola i apeksa

c) za rastojanje 0.84y izmedu centra dipola i apeksa

4.4.3.4.

Pentagonalni dipol u korner reflektoru sa reflektorskim plocama

postavljenim pod uglom od 30 stepeni

Razmatra se simetri¢ni pentagonalni dipol smesten izmedu dve reflektorske ploce

postavljene pod uglom od 30°.
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Slika 4.33 Parametri pentagonalnog dipola u korner reflektoru sa uglom 30° (f,.=12
GHz) a) realni i imaginarni deo impedanse kada je rastojanje centra dipola 4y od
apeksa b) VSWR parametar kada je rastojanje centra dipola 4y od apeksa ¢) realni 1
imaginarni deo impedanse kada je rastojanje centra dipola 1.14 od apeksa d) VSWR
parametar kada je rastojanje centra dipola 1.14, od apeksa e) realni i imaginarni deo
impedanse kada je rastojanje centra dipola 1.24y od apeksa f) VSWR parametar kada

je rastojanje centra dipola 1.24) od apeksa
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Centar dipola je postavljen na rastojanju / od apeksa korner reflektora pri cemu su
ispitana tri sluc¢aja kada vazi da je h=Ay, h=1.14p 1 h=1.24y (Ay je talasna duzina na
centralnoj frekvenciji dipola =12 GHz). Reflektorske ploce su duzine /=94 i visine
h,=24 mm.
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Slika 4.34 Frekventna zavisnost pojacanja pentagonalnog dipola u korner reflektoru

ugla 30° u elevacionoj ravni (p=0°) za #=90° (f.=12 GHz) a) za rastojanje 4 izmedu
centra dipola i apeksa b) za rastojanje 1.14y izmedu centra dipola i apeksa c) za

rastojanje 1.24 izmedu centra dipola i apeksa

Dipol se napaja preko simetri¢éne napojne linije koja preseca spoj dve reflektorske

plo¢e kroz rupu pre¢nika 2 mm. Sva tri simetricna pentagonalna dipola su sa
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optimizovanim dimenzijama tako da njihova impedansa iznosi Z;~(100+j0)Q2 na
centralnoj frekvenciji f.. Na osnovu prikazanih rezultata (Slika 4.33.a-f) uocava se da
Sirokopojasnost predlozenih dipola raste sa povecanjem rastojanja 4 centra dipola od
apeksa korner reflektora, ali samo do odredene vrednosti nakon ¢ega pocinje da
opada. VSWR parametar je manji od 2 kod dipola sa #=4, za frekvencije od 11.2 GHz
do 13.2 GHz (frekvencijski opseg je 16.67 % centralne frekvencije), kod dipola sa
h=1.1/9 za frekvencije od 11 GHz do preko 15 GHz (frekvencijski opseg je veci od 33
% centralne frekvencije) 1 kod dipola sa 4=1.24 za frekvencije od 10.6 GHz do 14.5
GHz (frekvencijski opseg je 32.5 % centralne frekvencije).

Slika 4.34 prikazuje frekventnu zavisnost pojacanja razmatranih dipola u
elevacionoj ravni (p=0°) za 6=90°. Moze se uociti sa prikazanih grafika da sa
povecanjem rastojanja /4 izmedu centra dipola 1 apeksa reflektora opada pojacanje na

centralnoj frekvenciji u elevacionoj ravni za 6=90°.

86



S ANTENSKI NIZOVI

Dijagram zracenja usamljenog zraceceg elementa je relativno Sirok, ali je njegovo
pojacanje nedovoljne vrednosti za ve¢inu savremenih komunikacionih sistema [21].
Mnogi bezi¢ni komunikacioni sistemi zahtevaju usmerenu antenu sa velikim
vrednostima pojacanja da bi se postigle neophodne performanse potrebne za
komunikacije na velikim razdaljinama. Potrebni uslovi se mogu ispuniti jedino
povecanjem elektricne veliine antene [21].

Povecanje dimenzija usamljenog zradeceg elementa obi¢no rezultira veéim
pojacanjem. Drugi nacin za povecanje dimenzija antene, bez neophodnog poveéanja
pojedinacnih elemenata, je grupisanje zraceéih elemenata u elektricnu i geometrijsku
konfiguraciju. Novoformirana antena koja se sastoji od viSe zrafeCih elemenata se
naziva antenski niz [21]. U ve¢ini slucaja, elementi antenskog niza su identic¢ni. Iako
to nije nuzno, antenski niz identi¢nih elemenata je pogodan za simulaciju i realizaciju,
strukture (Zice, dipoli, talasovodi, itd).

Ukupno polje niza je odredeno kao vektorski zbir polja pojedinacnih elemenata.
Da bi se obezbedio usmereni dijagram zracenja, neophodno je da polja pojedinacnih
elemenata niza interferiraju konstruktivno (medusobno se sabiraju) u zZeljenom pravcu
1 interferiraju destruktivno (poniStavaju jedno drugo) u svim ostalim pravcima.
Teorijski ovo je moguce ostvariti, ali u praksi se mogu javiti i problemi. U nizu sa
identicnim zrae¢im elementima, postoje barem pet veliCina koje odreduju dijagram
zracenja niza:

e Geometrijska konfiguracija niza  (linearni, kruzni, pravougaoni,
sfericni, itd);

e Rastojanje izmedu elemenata niza;

e Amplituda pobude pojedina¢nih elemenata niza;

e Faza pobude pojedinacnih elemenata niza;

e Dijagram zracenja pojedinacnih elemenata niza.

5.1. Antenski niz od N elemenata

Slika 5.1 prikazuje linearni antenski niz koji se sastoji od N identi¢nih elemenata

smestenih duz z-ose na jednakom medusobnom rastojanju d. Elementi niza se
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napajaju jednakim amplitudama pri ¢emu faza svakog elementa prednjaci za f u
odnosu na fazu prethodnog elementa u nizu. Linerani niz identi¢nih elemenata
smesStenih na jednakom medusobnom rastojanju koji imaju jednaku amplitudu

napajanja pri cemu faza svakog progresivno raste se naziva uniformni niz [21].

Slika 5.1 Antenski niz sa N elemenata [21]

Elektricno polje E; uniformnog niza u dalekoj zoni zracenja jednako je
elektricnom polju usamljenog elementa niza £y pomnozenog faktorom niza AF (array

factor) [21]:

E=Ey*AF (5.1)
Za uniformni niz faktor niza AF je jednak [21]:
AF =14 @t/ Kasn0+p) | p+j2(kdsing ) | o+ 3kdsing+f) | HN-D(kdsing+f) (5.2)
N Dkdsin0sg) _ N iy
AF = 21 e = Z; e (5.3)
v =kdsin0+ [ (5.4)
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Ukoliko su amplitude napajanja elemenata niza razliite tako da se n-ti element niza,

n=1,...,N napaja amplitudom a,, tada je faktor niza AF jednak:

N-1 N-1
AF = z aneJr_/(n—l)(kd sin 6+ f3) — Z ane+_/(n—1);y (55)
n=1 n=l1

Faktor niza AF zavisi od geometrije niza (broja elemenata, rastojanja izmedu njih,
itd.), amplitudske 1 fazne pobude njegovih elemenata [21]. Faktor niza ¢e biti
jednostavnije forme ako je re¢ o jednostavnijoj formi niza: sa elementima jednakih
amplituda 1 faza smeStenih na jednakim medusobnim rastojanjima. Takode,
promenom rastojanja d i fazne razlike f izmedu elementa niza moguce je posti¢i

zeljenu vrednost faktora niza AF 1 elektri€énog polja celekupnog niza.

5.2. Mikrostrip antenski nizovi

Kao 1 ostali tipovi antena, mikrostrip antene se mogu grupisati u antenske nizove.
Mikrostrip antenski nizovi se mogu koristiti da bi se dobio zeljeni dijagram zracenja
koji se teSko mozZe posti¢i usamljenim mikrostrip zra¢e¢im elementom [21]. Takode,
mikrostrip antenski nizovi se mogu koristiti i za skeniranje snopa antenskog sistema,
povecanje direktivnosti i poboljSanje mnogih drugih funkcija koje su teSko ostvarive
usamljenim zrade¢im elementom. Napajanje elemenata niza moze biti (a)
jedinstvenom napojnom linijjom ili (b) pomoc¢u vise mikrostrip linija grupisanih u
napojnu mrezu (Slika 5.2). Prvi tip napajanja se naziva serijska napojna mreza dok je

drugi tip korporativna napojna mreza.

|

Ad

a) b)

Slika 5.2 a) Serijska napojna mreza b) Korporativna napojna mreza [21]

Serijska napojna mreza se lako realizuje fotolitografskim postupkom istovremene
Stampe 1 zrace¢ih elemenata i napojne linije. Medutim, ova tehnika je pogodna samo
za nizove sa fiksnim snopom zracenja ili za antenske nizove koji se skeniraju
promenom frekvencije, ali se moze koristiti 1 kod linearnih 1 planarnih nizova sa

jednostrukom 1ili dvojnom polarizacijom. Nedostatak ove vrste napajanja je Sto
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promena jednog zraceeg elementa ili same napojne linije utiC¢e na performanse
ostalih zraCecih elemenata. Zbog toga je pozeljno razmotriti sve moguce efekte kod
dizajna ovakvih antena kao Sto je medusobni uticaj zraCe¢ih elemenata i interna
refleksija.

Korporativna napojna mreza se koristi za napajanje 2n zrace¢ih elemenata pri
¢emu n=1,2,... Mreza se sastoji od tejperovanih napojnih linija ili od transformatora
impedansi kojima se prilagodava 50 omski ulaz mreze na zraCece elemente obi¢no
razlic¢ite impedanse (100 Q, 75 Q, 125 Q, ...). Korporativna napojna mreza je
pogodnija za dizajn i realizaciju antenskih nizova. Ovim na¢inom napajanja se lakSe
kontrolise napajanje svakog elementa niza (amplituda i faza) zbog ¢ega se on koristi

kod mnogih antenskih nizova.

5.3. Napojna mreZa za tejperovano napajanje elemenata
antenskog niza

Koeficijent pobude i-tog zraceceg elementa u antenskom nizu moze se napisati u
kompleksnom obliku kao [19]:

u; = |u;| e/ (5.6)
gde je |u;| amplituda a ¢@; je faza pobude. Za antenski niz koji sadrzi N elemenata niz
vrednosti |u;|, i=1,..., N se naziva amplitudska raspodela dok se niz vrednosti ¢;,
i=1,..., N naziva fazna raspodela. Uniformna amplitudska i fazna raspodela moze
obezbediti maksimalno potiskivanje boc¢nih lobova oko 13 dB $§to je za vecinu
savremenih antenskih sistema nedovoljno. Zbog toga se najceS¢e primenjuju
neuniformne raspodele poput cosine-squared, Hamming, modified Taylor, Chebishev
i Chebyshev. Kod takvih mikrostrip antenskih nizova potrebno napajanje zracecih
elemenata se moze obezbediti koriS¢enjem napojne mreza sa transformatorima
impedanse.

Prikazana je napojna mreza u simetricnoj mikrostrip tehnici kod koje je
tejperovanje izvedeno sa transformatorima impedanse u napojnim vodovima (Slika
5.3). Razmatramo antenski niz sa N=2" zralelih elemenata i tejperovanom
raspodelom. Na pocetku napojne mreZe se nalazi koaksijalni konektor na koji se
nadovezuje bal-un kojim se vrSi prevodenje sa konvencionalne mikrostrip na

simetri¢nu mikrostrip strukturu. Na prvom stepenu u mreZi se nalazi jedan T-spoj, na
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drugom stepenu 2 T-spoja, na n-tom N/2 T-spoja. Izmedu svaka dva susedna stepena

se nalaze transformatori impedanse za prevodenje karakteristi¢ne impedanse.

“D, D, D, D™D, D, D, D, D., Dy, D D, Da Dy, Du, Da
R O S S Sl Sl S
- Reflektor
Balun
D, D, D, D,
Reflcktor .
Z, Z Z V4

Slika 5.3 Napojna mreza sa transformatorima impedanse

Posmatrajmo napojnu mrezu za niz sa N=4=2" elementa gde je n=2. Vrednosti u,,
uy, uz 1 uy su amplitude napajanja odgovarajuéih zracecih elemenata D, D,, D3 i Dy.
Da bismo nasli odnose transformacije za pojedine zraceCe elemente, izraCuna¢emo

relativne snage P;, i=1,2,3,4 napajanja pojedinih zrace¢ih elemenata:

Pi=(u;)’ (5.7)
Pr=(us)’ (5.8)
Ps=(u3)* (5.9)
Pi=(us)’ (5.10)
Odnos relativnih snaga napajanja 2. 1 1. dipola D, 1 D, je:

Po/P = (uslu;) =k, (5.11)

Sli¢no vazi da je odnos relativnih snaga napajanja 4. i 3. dipola D4 i Ds:
PdPs=(ugluz) =k (5.12)

Zbog toga ¢e odnosi ulaznih impedansi Z; 1 Z, transformatora impedanse za 1. 1 2.
zracedi element biti:

Z/Z,=P,/P=ks; (5.13)

odnosno odnos ulaznih impedansi Z; i Z; transformatora impedanse za 3. 1 4. zraceci
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element:
Z3/Z4:P4/P3:k43 (5 14)
Tacka A je Cvoriste gde dolazi do grananja izmedu 1. 1 2. dipola (Slika 5.3). Ako

impedansa u tacki A treba da bude Zs, onda vazi:

yAVA
Zy=—"1"2< (5.15)
(7112
odnosno:
ZS — k2IZZZZ — kZIZZ (516)
(k2122+22) kZl—’_1
Z]:k2122 (517)
Prema tome:
Z(k,, +1
z,= 25 tD (5.18)
k21
Z]=Zs(k2]+1) (519)
Analogno vazi za 3. 1 4. zrace¢i element, odnosno za transformatore impedanse Z3 1 Z,
se dobija:
Z 1
Z, = M (5.20)
k43
ZjZZS(k43+1) (521)

U tacki C imamo grananje prema ¢voristima A 1 B preko transformatora Z, 1 Zz (Slika

5.3). Snaga napajanja preko transformatora Z, je:

P=P/+P; (5.22)
a preko transformatora Zj je:
Pp=P;+P, (5.23)
Sledi:
% - % &, (5.24)

Analogno relacijama (5.18) 1 (5.19) imamo:

Z, = M (5.25)
kBA
ZA:ZS(kBA+1) (526)

Izlazi svih transformatora impedansi su, u idealnom slucaju, optereceni sa Z,
omskim impedansama, tako da su karakteristicne impedanse transformatora, odnosno

simetri¢nih mikrostrip vodova duzine 19/4, Z.;, i=1,2,3,4,A,B jednake:
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Z.=\722, (5.27)

Impedansa Zgu tackama gde se odvajaju simetri¢ne napojne linije dipola (tacke A,
B 1 C) predstavlja impedansu paralelne veze dva dipola impedanse Z;. U tezi su u
vecini slucajeva razmatrani antenski nizovi ¢iji dipoli imaju impedansu Z,=100 Q iz
cega se proracunava da je Z=50 Q. Medutim, lako se moze izracunati Z; za bilo koju

vrednost impedanse dipola Z,.

5.4. Antenski nizovi sa velikim slabljenjem bocnih lobova

Veliko slabljenje bo¢nih lobova (Side Lobe Suppresion — SLS) je pozeljno kod
mnogih komunikacionih sistema. Ukoliko je veliki deo izradene snage skoncentrisan
u bo¢nim lobovima, glavni lob u dijagramu zracenja ¢e sadrzati manje izracene snage
Sto ¢e rezultirati 1 manjim pojac¢anjem. Takode, za ispravan rad radara neophodno je
da boc¢ni lobovi budu §to viSe potisnuti u odnosu na glavni lob da bi se izbeglo
detektovanje laznih objekata.

Ne postoji strogo utvrdeno pravilo kojim se definiSu antene sa velikim slabljenjem
boc¢nih lobova, veoma velikim slabljenjem bocnih lobova i ultra velikim slabljenjem
boc¢nih lobova. Tabela 5.1 daje jednu opsteprihvacenu podelu antena prema slabljenju
bocnih lobova. U Tabeli 5.1 date su minimalne i1 srednje vrednosti slabljenja bo¢nih
lobova u odnosu na glavni lob kao i prose¢ne vrednosti slabljenja bo¢nih lobova u
odnosu na slabljenje boc¢nih lobova izotropne antene. Prosecne vrednosti se
izraCunavaju na sektoru sa najmanjim vrednostima slabljenja bo¢nih lobova duzine

30° na rastojanju 10° od glavnog loba [35].

Tabela 5.1 Podela antena prema vrednostima slabljenja bo¢nih lobova

Vrednosti slabljenja Prosecna vrednost iznad slabljenja
Minimalna  Prosecna . .
bo¢nih lobova boc¢nih lobova izotropne antene
Normalne <25 <30 <3
Velike 25-35 35-45 3-10
Veoma velike 35-45 45-55 10-20
Ultra velike >45 >55 >20

Ne postoji uopsteno pravilo za optimalnu vrednost slabljenja bo¢nih lobova ve¢
zavisi od aplikacije 1 od moguénosti da se isprojektuje antena sa Zeljenim slabljenjem

boc¢nih lobova. Slabljenje bo¢nih lobova je definisano za razlicite komunikacione
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sisteme, obi¢no mikrotalasne linkove, u okviru internacionalnih standarda i preporuka
[2]. Za vecinu aplikacija zahteva se slabljenje bo¢nih lobova izmedu 20 dB i 40 dB.
Za radare su ti zahtevi daleko strozi. Nedovoljno potisnut bo¢ni lob moze
prouzrokovati da reflektovani signal bude primljen iz pravca izvan usmerenosti radara
Sto bi prouzrokovalo katastrofalne posledice. Radarski sistemi AWACS, razvijen u
okviru Boeing kompanije, 1 F-16, koji je razvijen za potrebe americkog ratnog
vazduhoplovstva, imaju slabljenje boc¢nih lobova vise od 50 dB. Radarski sistemi
AN/TPS koji se razvijaju 1 koriste za potrebe ameri¢kih vojnih snaga su sa veoma
velikim slabljenjem bocnih lobova za koji ¢esto nisu date vrednosti jer predstavljaju
visoko bezbedonosnu informaciju [35]. Ovako velika slabljenja bo¢nih lobova su
rezultat paZzljivo kontrolisanih parametara koji utiCu na slabljenje bo¢nih lobova:
tolerancije u izradi, medusobna impedansa zrace¢ih elemenata, slucajnih greSaka u
napojnoj mrezi i samom nizu, difrakcije, itd. [1]. Elementi pomenutih nizova su
najcesce antene sa prorezima, horn antene ili dipol antene.

Ovako velike vrednosti slabljenja bo¢nih lobova jo§ nisu dostignute kod
Stampanih antenskih struktura. Poslednjih nekoliko decenija Stampane antenske
strukture, zbog svojih poznatih prednosti imaju sve dominantniju ulogu u
telekomunikacionim i radarskim uredajima 1 sistemima, u odnosu na konvencionalne
antenske strukture. Medutim, 1 Stampane antenske strukture imaju nedostatke od kojih
je jedan od najznacajnijih problem projektovanja i realizacije Stampanih antenskih
struktura sa velikim slabljenjem bo¢nih lobova [1]. Ova problematika je, do skoro,
bila relativno malo tretirana u literaturi.

Bitni problemi u projektovanju antenskih struktura sa velikim slabljenjem bo¢nih
lobova su posledica nekih osobina svojstvenih uobifajenim Stampanim antenskim
strukturama: (1) relativno brza promena impedanse sa frekvencijom, Sto ima za
posledicu veliku osetljivost na tolerancije u izradi; (2) znacajna medusobna sprega
izmedu zracecih elemenata; (3) efekat povrSinskog talasa; (4) parazitno zracenje
napojne mreze; (5) tolerancije u izradi. Poznato je da medusobna sprega i efekat
povrSinskog talasa nisu glavne prepreke za postizanje velikog slabljenja bocnih
lobova kod Stampanih antenskih struktura, ve¢ presudnu ulogu igraju Sirokopojasnost
zracecih elemenata kao i nezeljeno zrac¢enje napojne mreze [1].

Svi pobrojani bitni nedostaci su otklonjeni u konceptu simetricne Stampane
antenske strukture [6-8, 33]. Sirokopojasni pentagonalni dipoli koji rade na drugoj

rezonansi imaju promene realnog i imaginarnog dela impedanse mnogostruko sporije
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nego kod Stampanih antena sa patch-evima, tako da je i osetljivost na tolerancije
znatno manja. Dipoli 1 cela napojna mreZa su realizovani u tehnici balansiranog —
simetricnog mikrostripa, a napojna struktura je izvedena u potpuno simetricnoj
konfiguraciji 1 na taj nacin je potisnut efekat povrSinskog talasa i parazitnog zracenja
napojne mreze. Dipoli u antenskom nizu su postavljeni aksijalno, radi smanjenja
medusobne impedanse Sto olakSava projektovanje. Dobijeni rezultati, koji se odnose
na slabljenje boc¢nih lobova (SLS) u [6-8, 33] znatno prevazilaze do tada dobijene
vrednosti za slabljenje bo¢nih lobova, dok su prakti¢no svi ostali parametri jednaki ili
bolji. Vrednosti za slabljenje bo¢nih lobova dobijene simulacijom antenskog niza bez
napojne mreze se kre¢u u opsegu od 35dB do 40 dB (u opsegu od 24 GHz do 28
GHz), dok su merene vrednosti realizovanog antenskog niza sa napojnom mreZom na
centralnoj frekvenciji 35 dB (Sto je oko 3.5 dB loSije od rezultata dobijenog
simulacijom). Ovakva odstupanja merenih rezultata su potpuno oc¢ekivana i slazu se
sa procenama zbog oc¢ekivanih tolerancija u izradi.

U [3] su objavljena istrazivanja koja se odnose na slabljenje bo¢nih lobova kod
Stampane antenske strukture ali sa rezultatima loSijim u odnosu na [6-8, 33].

Dalje povecanje slabljenja bo¢nih lobova Stampanih antenskih struktura, u
razli¢itim varijantama realizacije koje obuhvataju koriS¢enje razli¢itth 3D
reflektorskih struktura, kao i planarnih struktura sa ravnom reflektorskom ploc¢om su
prikazani u ovoj doktorskoj tezi. Slabljenje bo¢nih lobova, blizu 40 ili preko 40 dB
(ve¢e za 4-5 dB u odnosu na dosada$nje) zahteva vrlo rigoroznu kontrolu svih
parametara, poSto vrlo mala odstupanja (npr. promena faze od nekoliko stepeni)
izazivaju degradaciju slabljenja bo¢nih lobova.

Obzirom da program LINPLAN [19], na osnovu koga su odredeni nivoi pobude
zrace¢ih elemenata u nizu, praktiéno podrazumeva apstraktne zraceée elemente,
neophodna je provera slabljenja bo¢nih lobova sa kompletnim realnim strukturama

zbog Cega su sve simulacije obavljene koriS¢enjem programa WIPL-D [20].

5.4.1. Koncept Stampane antenske strukture sa velikim slabljenjem
boc¢nih lobova

Slabljenje bocnih lobova kod Stampanih antenskih struktura moZe da se realizuje
napajanjem zrace¢ih elemenata jednake impedanse preko napojne mreze koja
obezbeduje potrebnu tejperovanu raspodelu ili formiranjem antenskog niza zracecih

elemenata razliCitih tejperovanih impedansi koji se napajaju jednakim naponima. U
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svakom sluc¢aju osnovni problem predstavlja potrebna dinamika, odnosno potreban
odnos maksimalne 1 minimalne amplitude napajanja (pedestal) izrazene u decibelima
[19], koji, naravno, zavisi od Zeljenog slabljenja bo¢nih lobova. U tezi su obavljena
istrazivanja Stampanih antenskih nizova sa Dolph-Chebyshev-ljevom raspodelom
drugog reda. Sa ciljem da slabljenje bo¢nih lobova (bez uzimanja u obzir tolerancija u
proizvodnji koje su neminovne) bude 44 dB, da bi sa tolerancijama slabljenje boc¢nih
lobova bilo oko 40 dB, ispitivane su razli¢ite konfiguracije antenskih nizova koristeci
softverski alat LINPLAN [19]. Ispitani antenski nizovi su sa 8 elemenata na jednakom
medusobnom rastojanju d 1 ravnom reflektorskom plo¢om na rastojanju 0.254, (4 je

talasna duzina na centralnoj frekvenciji f.=12 GHz).
60
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Slika 5.4 Uticaj pedestala i medusobnog rastojanja d elemenata u nizu na

slabljenje bo¢nih lobova (SLS)

Slika 5.4 prikazuje slabljenje bo¢nih lobova ispitivanih nizova u zavisnosti od
pedestala za razli¢ite vrednosti medusobnog rastojanja d elemenata u nizu. Sa
prikazanih rezultata se moze uociti da sa povecanjem rastojanja d se smanjuje
slabljenje boc¢nih lobova niza. Takode, sa povecanjem pedestala do odredene
vrednosti (18-19 dB) se povecava slabljenje bo¢nih lobova nakon c¢ega dalje
povecanje pedestala nema uticaja na slabljenje bo¢nih lobova.

Prikazana je zavisnost pojacanja antenskog niza od pedestala za razlicite vrednosti
medusobnog rastojanja d elemenata u nizu (Slika 5.5). Sli¢no kao i na prethodnoj slici
(Slika 5.4) 1 na ovoj je uoc€ljivo da sa povecanjem pedestala do vrednosti 18-19 dB

pojacanje niza se smanjuje nakon ¢ega dalja promena pedestala ne utice na pojacanje.
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Najvece smanjenje pojacanja je oko 0.6-0.7 dBi za maksimalnu vrednost pojacanja
koja se kre¢e od 11.6 dBi do 16 dBi (Slika 5.5) dok je najvece povecanje slabljenja
boc¢nih lobova oko 18 dB za maksimalne vrednosti izmedu 45 dB 1 57 dB (Slika 5.4).
Zbog toga je izabrana vrednost pedestala od 19 dB jer u tom slucaju slabljenje bo¢nih
lobova ima daleko najveéu vrednost a pojacanje se zanemarljivo smanji. Suprotno
uticaju na slabljenje bo¢nih lobova, povecanjem rastojanje d izmedu elemenata u nizu

se povecava 1 pojaCanje samoga niza.

- ——d=0322 .. d=0.772
| . A=04T2, oo (g=0.922
N d=0.622,
15 _-v-.-“-.“~-— T N
8 144
e T
134~~~
121
111
10 15 20 23 30

Pedestal [dB]

Slika 5.5 Uticaj pedestala i rastojanja d izmedu elemenata niza na pojacanje (G)

Slika 5.6 prikazuje uticaj medusobnog rastojanja d izmedu elemenata u nizu na
trodecibelsku Sirinu glavnog lista (Half-Power Beamwidth - HPBW). Sto je uza
trodecibelska Sirina glavnog lista zraCenja to je 1 manja verovatnoca detektovanja
nezeljenog signala od strane takve antene. Rastojanje izmedu zracecih elemenata d
treba da bude kompromis izmedu zahteva da bude $to vece, da bi se dobila $to manja
sprega izmedu zracecih elemenata i vece pojacanje niza, i zahteva da udaljeni lobovi
ne prelaze zadati nivo (44 dB). Takode, potrebno je da d ne bude previse niske
vrednosti jer bi to uslovilo veliku vrednost trodecibelske Sirine glavnog lista zracenja
(Slika 5.6) pa bi takva antena bila male preciznosti. Na osnovu prikazanih
simulacionih rezultata dobijenih koriste¢i softverski alat LINPLAN [19], da bi se
zadovoljili kriterijumi velike vrednosti pojacanja 1 slabljenja bo¢nih lobova kao i
dovoljno male vrednosti trodecibelske Sirine glavnog lista zracenja da bi se izbegla
interferencija sa nezeljenim signalima, izabrano rastojanje izmedu zrace¢ih elemenata

niza iznosi d=0.771p=19.25 mm.
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Slika 5.6 Zavisnost trodecibelske Sirina glavnog lista (HPBW) od medusobnog

rastojanja d izmedu elemenata niza

Tabela 5.2 prikazuje koeficijente pobude osam zraec¢ih elemenata na
medusobnom rastojanju d=0.7744=19.25 mm u antenskom nizu sa Dolph-Chebyshev-

ljevom raspodelom drugog reda sa pedestalom od 19 dB [36, 37].

Tabela 5.2 Intenziteti napajanja zrace¢ih elemenata na medusobnom rastojanju
0.77 29pu nizu sa Dolph-Chebyshev-ljevom raspodelom drugog reda sa pedestalom od
19 dB koji omogucuju slabljenje bo¢nih lobova 44.5 dB [19]

Dipol 1. 2. 3. 4. 3. 6. 7. 8.
u 0.121 | 0.387 | 0.742 1 1 0.742 | 0387 | 0.121

u(dB) | -18.34 | -8.24 | -2.59 0 0 -2.59 | -8.24 | -18.34

u — intenzitet napajanje

Pravilan izbor raspodele znatno uti¢e na performanse konacno realizovane antene
ali je takode vazno sagledati 1 sva ograni¢enja fotolitografske izrade. Da bi se dobile
realne vrednosti slabljenja bo¢nih lobova, pretpostavljene su ocekivane tolerancije u
toku realizacije, koje imaju za krajnju posledicu odstupanje slede¢ih parametara od
vrednosti dobijenih simulacijom: polozaja zracecih elemenata, amplitude i faze

napajanja [19]. Pretpostavljena su dva nivoa tolerancija:
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e realan slucaj (b) kada su srednja odstupanja: 1% od Ay u rastojanju izmedu
elemenata, 1% u amplitudi napajanja i 0.908° u fazi $to odgovara 40 pm u duzini
mikrostrip linije;

e najgori slucaj (c) kada su maksimalna odstupanja: 2% od Ay u rastojanju izmedu
elemenata, 2% u amplitudi 1 1.835° u fazi §to odgovara 80 um u duzini mikrostrip
linije.

Ocekivana odstupanja od projektovanih vrednosti su prikazana u Tabeli 5.3. Slika

5.7 prikazuje simulacione dijagrame zracenja [19] za sva tri razmatrana slucaja: bez

greSaka, sa ocekivanim greskama i sa najgorim greskama u realizaciji.

Tabela 5.3 Odstupanje od projektovanih vrednosti usled tolerancija u realizaciji niza

[19]
QOdstupanje u SLS /pozicija
poziciji dipola | amplitudi napajanja fazi
a 04 0 0° -44.8 dB/£19°
b 0.0054 1% 0.908° -39.77 dB/+20.5°
c 0.014y 2% 1.835° -36.16 dB/+20.5°
O -
10 idealan S]l:lé?j‘
0 N realan slucaj
'20'_ -------- najgori slucaj
2304 .
40
2 -50-
o 601
_7()_-
8047
90 -
-100 . 1

0 | 2|0 | 4IO | 60 | 810 Il(l)OlléO‘ lﬁllol'lfliO|180
6 [deg]

Slika 5.7 Simulacioni dijagram zraCenja antenskog niza sa 8 zracecih elemenata koji
se napajaju Dolph-Chebyshev-ljevom raspodelom drugog reda sa pedestalom od 19
dB [19]

U tezi su najpre razmatrani antenski nizovi sa jednakim impedansama zracecih
elemenata kod kojih je veliko slabljenje bo¢nih lobova postignuto tejperovanim
napajanjem. Razmatrane su antenske strukture sa aksijalnim nizom Stampanih dipola

sa razli¢itim reflektorima: (1) antenski niz ¢iji su Stampani dipoli paralelni sa ravnom
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reflektorskom povrSinom udaljenom Ay/4 od zracecih elemenata; (2) antenski niz ¢iji
su dipoli normalni na reflektorsku plocu, udaljenu 44/4 od zracecih elemenata; (3)
antenski niz u korner reflektorima razlicitih uglova.

Ako se tejperovanje obezbeduje napojnom mrezom sa transformatorima
impedansi, koja ima relativno visoku vrednost pedestala kao i u razmatranom nizu sa
pedestalom od 19dB, problem predstavljaju vodovi u transformatorima impedansi sa
najnizim 1 najvi§im karakteristicnim impedansama, odnosno vodovi koji imaji
najvece 1 najmanje Sirine. Vrlo Siroki vodovi mogu imati vise modove koji otezavaju
projektovanje i unose parazitne efekte; dok su vodovi vrlo male Sirine mehanicki
nepouzdani (lako dolazi do prekida). Ovi efekti predstavljaju glavno ogranicenje u
projektovanju mreZa koje obezbeduju relativno veliki pedestal. Medutim, moZe se
ocekivati da se kombinovanjem tejperovanja napojne mreze primenom transformatora
impedanse 1 zraCeih elemenata razliCite impedanse dobiju visoke vrednosti
rezultantnog pedestala, odnosno visokog slabljenja bo¢nih lobova. U tom slu¢aju bi se
otklonili glavni nedostaci napojne mreZe sa transformatorima impedanse jer bi se
izbeglo koriS¢enje veoma tankih 1 Sirokih vodova. Takode, ocekuje se da antenski niz
sa elementima tejperovane impedanse i uniformnog napajanja daje velike vrednosti
slabljenje bo¢nih lobova. Naravno, i u tim slucajevima postojace uticaj tolerancija u

izradi, koji naglo raste sa povecanjem Zeljenog slabljenja bo¢nih lobova.

54.1.1. Antenski nizovi zracecih elemenata jednake impedanse sa

tejperovanim napajanjem

U razmatranim antenskim nizovima sa velikim slabljenjem bo¢nih lobova koriste
se Sirokopojasni zrace¢i elementi — dipoli pentagonalnog oblika (razmatrani u
cetvrtom poglavlju) kod kojih se impedansa sporo menja sa promenom frekvencije,
kao 1 balansirana (simetri¢na) napojna mreza realizovana na zajednickoj dielektri¢noj
podlozi [6-8, 33, 36, 37] (Slika 5.8). Koristi se dielektri¢na podloga debljine /,~0.508
mm 1 relativne dielektricne konstante ¢=2.17. Centralna frekvencija projektovanih
antenskih nizova je =12 GHz. Niz se sastoji od 8 zracecih elemenata na jednakom
medusobnom rastojanju  d=0.774,=19.25 mm koji se napajaju simetriénim
(balansiranim) mikrostrip vodovima, preko napojne mreZe. Dimenzije dipola su
optimizovane tako da je njihova impedansa Z,=(100+j0)Q kada je dipol usamljen i
kada se napaja generatorom od 1V. Kada se dipoli poveZu u niz, njihove impedanse se

promene usled medusobnog uticaja. Bez optimizacije, svi dipoli u nizu su istih
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dimenzija i razli¢itih impedansa. Procesom optimizacije menjaju se dimenzije dipola
(Sirina 1 duzina) u cilju dobijanja Zeljene impedanse. Zbog simetri¢ne strukture niza,
dipoli se grupisu tako da iste dimenzije imaju 1. 1 8. dipol, 2. 1 7. dipol, 3, 4, 5.1 6.
dipol [36, 37]. U napojnoj mreZzi se nalaze transformatori impedanse duZzine 4y/4 koji
obezbeduju potrebno tejperovano napajanje zracecih elemenata. Intenziteti koriS¢ene
funkcije raspodele su prikazani u Tabeli 5.2. Zbog simetrije napojne mreze, 1. 1 8.
zraCeCi element se napajaju istim intenzitetom napajanja u;, 2. 1 7. zrace¢i element se
napajaju istim intenzitetom napajanja u,, 3. 1 6. zraceéi element se napajaju istim
intenzitetom napajanja uz 1 4. 1 5. zrace¢i element se napajaju istim intenzitetom
napajanja u4. Na kraju napojne mreze se nalazi prelaz sa simetri¢nog (balansiranog)
mikrostripa (bal-un) na konvencionalni-nesimetri¢ni mikrostrip 1 dalje na SMA
koaksijalnu priklju¢nicu. Reflektor se nalazi na rastojanju /4 od zrace¢ih elemenata

niza.

Dielektri¢ni supstrat

Vol ekieti et eti crietye

h d

Reflektor

Napojna mreza

Bal-un |

Slika 5.8 Stampani antenski niz sa napojnom mreZom i bal-unom

Koriste¢i jednacine (5.7)-(5.27) 1 vrednosti u;, u,, us3 1 uy iz Tabele 5.2 sracunate
su karakteristicne impedanse transformatora Z;, i=1,2,3,4,A,B koje su prikazane u
Tabeli 5.4. Takode, Tabela 5.4 prikazuje i Sirine odgovaraju¢ih transformatora
impedansi duzine Ay/4 realizovanih u simetri¢noj mikrostrip tehnici na dielektriku
debljine /#,~0.508 mm 1 relativne dielektricne konstante ¢,=2.17. Prikazane su Sirine
dobijene sraCunavanjem za svaki transformator impedanse posebno koristec¢i
jednacine (5.7)-(5.27) 1 Sirine, koje su optimizovane WIPL-D Microwave Pro
programom [20], transformatora u napojnoj mrezi za napajanje antenskog niza. Slika
5.9 prikazuje plan napojne mreze sa transformatorima impedansi 1 pentagonalnim

dipolima [36-38].
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Slika 5.9 Napojna mreza za napajanje Stampanih antenskih nizova sa velikim

slabljenjem bo¢nih lobova

Tabela 5.4 Transformatori impedansi duzine 44/4 u napojnoj mrezi sa Dolph-

Chebyshev-ljevom raspodelom drugog reda i pedestalom od 19 dB

Impedansa  Vrednost [Q]  Sirina [mm] Sirina nakon korekcije u
WIPL-D programu [mm]

7 237.295 0.146 0.152
Z 74.4 1.195 1.242
Z 118.66 0.600 0.615
7 88 0.945 0.977
Z, 228.319 0.162 0.146
Zs 74.367 1.195 1.25

A. Antenski niz sa ravnom reflektorskom ploc¢om paralelnom Stampanim dipolima

Reflektor

SMA konektor "

Slika 5.10 Antenski niz sa ravnom reflektorskom plo¢om paralelnom Stampanim
dipolima

Slika 5.10 prikazuje antenski niz od osam pentagonalnih dipola koji su smesteni
na medusobnom rastojanju d=0.771y=19.25 mm [36, 37]. Ravna reflektorska ploca
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smestena je paralelno sa nizom na rastojanju 4=1y/4=6.25 mm. Niz je duzine 184.75
mm. Niz i napojna mreza zajedno imaju Sirinu 48.5 mm. Reflektor je duzine 284.75
mm 1 Sirine 125 mm. Slika 5.11 prikazuje WIPL-D [20] simulacioni model

predlozenog antenskog niza kroz razlicite etape njegovog dizajna.

a)

Slika 5.11 WIPL-D [20] simulacioni modeli antenskog niza sa paralelnim reflektorom
a) napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola b) napojan preko

mreze sa transformatorima impedansi

----- antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola
antenskKi niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
20

15

¢=0° (x-z ravan)

/=12 GHz

SLS=22.7 dB

55 SLS=43.6 dB | :

'50-"|'|'|'|'|'|'|'|"|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 [deg]
Slika 5.12 Simulacioni dijagrami zracenja u E ravni antenskog niza sa paralelnim

reflektorom

Prikazani su dijagrami zrac¢enja dobijeni simulacijom u WIPL-D programu [20]
niza sa paralelnim reflektorom (Slika 5.12 1 Slika 5.13) [36, 37]. U prvoj etapi
modelovanja predlozenog niza, dipoli u nizu se napajaju preko generatora na kraju
napojne linije svakog dipola u nizu i njihove dimenzije se optimizuju da bi svaki dipol
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imao impedansu Z,~100Q uzimaju¢i u obzir njihov medusobni uticaj i uticaj
reflektora. Dijagram zrac¢enja u E ravni predloZenog niza iz prve etape modelovanja
ima slabljenje boc¢nih lobova 43.6 dB i pojacanje 14.2 dBi na centralnoj frekvenciji
f=12 GHz (Slika 5.12). Nakon povezivanja optimizovanog niza i mreZe za napajanje
u drugoj etapi modelovanja, dobijena antena u E ravni ima slabljenje bo¢nih lobova
22.7 dB 1 pojacanje 14.5 dBi na centralnoj frekvenciji f;.=12 GHz (Slika 5.12).
Ocigledna je degradacija slabljenja bo¢nih lobova koja je nastala usled parazitnog
zracenja napojne mreze. Nasuprot dijagramu zracenja niza u E ravni, dijagrami
zrac¢enja u H ravni za razli€ite etape modelovanja na centralnoj frekvenciji f,=12 GHz
se bitno ne razlikuju i oba pokazuju da predlozena struktura ima veoma Sirok

dijagram zracenja u H ravni (Slika 5.13).

- - - -antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

antenski niz napajan precko mreze sa transformatorima impedansi
20 - | | |

#=90° (y-z ravan) /=12 GHz

- = = =
- -
~

! ' ' ! ! v I
0 30 60 90 120 150 180
A |deg]
Slika 5.13 Simulacioni dijagrami zracenja u H ravni antenskog niza sa paralelnim

reflektorom

Slika 5.14 prikazuje WIPL-D [20] simulacioni dijagram zracenja u E ravni
predloZenog antenskog niza sa paralelnim reflektorom u Sirem frekventnom opsegu za
frekvencije 10.3 GHz, 12 GHz i1 12.8 GHz. Najmanja i najveca frekvencija su

izabrane na osnovu simulacionih rezultata u WIPL-D programu [20]. Dijagram
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zracenja predlozenog antenskog niza na frekvencijama 10.3 GHz 1 12.8 GHz ne

odstupa bitno od dijagrama zracenja na centralnoj frekvenciji f,=12 GHz.

20
15
10 1
] - ‘
5 ¢=0" (x-zravan) | 4 \ 2GHz |
4 i
0 ; - --103GHz
= ey B L 12.8 GHz
g s :
© 1 P ) ;
04T T AR A
2 4 ’ : L\
_157/\,/ N \A/ ,':“’\/\\
\ . coy .
] \ \"/ . \d 4
'20 N ;.' .. . e
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-30
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Slika 5.14 Simulacioni dijagram zracenja u E ravni antenskog niza sa paralelnim
reflektorom (napajan preko mreze transformatora impedansi) u Sirem frekventnom
opsegu

or—rr¥—+—+26

—§,, parametar - _ 2.4
- - - - VSWR parametar I

-2.2
-2.0

- 1.8

11

- 1.6

AMSA

L 1.4

- 1.2

- 1.0

9 10 11 12 13 14 13
/IGHz]
Slika 5.15 Simulacioni VSWR 1 .S;; parametar antenskog niza sa paralelnim

reflektorom
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Takode, vrednosti S;; i VSWR parametra dobijene simulacijom u WIPL-D
programu [20] su prikazane (Slika 5.15) gde se moZe uociti da je VSWR parametar
manji od 2 za frekventni opseg od 10.28 GHz do 13.76 GHz S§to predstavlja 29 %
centralne frekvencije.

Na osnovu prikazanih simulacionih rezultata (Slika 5.14 1 Slika 5.15) moze se
zakljuciti da antenski niz osam pentagonalnih dipola sa paralelnim reflektorom moze
biti primenjen u Sirem frekventnom opsegu od 10.3 GHz do 12.8 GHz (20.83%
centralne frekvencije).

Predlozena antenska struktura ima normalne vrednosti slabljenja bo¢nih lobova.
Medutim, njena osnovna prednost je Sto je to struktura veoma male debljine (antena i
reflektor zajedno imaju 6.754 mm debljine) Sto je ¢ini pogodnom za razliCite

aplikacije u kojima se zahtevaju planarne strukture.

B. Antenski niz sa ravnom reflektorskom plo¢om upravnom na niz Stampanih

dipola

Dielektri¢ni supstrat

D, D, D, D, D; Dy D, D

I
e s e

\ . v
Bal-un-. | | Napojna mreza

n
B @ SMA konektor
0
X /

y

Slika 5.16 Antenski niz sa ravnom upravnom reflektorskom plo¢om

Antenski niz od osam pentagonalnih dipola smeSten je na rastojanju h=1,/4=6.25
mm od ravne reflektorske ploce duzine 308 mm i Sirine 100 mm. Niz i reflektorska
plo¢a su medusobnu upravni (Slika 5.16). Dipoli u nizu se nalaze na medusobnom
rastojanju d=0.774,=19.25mm. Niz i napojna mreza zajedno imaju Sirinu 50 mm [36,
37]. Na reflektorskoj ploci na¢injene su rupe kruznog oblika 1 precnika 2.33 mm kroz

koje prolaze napojne linije kojima su dipoli povezani sa napojnom mrezom. Pre¢nik
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rupe bi trebalo biti veéi od tri Sirine napojne linije [39] tako da uticaj reflektora na

napojne linije bude minimiziran.

D

a) b)

Slika 5.17 WIPL-D [20] simulacioni modeli antenskog niza sa upravnim

EETE e LA i

reflektorom a) napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

b) napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi

Pocetna etapa modelovanja antenskog niza sa upravnim reflektorom se sastoji od
optimizacije dimenzija dipola u nizu tako da svaki dipol ima impedansu Z,=100€2
uzimajuci u obzir medusobni uticaj ostalih dipola i uticaj reflektora. Nakon toga se niz
sa dipolima optimizovanih dimenzija povezuje sa napojnom mrezom koja obezbeduje

potrebnu raspodelu napajanja.

- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

antenski niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
20+

15

f=12 GHz

¢=0° (x-z ravan) |

| SLS=32.75dB |
| SLS=41.45 dB

-50 ] T I T I T I T 1 T I T I T I T I T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6 [deg]

Slika 5.18 Simulacioni dijagrami zracenja u E ravni antenskog niza sa upravnim

reflektorom

Prikazani su WIPL-D [20] simulacioni modeli obe etape modelovanja (Slika
5.17): prve, kada se niz napaja preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola,

i druge, kada se niz napaja preko mreze sa transformatorima impedansi. U prvoj etapi
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modelovanja antenski niz u E ravni ima slabljenje bo¢nih lobova 41.45 dB i pojacanje
14.25 dBi (Slika 5.18) na centralnoj frekvenciji f,=12 GHz. Nakon povezivanja niza
sa napojnom mrezom dolazi do uticaja nezeljenog zraCenja napojne mreze na
dijagram zrafenje formirane antenske strukture. U drugoj etapi modelovanja
predlozenog antenskog niza, antena sastavljena od niza i napojne mreze ima slabljenje
bocnih lobova 32.75 dB 1 pojacanje 13.95 dBi u E ravni (Slika 5.18) na centralnoj
frekvenciji ;=12 GHz. Slika 5.19 prikazuje simulacione dijagrame zra¢enja u H ravni

predloZzenog niza sa upravnim reflektorom u obe etape modelovanja.

- - - —antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

antenski niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
20 . \ ‘

f=12 GHz

‘ #=90" (y-z ravan)

————=l

N N N ! ! I i I
0 30 60 90 120 150 180
0 |deg]
Slika 5.19 Simulacioni dijagrami zracenja u H ravni antenskog niza sa upravnim

reflektorom

Slika 5.20 prikazuje dijagram zracenja u E ravni predlozenog niza sa upravnim
reflektorom u Sirom frekventnom opsegu odredenom na osnovu simulacionih
rezultata u WIPL-D programu [20]: za frekvencije 9.9 GHz, 12 GHz i 13.4 GHz.
Dijagrami zracenja na visoj (13.4 GHz) i nizoj frekvenciji (9.9 GHz) od centralne
(fe=12 GHz) veoma malo odstupaju od dijagrama zracenja na centralnoj frekvenciji
f=12 GHz. Takode, VSWR parametar je manji od 2 za frekventni opseg od 9.92 GHz
do 13.44 GHz (Slika 5.21). Stoga se moze zakljuciti da predloZeni niz od 8
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pentagonalnih dipola sa upravnim reflektorom moze biti primenjen za frekvencije od

9.92 GHz do 13.4 GHz §to je 29 % centralne frekvencije.
20+

10
I
T @=0° (x-z ravan) - ! 12 GHz

0 ----9.9GHz

""" 13.4 GHz
— \
g -101 |
b 1]
\

- .' ' -~

‘A 717s

-40 T T T T T L] T T T I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

& |deg]
Slika 5.20 Simulacioni dijagram zrac¢enja u E ravni antenskog niza sa upravnim
reflektorom (napajan preko mreze transformatora impedansi) u Sirem frekventnom
opsegu
0 " T T T T T T T T T

-3.0

21 - — S, parametar
1v7 - - - - VSWR parametar

9 l 10 | 11 | 12 l 13 | 14 | 15
J[GHz]

Slika 5.21 Simulacioni VSWR 1 S;; parametar antenskog niza sa upravnim

reflektorom
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C. Antenski niz u pravougaonom korner reflektoru

Osam pentagonalnih dipola nalaze u pravouglom korner (¢=90°) reflektoru na
rastojanju h=49/2=12.5 mm od apeksa reflektora (Slika 5.22) [36-38]. Rastojanje
izmedu dipola je d=0.774,=19.25mm. Niz i mreZa nalaze se na istom supstratu $irine
50.75 mm. Dve reflektorske plo¢e su postavljene pod uglom od 90°. Svaka
reflektorska ploca je dimenzija 308mm x 60.8mm. Na spoju reflektorskih ploca
nalaze se rupe kruznog oblika i1 pre¢nika 2.33 mm kroz koje prolaze napojne linije

svakog dipola.

SMA konektor
Slika 5.22 Antenski niz u korner reflektoru

a) b)
Slika 5.23 WIPL-D [20] simulacioni modeli antenskog niza sa korner reflektorom
a) napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola b) napojan preko

mreze sa transformatorima impedansi

Simulacioni modeli u WIPL-D programu [20] antenskog niza sa pravouglim
korner reflektorom su takode prikazani (Slika 5.23). Slika 5.24 prikazuje dijagrame
zracenja na centralnoj frekvenciji f;=12 GHz u E ravni kroz pojedine etape

modelovanja. Ocigledan je i ovde uticaj nezeljenog zraCenja napojne mreze ali je on
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manji nego kod prethodna dva predlozena niza. U prvoj etapi modelovanja, kada se
dipoli napajaju generatorima na kraju napojne linije svakog dipola da bi se
optimizovale njihove dimenzije tako da svaki dipol ima impedansu Z;~=100Q uz
medusobni uticaj ostalih dipola i reflektora, slabljenje bo¢nih lobova u E ravni je 40.6
dB (Slika 5.24). Kada se niz poveze sa napojnom mrezom, dolazi do smanjenja
slabljenja bo¢nih lobova u E ravni na 36.65 dB (Slika 5.24). Takode, niz od 8
pentagonalnih dipola smeSten u pravouglom korner reflektoru ima znatno vece
pojacanje u E ravni (oko 19 dBi) u odnosu na prethodno predlozene antenske

strukture sa paralelnim i upravnim reflektorom.

------ antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola
antenski niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
25+

204
15 -
10
5] |
0 ) ¢=0" (x-z ravan)

f=12GHz

G [dB]

-10—: | SLS=36.65 dB |

SLS=40.6 dB

-35 4 I ! l 4 | f I ' I ! ] ! I i I ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
6| deg]

Slika 5.24 Simulacioni dijagram zracenja u E ravni antenskog niza u pravouglom

korner reflektoru

I u ovom sluc¢aju, dijagram zracenja u H ravni (Slika 5.25) predlozenog niza u
pravouglom korner reflektoru ne menja se znafajno u razli¢itim etapama
projektovanja. Slika 5.26 prikazuje dijagrame zracenja u E ravni predlozene antenske
struktura na centralnoj frekvenciji f;-=12 GHz, frekvenciji koja je manja od centralne
(11.1 GHz) 1 frekvenciji koja je visa od centralne (12.2 GHz). Grani¢ne frekvencije su
izabrane na osnovu simulacionih rezultata u WIPL-D programu [20]. Na osnovu

simulacionih rezultata dijagrama zracenja, moze se zakljuciti da predloZena antenska
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struktura zadrzava zeljene parametre slabljenja bo¢nih lobova i pojacanja u

frekventnom opsegu od 11.1 GHz do 12.2 GHz.

antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

- - - - antenski niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
20

4 . P \
15
/ \ =12 GHz

10 / \ i

/ N\

/ \
! / )
-5 / #=90° (y-z ravan) \

7/
E /
/
-10 ’

-15F =

G [dB]

! ! ! ! ! ! 1
0 30 60 90 120 150 180
0 |deg]
Slika 5.25 Simulacioni dijagram zracenja u H ravni antenskog niza u pravouglom

korner reflektoru
20
15 4 ™\
10 4
5 / | ——12GHz |
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Slika 5.26 Simulacioni dijagram zracenja u E ravni antenskog niza u pravouglom
korner reflektoru (napajan preko mreze transformatora impedansi) u Sirem

frekventnom opsegu
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Takode, njen VSWR parametar je manji od 2 za frekvencije od 9 GHz do 13.9
GHz (Slika 5.27). Stoga se moze zakljuciti da predlozena Stampana antenska struktura
u pravouglom korner reflektoru moze biti primenjana za frekvencije od od 11.1 GHz
do 12.2 GHz, §to predstavlja 9.16 % centralne frekvencije. Primetno je smanjenje
Sirokopojasnosti predlozenog antenskog niza koji je smeSten u korner reflektoru sa
uglom 90° u odnosu na prethodno predloZzene antenske nizove sa paralelnim
reflektorom ili sa upravnim reflektorom (korner reflektor sa uglom 180°).

0 ' T ' T T T T T T T T 4.5

-5 — |, parametar -_4.0
- - - VSWR parametar

VL3S
-3.0

-2.5

UMSA

-2.0

O
f—
=]
i
—_
p—
3]
f—
(98]
p—
=
—
N

f1GHz]
Slika 5.27 Simulacioni VSWR i §;; parametar antenskog niza u pravouglom

korner reflektoru
D. Antenski niz u korner reflektoru sa uglom 60°

Dve reflektorske ploce, svaka dimenzija 308mm x 76mm, postavljene su pod
uglom od 60°. Izmedu njih se nalazi antenski niz od 8 pentagonalnih dipola na
medusobnom rastojanju d=0.774y=19.25 mm. Niz je udaljen h=1y/2=12.5 mm od
apeksa korner reflektora. Napojna mreza, sastavljena od transformatora impedansi,
obezbeduje potrebno tejperovano napajanje niza. Niz 1 mreza su povezani napojnim
linijima koje prolaze kroz rupe precnika 2.33 mm na spoju reflektorskih ploca. Cela
struktura je jednostavna za izradu jer su i niz i mreZa na istom supstratu Sirine 50.75

mm.
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- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola
antenski niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
25 -

20
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Slika 5.28 Simulacioni dijagrami zracenja u E ravni antenskog niza u korner

reflektoru sa uglom 60°

Prilikom modelovanja predlozenog niza u WIPL-D programu [20] potrebno je
najpre optimizovati dimenzije dipola tako da svaki ima impedansu Z;=100€2,
uzimajuci u obzir medusobni uticaj ostalih dipola kao i uticaj reflektora. U toj prvoj
etapi modelovanja, dipoli se napajaju pojedina¢nim generatorima smesStenim na kraju
napojne linije svakog dipola. U prvoj etapi modelovanja, niz ima slabljenje bo¢nih
lobova 43.7 dB i pojacanje 20.5 dBi u E ravni (Slika 5.28). Kada se niz poveZe sa
napojnom mrezom dolazi do neZeljenog uticaja zraCenja, koje poti¢e od napojne
mreze, na dijagram zracenja niza. Dijagram zracenja u E ravni antenske strukture,
sastavljene od niza 1 napojne mreze, ima slabljenje bo¢nih lobova 37.3 dB i pojacanje
20 dBi (Slika 5.28). lako je manje nego kod prethodno predlozenih antenskih
struktura, parazitno zraCenje napojne mreze nije zanemarljivo kod niza u korner
reflektoru sa uglom od 60°. Medutim, to ne vazi za dijagram zracenja u H ravni koji

je priblizno isti u obe etape modelovanja antenskog niza (Slika 5.29).

114



- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola
antenski niz napajan preko mreze sa transformatorima impedansi

20 4 /"\
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Slika 5.29 Simulacioni dijagrami zracenja u H ravni antenskog niza u korner

reflektoru sa uglom 60°
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Slika 5.30 Simulacioni dijagram zracenja u E ravni antenskog niza u korner
reflektoru sa uglom 60° (napajan preko mreze transformatora impedansi) u Sirem

frekventnom opsegu
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Ukoliko se posmatra dijagram zracenja u E ravni predlozene antenske strukture u
Sirem frekventnom opsegu, odredenom na osnovu simulacionih rezultata u WIPL-D
programu [20], moze se zakljuciti da on ostaje u granicama dozvoljenih odstupanja za
frekvencije od 10.8 GHz do 12.1 GHz (Slika 5.30). Takode, VSWR parametar
predlozene antene je manji od 2 za frekvencije od 10.4 GHz do 13.4 GHz (Slika
5.31). Na osnovu simulacionih rezultata u WIPL-D programu [20], moze se zakljuciti
da frekventni opseg predloZene antene je 10.8 GHz do 12.1 GHz i iznosi 10.8 %

centralne frekvencije.
0 T T T T T T T T T T

5 i ——S11 parametar - 3.5
- - --VSWR parametar

UMSA

f[GHz]

Slika 5.31 Simulacioni VSWR 1 S;; parametar antenskog niza u korner reflektoru

sa uglom 60°
E. Antenski niz u korner reflektoru sa uglom 45°

Rezultati prikazani u 5.4.1.1.B-D prikazuju antenski niz smeSten u korner
reflektoru sa uglom 180°, 90° i 60°, respektivno. Moze se uociti da sa smanjenjem
ugla pod kojim su postavljene reflektorske ploCe raste slabljenje bocnih lobova i
pojacanje — dve bitne karakteristike antena. Zbog toga je kao nastavak dosadasnjeg
istrazivanja prikazan antenski niz smesten u korner reflektoru ugla 45°, manjeg nego
kod prethodno razmatranih antenskih nizova. Usled smanjenja ugla izmedu
reflektorskih ploca, nuzno je povecati rastojanje izmedu niza i apeksa reflektora na
h=0.64,=15 mm. Osam simetri¢nih pentagonalnih dipola je na istom medusobnom

rastojanju d=0.774,=19.25 mm. Svaka reflektorska ploca je dimenzija 308mm x
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106mm. Napojna mreza koja obezbeduje potrebno tejperovano napajanje smestena je
zajedno sa nizom na dielektriku Sirine 60.75 mm S§to olakSava postupak
fotolitografske Stampe 1 uprosScuje realizaciju cele predlozene strukture. Napojna linija

svakog dipola prolazi kroz rupu precnika 2.33 mm na spoju reflektorskih ploca.

U prvom koraku modelovanja predloZene strukture potrebno je optimizovati
dimenzije dipola u nizu tako da svi imaju istu impedansu Z,=100 Q, uzimajuéi u obzir
medusobni uticaj ostalih dipola kao i uticaj reflektora. WIPL-D [20] simulacioni
rezultati pokazuju da predlozeni niz ima slabljenje bo¢nih lobova 41 dB i pojacanje
21.1 dBi (Slika 5.35). Nakon povezivanja optimizovanog niza i napojne mreze,
parazitno zracenje napojne mreze naruSava dijagram zracenja niza smanjujuci
slabljenje bo¢nih lobova na 38.8 dB pri ¢emu pojacanje ostaje isto 21.1 dBi [20]
(Slika 5.35). Zbog simulacionih rezultata koji su veoma bliski ocekivanim
vrednostima, predloZzena antenska struktura je realizovana na supstratu RT/duroid

5880 dielektricne konstante ¢,=2.17 1 debljine /#,~0.508 mm (Slika 5.32).

b)

Slika 5.32 Realizovana antena sa velikim slabljenjem bo¢nih lobova a) Antenski niz u

korner reflektoru ugla 45° b) Niz, napojna mreza i bal-un Stampani na istom supstratu
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Slika 5.33 Napojna mreza za antenski niz u korner reflektoru ugla 45° sa velikim

slabljenjem boc¢nih lobova

Slika 5.34 Deo napojne mreze za antenski niz u korner reflektoru ugla 45° sa veoma

tankim transformatorima impedanse

U toku realizacije predlozene antenske strukture fotolitografskim postupkom
Stampe, posebna paznja je bila na veoma tankim transformatorima impedanse, Z;,
Sirine 0.152 mm 1 Zy, Sirine 0.146 mm (Tabela 5.4). Slika 5.33 prikazuje celu napojnu
mrezu realizovanu u simetri€énoj mikrostrip tehnici. Uvecani prikaz dela mreza sa
veoma tankim transformatorima impedanse je prikazan posebno (Slika 5.34).

Ipak, 1 pored veoma precizne izrade, realizovana antena ima slabljenje bocnih
lobova u E ravni 32 dB, $to je za 6.8 dB manje od ocekivanog rezultata na osnovu
simulacija (Slika 5.35). Pojacanje realizovane antene je 20.84 dBi. Merenja nisu bila u
potpuno regularnim uslovima iz tehnickih razloga $to moze biti jedan od uzroka
neo¢ekivanog smanjenja slabljenja boc¢nih lobova. Takode, izrada veoma tankih
transformatora impedansi je morala biti maksimalno precizna jer i1 najmanje
odstupanje je moglo da prouzrokuje znacajne greske u potrebnom napajanju niza.
Medutim, kod fotolitografskog postupka Stampe sa precizno$¢u od 50 pum postoji

velika moguénost pojave ovakvih gresaka koje je nemoguce kontrolisati 1 izbe¢i.
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G [dB]

- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

antenski niz napajan preko mreze sa transformatorima impedansi
mereni rezultati
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Slika 5.35 Poredenje simulacionih i merenih dijagrama zracenja u E ravni

antenskog niza u korner reflektoru sa uglom 45° za =12 GHz

bez gresaka u realizaciji

25 Z=0.152mm i Z =0.146 mm
20-
15 ] sa greskama u realizaciji
10_— ----Z=0.206 mm
i F N |- Z=0.252 mm
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Slika 5.36 Poredenje WIPL-D [20] simulacionih dijagrama zracenja u E ravni

antenskog niza u korner reflektoru sa uglom 45° za /=12 GHz bez i sa greSkama u

realizaciji niza
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Slika 5.36 prikazuje poredenje simulacionih dijagrama zracenja u E ravni
predloZzenog antenskog niza bez i sa greSkama u realizaciji. Razmatrane su jedino
greske koje u toku fotolitografskog postupka Stampe prouzrokuju odstupanja u Sirini
veoma tankih transformatora impedansi Z; 1 Z4. Vrednosti odstupanja u Sirini
transformatora impedansi Z; i Z4 su izabrane tako da uzrokuju slabljenje bocnih
lobova predlozenog antenskog niza u rangu vrednosti dobijenih merenjem
realizovanog niza. Sa grafika (Slika 5.36) se moze uociti da veci uticaj na dijagram
zratenja ima odstupanje u $irini transformatora impedansi Z,. Sirine razmatranih
transformatora odstupaju od 60 um do 100 pum, tj. odstupanja koja se mogu javiti u
toku Stampe na dielektriku. Ipak, pored ovih gresaka u realizaciji, mogu se javiti i
greske u duZzini transformatora, medusobnom polozaju dipola u nizu, itd. Uticaj ovih
gresaka je takode znacajan na nivo bo¢nih lobova.

Poredenje merenih 1 simulacionih rezultata dijagrama zraCenja u H ravni

predlozene antene je takode prikazano (Slika 5.37).

- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola
------ antenski niz napajan preko mrezZe sa transformatorima impedansi

mereni rezultati

25

204 77 N

1541 ¢=90° (y-zravan) | / \
10 _- / 5 j;=1 2 GHz
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Slika 5.37 Poredenje simulacionih i merenih dijagrama zracenja u H ravni

antenskog niza u korner reflektoru sa uglom 45° za =12 GHz
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Slika 5.38 prikazuje mereni dijagram zracenja u E ravni predlozene antenske
strukture u Sirem frekventnom opsegu za frekvencije 10.9 GHz, 12 GHz 1 12.1 GHz.
Najmanja i najveca frekvencija su izabrane na osnovu simulacionih rezultata u WIPL-
D programu [20]. Na osnovu prikazanih merenih dijagrama zraenja moZe se
zakljuciti da predloZzena antena ima velike vrednosti slabljenja bo¢nih lobova izmedu
25 dB 1 35 dB u posmatranom frekventnom opsegu. Na frekvenciji 10.9 GHz
izmereno slabljenje bo¢nih lobova je 28.35 dB a na frekvenciji 12.1 GHz izmereno
slabljenje boc¢nih lobova je 27.5 dB. Takode, na svim frekvencijama u Sirem
frekventnom opsegu od 10.9 GHz do 12.1 GHz pojacanje antene je oko 20 dBi (na
nizoj frekvenciji iznosi 19.35 dBi a na viSoj je 20.9 dBi). Slika 5.39 prikazuje
poredenje simuliranih i merenih vrednosti VSWR 1 §;; parametra. Mereni VSWR,
dobijen pomocu uredaja Agilent N5227A Network Analyzer, je manji od 2 za
frekvencije od 11.13 GHz do 13.11 GHz (16.5% centralne frekvencije). Na osnovu
prikazanih merenih rezultata moze se zakljuciti da frekvencijski opseg realizovane

antene je od 11.13 GHz do 12.1 GHz, §to iznosi 8% centralne frekvencije.

25 IMereni rezultati u E ravni
204~ - -10.9 GHz .
s —12GHz ,” ;‘
-e-- 12.1 GHz [ \
10 1 ‘, \‘.‘
3] =0 (x-z ravan) \1*
0 :
% -5 ; \‘_“
G -10 4 \- ! \.J
-15 ,f\.\l-\\ A I\/l \‘f\ - Fa "I
sl NA s [ VRNV NV
\/'.\'/:‘J;'\ / NINS ™
225 A o '
30 | D,
35 ]

T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
¢ [deg]
Slika 5.38 Mereni dijagram zracenja u E ravni antenskog niza u korner reflektoru

sa uglom 45° u Sirem frekventnom opsegu
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Slika 5.39 Mereni 1 simulirani VSWR 1 §;; parametar antenskog niza u korner

reflektoru sa uglom 45°

Tabela 5.5 sumira sve izloZene simulacione i merene rezultate koji se odnose na
razmatrani antenski niz od 8 simetri¢nih pentagonalnih dipola u razli¢itim korner
reflektorima. Svi nizovi su sa istom raspodelom napajanja dipola, odnosno sa istom
napojnom mrezom transformatora impedansi. Parametri reflektora su izabrani tako da

razmatrani niz ima maksimalne vrednosti pojacanja i slabljenja bo¢nih lobova.

Tabela 5.5 Poredenje slabljenja bo¢nih lobova i pojacanja za nizove od 8

simetri¢nih pentagonalnih dipola smestenih u razlicite korner reflektore

Niz sa generatorima na

Ugao .. . o Niz sa napojnom mrezZom sa
Udaljenje kraju napojne linije o .
korner . transformatorima impedansi
reflektora apeksa od svakog dipola
niza Gain SLS Gain SLS  Radni opseg
[dBi] [dB] [dBi] _ [dB] [Yofe]
180 0.2549 14.25 41.45 13.95 3275 29
90 0.549 19.15 40.6 18.76  36.65 9.16
60 0.549 20.5 43.7 20 37.3 10.8
45 0.649 21.2 41 21.2 38.8 8

*

20.8" 32

* merene vrednosti
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Moze se na osnovu prikazanih rezultata (Tabela 5.5) uociti da sa smanjenjem ugla
korner reflektora raste pojaCanje niza i opada uticaj parazitnog zraenja napojne
mreze na zeljeni dijagram zraCenja niza Sto uzrokuje povecanje slabljenja boc¢nih
lobova. Sirokopojasnost je najveéa kod niza sa upravnim reflektorom, dok nizovi u

korner reflektorima oStrog ugla imaju priblizno istu Sirokopojasnost.

5.4.1.2. Antenski niz zraceéih elemenata razlicite impedanse sa tejperovanim

napajanjem

Kod predlozenih antenskih nizova, koji se karakteriSu velikim slabljenjem bo¢nih
lobova, sa dipolima jednakih impedansi Z,~100 Q problem predstavljaju vodovi
napojne mrezZe u transformatorima impedansi Z; 1 Z4 koji imaju najvise karakteristi¢ne
impedanse, tj. vodovi koji imaju najmanje Sirine. Vodovi vrlo male Sirine su
mehanicki nepouzdani i lako dolazi do prekida u njima. Takode, postoji i problem
njihove realizacije fotolitografskim postupkom Stampe gde se mogu desiti greske u
Sirini tih vodova koje mogu izazvati velika odstupanja od potrebne raspodele
napajanja dipola. Medutim, kombinovanjem tejperovanja napojne mreze primenom
transformatora impedanse i1 zrace¢ih elemenata razli¢ite impedanse mogu se dobiti
visoke vrednosti rezultantnog pedestala i veliko slabljenje bo¢nih lobova.

Najmanje S$irine vodova su kod transformatora impedansi Z; i Z, kojima se
obezbeduje napajanje 1. 1 8. dipola sa najmanjim intenzitetom pobude u;=0.121
(-18.34 dB). Zbog toga se razmatraju dva slucaja:

a) kada su 1. 1 8. dipol ve¢e impedanse Z;;,=200 Q u odnosu na ostale dipole u
nizu sa impedansama Z;~100 Q. Tada u cvoristu A (Slika 5.3) impedansa Zs je
jednaka impedansi paralalne veze 1. 1 2. dipola, tj. impedansi Z;;, 1 Z; 1 vazi da je
Z,,=66.67 Q. Da bi intenziteti napajanja dipola i dalje zadovoljavali primenjenu

Dolph-Chebyshev-ljevu raspodelu drugog reda sa pedestalom od 19 dB, koeficijent
pobude 1. 1 8. dipola mora biti jednak u,, :ulx/z =0.171, gde je vrednost u; data u

Tabeli 5.2. Koeficijenti pobude ostalih dipola su vrednosti u,, u3 i u, iz Tabele 5.2.

b) kada su 1. 1 8. dipol manje impedanse Z;;,=50 € u odnosu na ostale dipole u
nizu sa impedansama Z;~100 Q. Tada u cvoristu A (Slika 5.3) impedansa Zs je
jednaka impedansi paralalne veze 1. 1 2. dipola, tj. impedansi Zy;, 1 Z; 1 vazi da je

Z4=33.33Q. I u ovom slucaju, potrebno je modifikovati jedino koeficijent pobude 1. i
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dok koeficijenti pobude ostalih dipola ostaju iste vrednosti u,, u; 1 uys iz Tabele 5.2.

8. dipola tako da bude jednak u,, = =0.0855, gde je vrednost u; data u Tabeli 5.2

Koriste¢i jednacine (5.7)-(5.27), vrednost u;, za slucaj a), tj. vrednost u;, za slucaj
b), kao 1 vrednosti uy, us 1 us iz Tabele 5.2 sracunate su karakteristicne impedanse

transformatora Z;, i=1,2,3,4,A,B koje su prikazane u Tabeli 5.6 1 Tabeli 5.7.

Tabela 5.6 Transformatori impedansi duzine 4¢/4 u napojnoj mrezi sa Dolph-
Chebyshev-ljevom raspodelom drugog reda i pedestalom od 19 dB za napajanje

dipola razli¢itih impedansi (slucaj a kada je z,,,=200 Q)

Sirina nakon korekcije u

Impedansa Vrednost [Q] Sirina [mm] WIPL-D programu [mm]
Ziq 285.85 0.085 0.050
Z>q 89.26 0.926 1.150
Zsa 118.66 0.600 0.615
Zyq 88 0.945 0.977
Zia 219.78 0.178 0.139
Zpa 74.68 1.189 1.190

Tabela 5.7 Transformatori impedansi duzine 4¢/4 u napojnoj mrezi sa Dolph-
Chebyshev-ljevom raspodelom drugog reda i pedestalom od 19 dB za napajanje

dipola razli¢itih impedansi (slu¢aj b kada je Z,,,=50 Q)

Sirina nakon korekcije u

Impedansa Vrednost [Q] Sirina [mm] WIPL-D programu [mm]
Zi 189.24 0.252 0.362
Zo 59.13 1.619 1.400
Z3p 118.66 0.600 0.615
Zap 88 0.945 0.977
Zib 233.10 0.154 0.156
Zpp 74.20 1.199 1.350

Na osnovu prikazanih rezultata (Tabela 5.6 1 Tabela 5.7) moze se zakljuciti da se
problem veoma tankih vodova za transformatore impedansi Z; i Z, moze delimi¢no
reSiti samo za slucaj b), odnosno kada su periferni 1. i 8. dipol impedanse Z;;,=50 €,
manje u odnosu na ostale dipole u nizu sa impedansama Z,=100 Q. U tom slu¢aju
transformator impedansi Z;, je sa veom Sirinom dok transformator impedanse Zy,
ostaje priblizno iste Sirine kao kod napojne mreze sa dipolima iste impedanse.
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- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola

antenski niz napajan preko mreZe sa transformatorima impedansi
25 5

20
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5 ¢=0° (x-z ravan)
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SLS=38.2 dB

G [dB]
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Slika 5.40 Simulacioni dijagrami zracenja u E ravni antenskog niza zracec¢ih

elemenata razli¢ite impedanse sa tejperovanim napajanjem u korner reflektoru sa

uglom 45°

Predlozeni antenski niz se sastoji od 8 simetricnih pentagonalnih dipola na
medusobnom rastojanju d=0.774,=19.25 mm. Niz se nalazi izmedu dve reflektorske
ploce, svaka dimenzije 346.5mm x 106mm, postavljene pod uglom 45°. Rastojanje
izmedu niza i1 apeksa reflektora je 4=0.61y=15 mm. Na spoju reflektorskih ploca
postoje 8 rupa precnika 2.33 mm kroz koje prolaze napojne linije svakog dipola. U
inicijalnoj etapi dizajna predlozenog niza u WIPL-D programu [20] potrebno je
optimizovati dimenzije dipola tako da periferni dipoli (1. i 8. dipol) imaju impedansu
Za1n=50 Q dok ostali dipoli u nizu su impedanse Z,=100 Q. Optimizacija dimenzija
dipola u nizu se obavlja tako da se uzimaju u obzir medusobni uticaji zracecih
elemenata ali 1 uticaj korner reflektora na zraCeCe elemente. Napajanje niza je
obezbedeno preko 8 generatora koji se nalaze na kraju napojne linije svakog dipola. U
ovoj etapi razvoja predloZzenog niza, dijagram zra¢enja u E ravni ima slabljenje
boc¢nih lobova 42.9 dB i pojacanje 21.1 dBi (Slika 5.40). Kada se niz sa dipolima
optimizovanih dimenzija poveZe sa napojnom mrezom sa transformatorima impedansi
iz Tabele 5.7 dolazi do uticaja nezeljenog zracenja napojne mreze na dijagram
zrac¢enja niza. Slabljenje bo¢nih lobova u E ravni se smanji na 38.2 dB pri ¢emu
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pojacanje ostaje priblizno isto (20.76 dBi). I ovde je oCigledno da se uticaj parazitnog
zracenja napojne mreze ne moze izbeci, ve¢ da je moguce samo minimizirati njegov
uticaj koris¢enjem korner reflektora malih uglova. Predlozena antenska struktura nije
realizovana te se ne moZze izvesti zakljucak da li se delimi¢no reSava problem
fotolitografske Stampe ukoliko se poveca Sirina samo jednog veoma tankog
transformatora impedanse Z;, dok drugi veoma tanak transformator impedanse Z;
ostaje priblizno iste Sirine. Dijagram zracenja u H ravni predloZene antenske strukture

kroz obe etape njenog dizajna je takode dat (Slika 5.41).

- - - - antenski niz napajan preko generatora na kraju napojne linije svakog dipola
antenski niz napajan preko mreZze sa transformatorima impedansi
25 -

204

1541 ¢=90" (y-z ravan)

10 H
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Slika 5.41 Simulacioni dijagrami zracenja u H ravni antenskog niza zrac¢ec¢ih
elemenata razli¢ite impedanse sa tejperovanim napajanjem u korner reflektoru sa

uglom 45°

Ukoliko se predlozeni antenski niz posmatra u Sirem frekventnom opsegu
odredenog na osnovu simulacionih rezultata u WIPL-D programu [20], moze se
zakljuciti da za frekvencije izmedu 11.3 GHz i 12.4 GHz dijagram zracenja zadrzava
znacajne parametre, slabljenje boc¢nih lobova i pojacanje, u okviru ocekivanih
odstupanja (Slika 5.42). Na nizoj frekvenciji, 11.3 GHz, antenski niz ima slabljenje
boc¢nih lobova 33.8 dB. Na visoj frekvenciji, 12.4 GHz, slabljenje bo¢nih lobova
predlozenog antenskog niza je 32.7 dB. U oba slu¢aja pojacanje antenskog niza je oko

20.5 dB1.
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Slika 5.42 Simulacioni dijagram zracenja u E ravni antenskog niza zracecih elemenata

razli¢ite impedanse sa tejperovanim napajanjem (napajan preko mreze transformatora

impedansi) u korner reflektoru sa uglom 45° u Sirem frekventnom opsegu
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Slika 5.43 Simulacioni VSWR 1 S;; parametar antenskog niza zrace¢ih elemenata

razli¢ite impedanse sa tejperovanim napajanjem u korner reflektoru sa uglom 45°

Slika 5.43 prikazuje simulacione rezultate VSWR 1 §;; parametra za predloZeni

antenski niz. Sa prikazanih rezulata se moZe uociti da je VSWR parametar manji od 2
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za frekvencije izmedu 10.4 GHz i1 14.2 GHz. Moze se zakljuciti da predloZeni niz
moze biti primenjen za opseg frekvencija izmedu 11.3 GHz 1 12.4 GHz, §to Cini

9.16% centralne frekvencije.

5.4.2. Antenski niz zrace€ih elemenata tejperovanih impedansa sa
velikim slabljenjem bo¢nih lobova

Veliko slabljenje bo¢nih lobova moguce je posti¢i i formiranjem antenskog niza
sa dipolima tejperovanih impedansi koji imaju uniformno napajanje. Primenjeni
pedestal (Inax/Imin) takvog niza je odreden odnosom maksimalne i minimalne
impedanse dipola u nizu. Pri tome je potrebno voditi ra¢una o mogucnostima
realizacije dipola maksimalne 1 minimalne impedanse u simetricnoj mikrostrip
tehnici. Fotolitografskim postupkom Stampe moguce je realizovati mikrostrip liniju
minimalne Sirine 0.05 mm [40]. Na dielektriku debljine 4#,~0.508 mm i relativne
dielektri¢éne konstante &=2.17 linija debljine 0.05 mm realizovana u simetri¢noj
mikrostrip tehnici ima impedansu oko 1500 Q na drugoj rezonansi [20]. Vode¢i
racuna o ogranicenjima realizacije dipola u simetricnoj mikrostrip tehnici, izvrSena je
sinteza niza od 10 dipola postavljenih na jednakom medusobnom rastojanju
d=0.731p=22 mm, gde je Ay talasna duZina u slobodnom prostoru na centralnoj
frekvenciji £,=10 GHz. Izabrana je Dolph-Chebyshev-ljeva raspodela drugog reda sa
pedestalom od 12 dB ¢iji su koeficijenti prikazani u Tabeli 5.8 [19, 40].

Tabela 5.8 Koeficijenti Dolph-Chebyshev-ljeve raspodele drugog reda sa
pedestalom od 12 dB koja omogucuje slabljenje bo¢nih lobova 30 dB

Dipol 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
u 0.251 | 0.414 | 0.641 | 0.862 | 1 | 1 | 0.862 | 0.641 | 0.414 | 0.251

u(dB) | -12.0 | -7.66 | -3.86 | -1.29 | 0 | O | -1.29 | -3.86 | -7.66 | -12.0

u — intenzitet napajanje

Impedanse dipola u nizu se odreduju tako da njihove snage odgovaraju izabranoj
Dolph-Chebyshev-ljevoj raspodeli drugog reda sa pedestalom od 12 dB. Akojeza 1.1
10. dipol izabrana impedansa Z;=1500 Q, koja predstavlja maksimalnu impedansu
¢ija je realizacija moguca fotolitografskim postupkom Stampe, onda se ostale

impedanse mogu lako izracunati koris¢enjem koeficijenata pobude iz Tabele 5.8.
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Relativne snage P;, i=1,2,3,4,5 napajanja odgovarajucih dipola u nizu su jednake [19,

40]:

Pi=(u;)’ (5.28)
Pr=(u,) (5.29)
Pi=(u3)’ (5.30)
P=(us)? (5.31)
Ps=(us)’ (5.32)

Zbog simetri¢nosti niza, koeficijent u, i relativna snaga napajanja P; odgovaraju 1. i
10. dipolu, koeficijent u, 1 relativna snaga napajanja P, odgovaraju 2. i 9. dipolu,
koeficijent u; 1 relativna snaga napajanja P; odgovaraju 3. 1 8. dipolu, koeficijent u4 1
relativna snaga napajanja P, odgovaraju 4. i 7. dipolu i koeficijent us i relativna snaga
napajanja Ps odgovaraju 5. 1 6. dipolu. Odnos relativnih snaga napajanje k-tog i /-tog

dipola, gde je k=1,2,3,4 1 I=k+1, je jednak [19, 40]:

Pk/P[: (u/{/u/)2 (533)

Dipoli u nizu imaju uniformno napajanje, stoga odnos impedansi /-tog i k-tog dipola,

je jednak [19, 40]:
i Zi=P i P=(uidw))* (5.34)

Polaze¢i od vrednosti Z,=1500 Q, ostale impedanse se izraCunavaju koriS¢enjem

jednacine (5.34). Sracunate vrednosti prikazane su u Tabeli 5.9 [19, 40].

Tabela 5.9 Impedanse dipola antenskog niza sa Dolph-Chebyshev-ljevom
raspodelom drugog reda sa pedestalom od 12 dB

Dipol 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Z[Q] | 1500 | 552 | 230.5 | 127 | 94.5 | 94.5 | 127 | 230.5 | 552 | 1500

PredloZzena antenska struktura se sastoji od: antenskog niza sa 10 dipola
tejperovanih impedansi, napojne mikrostrip linije, bal-una i ravne reflektorske ploce
(Slika 5.44). Antenski niz, napojna mikrostrip linija 1 bal-un Stampani su na istom
supstratu duzine 211 mm, Sirine 30 mm, debljine #,~0.508 mm i relativne dielektricne
konstante &=2.17. Niz je sastavljen od dipola izradenih u simetricnoj mikrostrip
tehnici tako da je jedna polovina sa jedne strane supstrata, a druga sa suprotne strane

istog. Rastojanje izmedu dipola je jednako d=0.731y=22 mm.
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Slika 5.44 Stampani antenski niz sa dipolima tejperovanih impedansi

Dipoli imaju oblik olovke, jednostavnije forme pentagonalnog oblika dipola, da bi
se lakse postigao Sirok raspon impedansi neophodan za sintezu predlozenog niza [41].
Dimenzije dipola se mogu prilogoditi tako da njihove impedanse odgovaraju
impedansama iz Tabele 5.9 na centralnoj frekvenciji ;=10 GHz, uzimaju¢i u obzir
medusobni uticaj dipola u nizu i uticaj ravne reflektorske ploce smestene paralelno
nizu na rastojanju Ay/4. Nakon SMA konektora, na supstratu je Stampan bal-un za
prevodenje standardne mikrostrip na simetricnu mikrostrip strukturu. Na bal-un se
nadovezuje 50 Q linijai transformator kojim se ona prevodi u napojnu mikrostrip
liniju za serijsko napajanje niza. Napojna mikrostrip linija, takode simetri¢na

mikrostrip struktura, obezbeduje uniformno napajanje dipola u nizu.

I L I8 L

A
A\ 4
A
v
A
v
A
v

Slika 5.45 Napojna mikrostrip linija izmedu dva susedna dipola u antenskom nizu

sa dipolima tejperovanih impedansi
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Sirina napojne mikrostrip linije zavisi od veli¢ine preklapanja polovina dipola i

iznosi 0.05 mm za 1. 1 10. dipol 1 0.1 mm za ostale dipole. Ukoliko bi se koristila

linija konstantne S$irine, bilo bi nemoguce posti¢i uniformno, u amplitudi i fazi,

napajanje niza. Zbog toga se linija izmedu dva susedna dipola sastoji od cetiri dela

nejednakih Sirina i duzina (Slika 5.45) [42].

Tabela 5.10 Optimizovani parametri napojne linije izmedu susednih dipola u

antenskom nizu sa tejperovanim impedansama

Dipoli na krajevima linije  1./2.  2./3.  3./4. 4.5.

/; [mm] 426 | 457 | 401 | 431
1, [mm] 9.97 | 8.64 | 9.075 | 8.36
I; [mm] 497 | 2.81 | 2.035 | 7.24
1, [mm] 2715 | 587 | 677 | 1.98
w; [mm] 0.05 | 0.10 | 0.10 | 0.10
w> [mm] 0.05 | 020 | 0.20 | 0.30
w3 [mm] 020 | 024 | 021 | 023
w, [mm] 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10

Koris¢enjem WIPL-D Microwave Pro [20] programa optimizovane su Sirine i

duzine delova mikrostrip linije izmedu dva susedna dipola tako da svi dipoli imaju

jednako napajanje u amplitudi i fazi. Optimizovani parametri delova napojne linije

izmedu dipola u nizu prikazani su u Tabeli 5.10 [42].

- - - - antenski niz napajan preko generatora u centru svakog dipola

antenski niz napajan preko serijske mikrostrip linije
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Slika 5.46 Simulacioni dijagrami zracenja niza sa dipolima tejperovanih impedansi
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Na pocetku modelovanja predlozenog niza u WIPL-D programu [20], dimenzije
dipola se optimizuju tako da njihove impedanse imaju vrednosti prikazane u Tabeli
5.9. U toj etapi dizajna, dipoli se napajaju generatorima koji se nalaze u njihovim
centrima 1 tada je prisutan medusobni uticaj dipola i uticaj paralelnog reflektora.
Dijagram zracenja niza u E ravni ove etape modelovanja karakterise slabljenje bo¢nih
lobova od 27.5 dB 1 pojacanje od 18.22 dBi (Slika 5.46) [40]. U drugoj etapi
modelovanja, niz se povezuje sa mikrostrip napojnom linijom koja predstavlja
serijsku napojnu mrezu kojom je obezbedeno uniformno napajanje dipola u nizu. Sada
je dominantan uticaj parazitnog zracenja napojne strukture koja uti¢e na zeljeni
dijagram zracenja u E ravni tako $to smanjuje znacajno slabljenje bo¢nih lobova na
15.1 dB dok pojacanje ostaje priblizno isto 17.3 dBi [42].

PredloZena antenska struktura je vrlo jednostavna, lake 1 jeftine izrade i veoma
male debljine (7.754 mm+debljina reflektora) Sto je ¢ini pogodnom za aplikacije koje

zahtevaju planarnu antenu sa normalnim vrednostima slabljenja bo¢nih lobova.

5.5. Antenski nizovi sa oblikovanim dijagramom zracCenja

Poslednjih nekoliko decenija velika paznja se poklanja istrazivanju tehnika i
metoda sinteze antenskih nizova sa oblikovanim dijagramom zracenja koji nalaze
Siroku primenu u savremenim bezi¢nim komunikacijama. Da bi se povecala
efikasnost antene, izraCena energija treba biti skoncentrisana u Zeljenom pravcu.
Postoje mnogi primeri gde uobiCajene antene sa dijagramom zrafenja konusnog
oblika su neadekvatne za pravilan rad komunikacionog sistema. Ukoliko se
standardna antena konusnog dijagrama zrafenja koristi za skeniranje ciljeva na
velikom prostoru (avionski radari, zemaljski radari, navigacioni uredaji, itd.) javice se
problem vremena potrebnog da se obavi postavljeni zadatak. Takode, postoji
mogucénost rasipanja ogranicene izracene snage ili nejednako ,,osvetljavanje” ciljeva u
razli¢itim pravcima [43]. Zbog toga se razliitim tehnikama i metodama dijagram
zracenja oblikuje da zadovolji zahteve vece efikasnosti. Radari zahtevaju antene sa
dijagramom zracenja proporcionalan kvadratu kosekans wugla elevacije za
detektovanje objekata koji se nalaze na velikim visinama u blizini radara. Antene sa
ravnim vrhom dijagrama zraCenja su poZeljne kod mobilnih komunikacionih sistema

jer obezbeduju ravnomernu raspodelu snage u okviru pokrivenosti servisa.
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5.5.1. Antenski niz u korner reflektoru sa dijagramom zracenja
oblika kosekans kvadrat

Antene sa dijagramom zracenja oblika funkcije kosekans kvadrat elevacionog
ugla najc¢esce se susrecu kod radara. UobiCajene antene sa dijagramom zracenja
konusnog oblika su neadekvatne za detektovanje objekata koji se nalazi na velikim
visinama u blizini radara jer takve antene zrace veoma malo energije u tom pravcu.
Medutim, moguce je modifikovati dijagram zracenja antene tako da se viSe energije
izraCi ka ve¢im uglovima. Jedno od mogucih reSenja je da antena ima dijagram
zracenja proporcionalan kvadratu kosekans ugla elevacije [44].

Ovaj tip antene se najceS¢e moze naci kod avionskih radara koji se koriste za
skeniranje zemaljskih ciljeva i terena. Takode, moze se koristiti i kod zemaljskih
radara koji detektuju 1 odreduju poziciju aviona, prikupljaju dodatne podatke od
samog aviona kao §to je njegov identitet i visina na kojoj leti. Kod ovakvih aplikacija
se koristi osobina da ove antene proizvode konstantnu snagu eho signala za ciljeve
koji lete na konstantnoj visini. Ovaj tip antene se moze naci i kod mobilnih stanica [9,
15], sistema za parkiranje u automobilima [45], pomorskih radara, itd.

NajceS¢e se ovaj tip antene realizuje izobliCenjem dela reflektora paraboli¢ne
antene kada se modelovanjem reflektorske povrSine usmerava izraena energija u
zeljenom pravcu [46] ili pomoc¢u horn antena u pravilnom paraboli¢cnom reflektoru sa
pravilno dizajniranim napajanjem [14]. Dijagram zracenja dobijen pomocu
modifikacije reflektora paraboli¢ne antene je obi¢no priblizna aproksimacija kosekans
kvadrat funkcije. Za dobijanje dijagrama zracenja koji tacnije odgovara kosekans
kvadrat funkciji koriste se linearni antenski nizovi [44]. Kod antenskih nizova, Zeljeni
dijagram zraenja se postiZze koriS¢enjem odgovarajuc¢e amplitudske i fazne raspodele
napajanja elemenata antenskog niza [16].

Funkcija kosekans ugla 6 je definisana kao:

cscl = (5.35)

sinf
Kod antena sa kosekans kvadrat dijagramom zracenja pojacanje G(0) je funkcija

elevacionog ugla # data kao [44]:

2
G(O) = G(@O)ﬂ 22 0y< 6<0, (5.36)
csc 6

0
gde je G(0) pojacanje antene za elevacioni ugao 6. 6y i 6, su grani¢ne vrednosti

elevacije izmedu kojih dijagram zraCenja ima oblik kosekans kvadrat funkcije
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elevacionog ugla. Za vrednosti 8 ¢[6,,0,] dijagram zracenja je slican dijagramu

zrac¢enja uobiCajenih antena sa dijagramom zracenja konusnog oblika. PoZeljno je da
donja granica 6y= 90°, mada su uvek prisutna manja ili veéa odstupanja od te
vrednosti zbog praktiénih poteskoca prilikom dizajna i izrade antene. Prikazan je
simulacioni 1 ocekivani dijagram zraCenja oblika kosekans kvadrat funkcije

elevacionog ugla za antenski niz od cetiri elementa na medusobnom rastojanju

d=0.8) (Slika 5.47).
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Slika 5.47 Simulacioni i o¢ekivani dijagram zrac¢enja oblika kosekans kvadrat

funkcije elevacionog ugla za antenski niz od Cetiri elementa

U literaturi postoji mnogo metoda i tehnika modelovanja antenskih nizova sa
kosekans kvadrat dijagramom zracenja [10, 13-15, 18], ali je veoma malo prototipova
realizovanih antena sa kosekans kvadrat dijagramom zraCenja u mikrostrip tehnici
[16-18]. Uglavnom su to antenski nizovi ¢iji su elementi Stampani dipoli razli¢itih
konfiguracija. Realizovani su antenski nizovi sa 24 elemenata [16, 17], Sto je znacajno
veliki broj elemenata u nizu ¢ime se proces dizajna 1 realizacije usloznjava. Iako takve
antene imaju veoma dobre pojedine karakteristike, poput pojacanja ili slabljenja
bocnih lobova, one i dalje imaju veoma mali frekvencijski opseg do 15% centralne

frekvencije Sto je nedovoljno za velinu savremenih radarskih sistema. Takode,

realizovana je antena sa Cetiri elementa oblika latinicnog slova U [18], koja koristi
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amplitudsku i faznu raspodelu napajanja datu u Tabeli 5.11. S ciljem poredenja sa
antenskim nizom sa elementima oblika latini¢nog slova U [18], razvijen je model
antenskog niza cCetiri simetricna pentagonalna dipola koji takode ima istu amplitudsku

1 faznu raspodelu napajanja iz Tabele 5.11.

Tabela 5.11 Koeficijenti pobude antenskog niza sa dijagramom zracenja oblika

kosekans kvadrat

Dipol 1. 2. 3. 4
Normalizovana amplituda u; 0.4038 | 0.567 1 0.725

Fazni pomeraj ¢; [°] 0 14 0 -36

SMA konektor
~—

Slika 5.48 Antenski niz u korner reflektoru sa dijagramom zracenja oblika

kosekans kvadrat

PredloZena antena je realizovana u simetricnoj mikrostrip tehnici. Ona se sastoji iz
4 dela (Slika 5.48): (1) niz sastavljen od aksijalno postavljenih 4 zraceca elementa, (2)
mreZa za napajanje, (3) bal-un (deo (1), (2) 1 (3) se nalaze na istom dielektricnom
supstratu) 1 (4) korner reflektor. Antenski niz je od 4 Stampana simetri¢na
pentagonalna dipola postavljena na medusobnom rastojanju d=0.84y=24 mm, gde je 4y
talasna duzina u slobodnom prostoru na centralnoj frekvenciji /=10 GHz [47].
Antenski niz se nalazi u korner reflektoru na rastojanju 4#=0.54,=15 mm od apeksa

reflektora. Reflektorske ploc¢e su postavljene pod uglom od 60° [34, 48].Sinteza niza
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je uradena koris¢enjem Orchard Elliott metoda i1 genetickog algoritama [18]. Dobijena

je raspodela za niz sa 4 elementa (Tabela 5.11). Potrebna raspodela napajanja

elemenata niza je ostvarena koriS¢enjem napojne mreze koja se sastoji od

transformatora impedansi (Slika 5.49).

Z, CI ‘(ZB

Reflektor

Slika 5.49 Napojna mreza antenskog niza sa dijagramom zracenja oblika kosekans

kvadrat

Vrednosti transformatora impedansi su sraCunate TEM analizom koriste¢i

jednacine (5.7)-(5.27) i1 koeficijente pobude (Tabela 5.11) za dielektrik debljine

h/~0.508 mm, relativne dielektricne konstante &=2.17, specificne provodnosti 41

MS/m 1 zanemarljivo male vrednosti gubitaka i debljine metalizacije. Tabela 5.12

prikazuje parametre transformatora impedansi [34, 47] sraCunate TEM analizom i

optimizovane WIPL-D Microwave Pro programom [20].

Tabela 5.12 Parametri 4y/4 transformatora impedansi u napojnoj mrezi antenskog

niza sa dijagramom zracenja oblika kosekans kvadrat

Tr'flnsformat.ori Karakteristiéna Sirina [mm] Sirina nakon korekcije u
impedansi impedansa [Q] WIPL-D programu [mm]
Z; 121.89 0.57 0.5705
Z; 86.81 0.96 0.965
Z3 87.34 0.955 0.955
Zy 120.47 0.58 0.58
Z, 144.03 0.43 0.418
Zp 81.17 1.06 1.08

Napojna mreza pocinje bal-unom koji sluzi za prelaz sa standardne mikrostrip

strukture na simetricnu mikrostrip strukturu. Nakon toga se nalaze T spojevi, napojne

linije 1 transformatori impedansi duZine 4y/4 (Slika 5.49). Potrebna fazna razlika je
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ostavarena kontrolom duzine napojnih 100 omskih linija izmedu T spojeva i
transformatora impedansi. Napojna 100Q linija drugog dipola kome odgovara fazni
pomeraj 14° je kraca 0.88 mm nego napojna 100 linija prvog dipola koji ima fazni
pomeraj 0°. Sli¢no, napojna linija ¢etvrtog dipola kome odgovara fazni pomeraj -36°

je duza 2.27 mm od napojne linije tre¢eg dipola sa faznim pomerajem 0° [34, 48].

Slika 5.51 Napojna mreZa za antenu sa dijagramom zracenja oblika kosekans kvadrat

Predlozena antenska struktura od 4 pentagonalna dipola, napojna mreza sa
transformatorima impedansi i bal-un su realizoni na supstratu RT/duroid 5880
dielektricne konstante ¢,=2.17 i debljine 4,~0.508 mm (Slika 5.50 1 Slika 5.51) [48].
Antena je duZzine 140 mm i nalazi se u korner reflektoru ¢ije reflektorske ploce,
postavljene pod uglom od 60°, su dimenzija 140mm x 35mm [48]. Simetri¢ne
napojne linije svakog dipola prolaze kroz spoj dveju reflektorskih ploca. Na mestu
prolaska nalaze se rupe dovoljno velikog precnika (2.3 mm) tako da je minimiziran
uticaj reflektora na simetri¢ne napojne linije. Antenski niz, napojna mreza (Slika 5.51)
1 bal-un se nalaze na istom supstratu Sto pojednostavljuje i olakSava postupak

realizacije.
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Slika 5.52 Poredenje simulacionih i merenih dijagrama zracenja oblika kosekans

kvadrat u E ravni antenskog niza simetri¢nih pentagonalnih dipola za ;=10 GHz [48]
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Slika 5.53 Poredenje simulacionih i merenih dijagrama zracenja u H ravni antenskog
niza simetri¢nih pentagonalnih dipola sa dijagramom zracenja oblika kosekans

kvadrat za f;=10 GHz [48]
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Mereni rezultati se veoma dobro slazu sa oc¢ekivanim simulacionim rezultatima
(Slika 5.52). Prikazani rezultati su dati za svaku etapu realizacije antene. Dat je
simulacioni dijagram zraCenja prve etape, dobijen pomoc¢u WIPL-D programa [20],
kada su optimizovane dimenzije dipola tako da su njihove impedanse Z,=100 Q
uzimajuci u obzir uticaj reflektora i medusobni uticaj dipola [34]. U ovoj etapi dipoli
se napajaju generatorima na kraju napojnih linija. Zatim je optimizovan niz povezan
sa napojnom mrezom i dobijen je odgovaraju¢i simulacioni dijagram pomocu WIPL-
D programa [20]. Na kraju, realizovana je antena ¢iji dijagram zracenja u elevacionoj
ravni ima oblik funkcije kosekans kvadrat za ugao 6 sfernog koordinatnog sistema od
90° do preko 130° (Slika 5.52) [48]. Na centralnoj frekvenciji od 10 GHz, antena ima
pojacanje od 15 dBi i slabljenje bo¢nih lobova oko 20 dB u E ravni. Takode, dat je i

mereni dijagram zrac¢enja u H ravni (Slika 5.53) [48].
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Slika 5.54 Mereni dijagram zracenja oblika kosekans kvadrat antenskog niza

simetri¢nih pentagonalnih dipola u Sirem frekventnom opsegu [48]

Merenja su obavljena u Sirem frekvencijskom opsegu od 8.6 GHz do 11.4 GHz,
Sto predstavlja = 1.4 GHz od centralne frekvencije (Slika 5.54). Vidimo da 1 u Sirem
frekvencijskom opsegu antena zadrzava Zeljene karakteristike kao i na centralnoj
frekvenciji. Slika 5.55 prikazuje VSWR parametar realizovane antene za frekvencije
od 8 GHz do 12 GHz izmeren pomocu Agilent N5227A Network Analyzer [48]. Na

osnovu prikazanih merenih rezultata i sumalacije antene u opsegu od 8 GHz do 12
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GHz moze se zakljuciti da je radni frekvencijski opseg predlozene antene od 8.6 GHz

do preko 12 GHz $to je vise od 34% centralne frekvencije [48].

| N I i I
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Slika 5.55 Mereni i simulirani VSWR 1 §;; parametar antenskog niza simetri¢nih

pentagonalnih dipola sa dijagramom zracenja oblika kosekans kvadrat [48]
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Slika 5.56 Poredenje dijagrama zracenja oblika kosekans kvadrat antenskog niza

simetri¢nih pentagonalnih dipola 1 antenskog niza U dipola
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Jedan od vaznijih problema Stampanih antena sa kosekans kvadrat dijagramom
zraCenja je nedovoljno veliki frekvencijski opseg. Prethodno realizovane Stampane
antene sa kosekans kvadrat dijagramom zracenja imaju frekvencijski opseg oko 15%
centralne frekvencije [16-18] Sto je nezadovoljavajuce za vecinu radarskih sistema.
Medutim, predlozna antena je sa simetricnim pentagonalnim dipolima koji imaju
veoma Sirok frekvencijski opseg preko 20% centralne frekvencije $to naravno utice 1
na frekvencijski opseg niza. Predlozena antena sa Cetiri pentagonalna dipola ima istu
amplitudsku 1 faznu raspodelu kao i1 antena sa Cetiri U-pravougaonih mikrostrip dipola
[18]. Obe antene imaju dijagram zraCenja oblika kosekans kvadrat funkcije
elevacionog ugla (Slika 5.56).

Medutim, antena sa simetricnim pentagonalnim dipolima ima bolji VSWR,
frekvencijski opseg 1 pojacanje (Tabela 5.13) [48]. Prethodno realizovane Stampane
kosekans kvadrat antene [16, 17] su sa znac¢ajno ve¢im brojem elemenata. lako one
imaju bolje pojedine parametre, npr. pojacanje [16] ili SLS [17] (Tabela 5.13),
pojedini parametri nisu dati ¢ime je onemoguceno kompletno poredenje sa
predlozenom antenom. Ipak antena sa pentagonalnim dipolima ima najvec¢i propusni
opseg nego sve prethodno realizovane Stampane kosekans kvadrat antene [16-18].
Osim toga, predloZena struktura je najjednostavnija predlozena struktura ukoliko je
poredimo sa antenom sa zakrivljenim supstratom [16] ili sa antenom sa veoma
komplikovanim napojnim sistemom [17]. Antena se moze realizovati za svaki
mikrotalasni frekvencijski opseg ukljucuji¢i 1 mm opseg (ispod 110 GHz) skaliranjem

dimenzija. Sam princip realizacije je jednostavan, lak i jeftin.

Tabela 5.13 Poredenje parametara predloZene antene i prethodno realizovanih

Stampanih antena sa kosekans kvadrat dijagramom zracenja [48]

Predlozena antena sa Ref. Ref. Ref.

pentagonalnim dipolima [18] [16] [17]

Broj elemenata 4 4 24 24

Centralna frekvencija f.[GHz] 10 1.3 10 1.3
VSWR antenskog niza at f, 1.25 1.44 - -
Frekventni opseg [%] >34 15 - 15
Pojacanje G [dBi] 15 >10 30 -

SLS [dB] 20 >13.5 18 27
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5.5.2. Antenski niz u korner reflektoru sa dijagramom zracenja
ravnog vrha

BeZi¢ni servisi kratkog dometa nalaze sve ve¢u primenu u svakodnevnom Zivotu:
Wi-Fi mreze za prenos podataka, DSRC (Dedicated Short Range Communications)
komunikacioni sistemi za nadgledanje saobracaja i stanja na putu, placanje
putarine/parkinga, RFID (radio frequency identification) identifikacija pomocu radio
talasa, itd. Svakodnevno se pojavljuju novi bezi¢ni servisi kratkog dometa a samim
tim raste 1 zauzetost raspolozivog frekvencijskog opsega. Zbog toga ¢e takvi servisi u
buducnosti biti ograniceni kako u frekvencijskom opsegu tako i u podrucju svog
delovanja. Da bi se povecala njihova efikasnost, potrebno je da izraceni signal bude
konstantne amplitude unutar oblasti primene servisa [11]. Antena sa dijagramom
zracenja ravnog vrha poseduje niz prednosti nad ostalim tipovima antena koji je Cine
pogodnom za primenu u bezicnim servisima kratkog dometa. Ona se karakteriSe
dijagramom zracenja sa glavnim listom pribliZzno uniformnog pojacanja tako da je u
njenoj zoni pokrivanja obezbedena pravilna raspodela izratene snage sa izracenim
elektromagnetnim talasima konstantne amplitude.

Antene sa dijagramom zracenja ravnog vrha najcesce su realizovane kao antenskih
nizovi ¢iji su elementi so€ivo antene [12, 49], talasovodi ili ukrSteni dipoli [50]. Bez
obzira na vrstu zrace¢ih elemenata u nizu, kod antena sa ravnim vrhom posebna
paznja mora biti na nekoliko parametara: ugaona Sirina glavnog lista zracenja
priblizno uniformnog pojacanja, maksimalno odstupanje pojacanja u delu dijagrama
zraCenja sa priblizno uniformnim pojacanjem, Sirokopojasnost i slabljenje boc¢nih
lobova.

PredloZeni antenski niz se sastoji od deset pentagonalnih dipola smeStenih na
medusobnom rastojanju d=0.7364y=18.4 mm (gde je Ay talasna duzina na centralnoj
frekvenciji f;=12 GHz) (Slika 5.57). Dipoli se nalaze u korner reflektoru sa uglom 60°
na rastojanju /4=4y/2=12.5 mm od apeksa korner reflektora. Na mestu spoja
reflektorskih ploca nalaze se rupe precnika 2.33 mm kroz koje prolaze napojne linije
dipola. I u ovom nizu je zadovoljen uslov da je precnik rupe tri puta veéi od Sirine
napojne linije [39]. Antenski niz, napojna mreza i bal-un su Stampani na istom
dielektriku dielektricne konstante ¢=2.17 1 debljine 4#,~0.508 mm. Celokupna

predlozena struktura je jednostavna, laka za realizaciju i ekonomicna.
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Slika 5.57 Antenski niz sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Formiranje dijagrama zracenja sa ravnim vrhom je ostvareno koriS¢enjem
odgovarajuce raspodela napajanja zrace¢ih elemenata niza [50]. Pomocu genetickog
algoritma su sracunate vrednosti normalizovanih amplituda i faza za deset elemenata
niza [50] koje su prikazane u Tabeli 5.14. Zbog simetricne strukture niza, amplitudski
koeficijent u; i faza ¢; odgovaraju dipolima D, i Dy, u> 1 ¢, odgovaraju dipolima D, i
Dy, u3 1 p3 odgovaraju dipolima D3 i Dg, uy 1 ¢4 odgovaraju dipolima D41 D71 us i s

odgovaraju dipolima Ds 1 D.

Tabela 5.14 Koeficijenti pobude antenskog niza sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Dipol l. 2. 3. 4. 5.
Normalizovana amplituda u; [dB] -9 9 | -1.25 0 0
Fazni pomeraj ¢; [°] 70 148 | 212 | 245 | 316

Napojna mreza obezbeduje potrebnu raspodelu za napajanje dipola antenskog niza.
Takode simetri¢na mikrostrip struktura, ona se sastoji od transformatora impedansi,
T-spojeva i napojnih linija (Slika 5.58). Na koaksijalni konektor se nadovezuje bal-un
koji sluzi za prelazak sa standardne na simetri¢nu mikrostrip strukturu. Zatim slede
napojna 50 omska linija na koju se nadovezuje prvi T spoj. Celokupna napojna mreza
sadrzi nekoliko T spojeva kroz razli¢ite nivoe (dva u drugom nivou, dva u tre¢em
nivou 1 Cetiri u cetvrtom nivou). Napojne linije impedanse Z~=100 Q sluze za
napajanje dipola iste impedanse Z;=100 Q. U ¢voru A se razdvajaju napojne linije
dipola D; 1 D,. Takode, ¢vor B je razdvojna tacka napojnih linija za dipole D4 1 Ds. U
¢voru C se napojna linija ka ¢voru A odvaja od napojne linije treceg dipola. Napojne
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linijje ka ¢vorovima B i C se razdvajaju u ¢voru D. Impedanse u svim ¢vorovima

razdvajanja A, B C1 D su Zs=50 Q.

D D? DS D‘) DIO

T |D > P r r ¥ IS -:::.'f,‘.‘r &

Z,

D x r

o z‘:u
A

I‘ 50 Q

Slika 5.58 Napojna mreza antenskog niza sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Vrednosti i dimenzije transformatora impedansi duzine Ay/4 realizovanih u
simetri¢noj mikrostrip tehnici sra¢unate su koriS¢enjem TEM analize [38]. Za substrat
dielektricne konstante ¢=2.17 i1 debljine 4,~0.508 mm, specificne provodnosti 41
MS/m 1 zanemarljivo male vrednosti gubitaka i debljine metalizacije, na osnovu
vrednosti u; 1 ¢, i=1,5 iz Tabele 5.14 koriste¢i jednacine (5.7)-(5.27) dobijene su
vrednosti impedansi i Sirine transformatora impedansi, koji ¢ine mreZe za napajanje
antenskog niza sa dijagramom zraCenja ravnog vrha, i prikazene su u Tabeli 5.15.
Takode, 1 u ovom slucaju, zbog realne strukture dielektrika sa gubicima, bila je
potrebna korekcija vrednosti dobijenih TEM analizom za §ta se koristio programski

paket WIPL-D [20].

Tabela 5.15 Parametri 4o/4 transformatora impedansi u napojnoj mrezi antenskog niza

sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Transformatori  Karakteristicna . Sirina nakon korekcije u WIPL-
. 3 . Sirina [mm]
impedansi impedansa [€2] D programu [mm]
Z 141 0.448 0.45
Z, 81.7 1.05 1.05
Zy 122.4 0.57 0.575
Zp 86.6 0.967 0.99

Fazni pomeraji pojedinih dipola u nizu su ostvareni koris¢enjem napojnih 100
Q linija odredene duzine. Napojna linija 2. dipola sa faznim pomerajem 148° je 4.78
mm kraca od napojne linije 1. dipola sa faznim pomerajem 70° [51]. Sli¢no, peti dipol
¢iji je fazni pomeraj 316° ima napojnu liniju kracu 4.37 mm od napojne linije ¢etvrtog
dipola sa faznim pomerajem 245° [51]. Fazna razlika izmedu trec¢eg i drugog dipola je

64° a fazna razlika izmedu Cetvrtog i tre¢eg dipola je 33° [51]. Zbog toga, napojna
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linija tre¢eg dipola od tacke C je 3.9 mm kraca od celokupne duzine napajanja izmedu
taCke C i drugog dipola [51]. U skladu s tim, celokupna duzina napajanja iz tacke D
do treceg dipola je 2 mm duza nego napajanje od tacke D do Cetvrtog dipola [51].
PredloZzena struktura je realizovana na supstratu RT/duroid 5880 dielektricne
konstante ,=2.17 i debljine 4#,~0.508 mm (Slika 5.59). Antenski niz, duzine 184 mm,
nalazi se u korner reflektoru ugla 60°. Reflektor ¢ine dve reflektorske ploce, svaka
dimenzije 320mm x 65mm. Napojne linije dipola prolaze kroz rupe precnika 2.33 mm
na mestu spoja reflektorskih plo¢a. Niz, napojna mreza (Slika 5.60) i bal-un nalaze se
na supstratu Sirine 55 mm. Istovremena i zajednicka Stampa niza, napojne mreze i bal-
una je velika prednost predlozenih Stampanih antenskih nizova u odnosu na ostale

antenske strukture jer ¢ini ceo postupak realizacije jednostavnim, lakim i jeftinim.

2 B T
e =

Slika 5.60 Napojna mreza za antenu sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Slika 5.61 prikazuje simulacione dijagrame zraCenje predloZzenog antenskog niza
na centralnoj frekvenciji =12 GHz kroz dve etape modelovanja [51] u WIPL-D
programu [20]. Najpre su dipoli u nizu napajani generatorima na krajevima njihovih
napojnih linija. Tada su njihove dimenzije optimizovane tako da svaki dipol ima
impedansu Z;/~100 Qkada je prisutan medusobni uticaj ostalih dipola i uticaj

reflektora.
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Simulacione vrednosti za 12 GHz
------ generatori na kraju napojne linije svakog dipola
- - - -napojna mreza

—— Merene vrednosti za 12.6 GHZ

E ravan I

104] ¢=0" (x-z ravan)
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6 [deg]
Slika 5.61 Poredenje simulacionih 1 merenih dijagrama zracenja ravnog vrha u E

ravni antenskog niza deset simetri¢nih pentagonalnih dipola

10
5 E ravan
¢=0 ° (x-z ravan)
= 7
=,
O -54 Simulacione vrednosti za 12 GHz
------ generatori na kraju napojne linije svakog dipola
-10d| ~ -~ -napojna mreZa
154 —— Merene vrednosti za 12.6 GHZ
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Slika 5.62 Poredenje simulacionih 1 merenih dijagrama zracenja ravnog vrha u E

ravni antenskog niza deset simetri¢nih pentagonalnih dipola za region € €[76°,103"]
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Nakon toga, u drugoj etapi modelovanja, niz pentagonalnih dipola optimizovanih
dimenzija je povezan sa napojnom mrezom sastavljenoj od transformatora impedansi
koja obezbeduje potrebnu raspodelu napajanja. Kroz obe etape modelovanja,
dijagrami zraCenja predloZenog antenskog niza imaju pojacanje oko 15 dBi za region
72°-108° sa maksimalnim odstupanjem 2 dB [51]. Medutim, merene vrednosti
realizovane antene pokazuju da njen dijagram zraenja ima oblik ravnog vrha na
visim frekvencijama (12.6 GHz) od modelovane centralne frekvencije =12 GHz.
Razlog za neslaganje centralne frekvencije modelovanog 1 realizovanog antenskog
niza verovatno je u neidealnim mernim uslovima koji su rezultirali nezeljenom
refleksijom. Zbog toga, realizovani antenski niz ima dijagram zracenja pojacanja 16.5
dBi za region 76°-103° sa maksimalnim odstupanjem 2.1 dB. Slabljenje bo¢nih
lobova je 17.5 dB za simulacione dijagrame zrac¢enja i 18.7 dB za dijagram zracenja
realizovanog niza. Opseg dijagrama zracenja u kome je pojacanje priblizno
konstantne vrednosti je prikazano posebno (Slika 5.62).

Slika 5.63 prikazuje poredenje simulacionih [51] 1 merenih dijagrama zracenja

predlozenog antenskog niza u H ravni.

Simulacione vrednosti za 12 GHz
------ generatori na kraju napojne linije svakog dipola

20~ . .
- - - -napojna mreza

154/ Hravan

@90 ° (y-zravan) | *
10 - : e

G [dB]

'20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

O[deg]

Slika 5.63 Poredenje simulacionih i merenih dijagrama zracenja u H ravni antenskog

niza deset simetri¢nih pentagonalnih dipola sa dijagramom zrafenja ravnog vrha
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Slika 5.64 Mereni dijagram zrac¢enja ravnog vrha u E ravni antenskog niza deset

simetri¢nih pentagonalnih dipola u Sirem frekventnom opsegu
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Slika 5.65 Mereni i simulirani VSWR 1 §;; parametar antenskog niza deset

simetri¢nih pentagonalnih dipola sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Predlozeni antenski niz sa dijagramom zra¢enja ravnog vrha je ispitivan u Sirem

frekventnom opsegu za frekvencije 12.5 GHz, 12.6 GHz i 12.8 GHz (Slika 5.64).
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Moze se uociti da na sve tri frekvencije razmatrani antenski niz ima priblizno sli¢ne
dijagrame zracenja sa pojacanjem oko 16 dBi 1 slabljenjem bo¢nih lobova u opsegu
17 — 18.7 dB. Takode, na sve tri ispitivane frekvencije u opsegu 6€[76°,103"]
pojacanje niza je priblizno konstantno. Zbog toga se moze zakljuciti da u
frekvencijskom opsegu izmedu 12.5 GHz 1 12.8 GHz dijagram zracenja predlozenog
antenskog niza je ravnog vrha. Slika 5.65 prikazuje poredenje sumulacionih i merenih
rezultata za VSWR 1 §;; parametar u opsegu frekvencija od 9 GHz do 15 GHz.
Pomocu Agilent N5227A Network Analyzer je izvrSeno merenje VSWR koji je manji
od 2 za frekvencije od 11.79 GHz do 13.74 GHz. Ocigledno je predlozeni niz
uskopojasan 1 moze se primeniti za uzak opseg frekvencija izmedu 12.5 GHz 1 12.8
GHz (2.38% centralne frekvencije).

U dostupnoj literaturi ne postoji primer realizovane Stampane antene sa
dijagramom zracenja ravnog vrha sa kojom je moguce uporediti dobijene merene
rezultate. Zbog toga je poredenje izvrSeno sa antenskim nizom deset ukrstenih dipola
koji ima istu amplitudsku 1 faznu pobudu [50]. Medusobno rastojanje izmedu
ukrstenih dipola je d=0.7364,=128 mm na centralnoj frekvenciji f;.=1.725 GHz [50].
Niz se napaja preko hibridne mreze koja se sastoji od mikrostrip delitelja snage i deset
50Q kablova. Rezultati poredenja se prikazani 1 grafi¢ki (Slika 5.66 1 Slika 5.67) 1
tabelarno (Tabela 5.16). Normalizovani dijagrami zracenja (Slika 5.66 1 Slika 5.67)

pokazuju da antenski niz ukrStenih dipola ima malo Siri deo konstantnog pojacanja
koji za njega iznosi € €[70°,110°] sa maksimalnim odstupanjem 2.1 dB. Takode, sa

priloZenih grafikona moze se zakljuciti da oba niza imaju priblizno jednako slabljenje
bocnih lobova.

Tabela 5.16 pokazuje da niz pentagonalnih dipola ima veéi radni frekvencijski
opseg u odnosu na centralnu frekvenciju. Medutim, pojedni parametri antenskog niza
ukrstenih dipola, poput pojacanja i VSWR parametra na centralnoj frekvenciji, nisu
dati §to onemogucéava kompletno poredenje.

Ipak, glavna prednost predlozenog antenskog niza pentagonalnih dipola sa
dijagramom zrafenja ravnog vrha je jednostavnost, lako¢a i1 niska cena njegove
realizacije koja se sastoji od istovremene Stampe niza, napojne mreze i bal-una na
istom dielektricnom supstratu. Nasuprot njemu, niz ukrStenih dipola sa odvojenom
Stampanom napojnom mrezom sa kojom je povezan 50 Q kablovima zahteva

pojedina¢no modelovanje mreZe i niza, slozenu i skupu realizaciju [50].
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Mereni rezultati za niz pentagonalnih dipola na 12.6 GHz
- - - - Mereni rezultati za niz ukr$tenih dipolana 1.71 GHz
""" Mereni rezultati za niz ukr$tenih dipola na 1.74 GHz
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Slika 5.66 Poredenje dijagrama zracenja ravnog vrha antenskog niza simetri¢nih

pentagonalnih dipola i antenskog niza ukrstenih dipola
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-30
-35
-40

! ! ' ! N ! ! ! |
70 75 80 85 90 95 100 105 110
0|deg]
Slika 5.67 Poredenje dijagrama zracenja ravnog vrha antenskog niza simetri¢nih

pentagonalnih dipola i antenskog niza ukrstenih dipola za region € €[70°,1107]
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Tabela 5.16 Poredenje parametara predlozene antene i prethodno realizovane

antene sa dijagramom zracenja ravnog vrha

Predlozena antena sa Antena sa ukrStenim

pentagonalnim dipolima dipolima [50]
Broj elemenata 10 10
Centralna frekvencija f.[GHz] 12.6 1.725
VSWR antenskog niza za f. 1.65 -
Frekventni opseg [%] 2.38 1.74
Opseg ravnog vrha 76°-103° 70°-110°
Pojacanje G [dBi] 16.5 -
Maksimalno odstupanje [dB] 2.1 2.1
SLS [dB] 18.7 20
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6 DEFINICIJA GRANICE IZMEDU BLISKE I
DALEKE ZONE ZRACENJA KOD ANTENA SA
VELIKIM SLABLJENJEM BOCNIH LOBOVA

Eksperimentalna verifikacija dijagrama zrafenja antenskog niza zahteva
neophodna merenja u dalekoj zoni zracenja. Ukoliko se pod granicom izmedu bliske i
daleke zone podrazumeva rastojanje od antene na kome je konstatovan dijagram
zraCenja kao u beskonacnosti, oStra granica prakti¢no ne postoji pod pretpostavkom
da su pored pojacanja i trodecibelske Sirine glavnog lista od interesa i nivoi i polozaji
bocnih lobova. Granica najviSe zavisi od funkcije raspodele antenskog niza, od koje
zavisi 1 polozaj i slabljenje bo¢nih lobova. Poznata i1 koriS¢ena definicija granice
bliske i daleke zone je:

L=2D*/} (6.1)
gde je D najveca dimenzija antene i 4 je talasna duzina. Pokazano je da se uobicajena
relacija 2D*/A moze koristiti kada je u pitanju uniformna raspodela, kojoj odgovara
slabljenje bo¢nih lobova oko 13 dB. Medutim, razmatranjem antenskih nizova sa
tejperovanom raspodelom je konstatovano da je rastojanje do granice izmedu bliske 1
daleke zone nekoliko puta veée od 2D*/, §to ée zavisiti od tipa raspodele i pedestala
[52]. Razmatrane su sledeCe raspodele: uniformna (kao referentna), kosinusno
kvadratna (SLS=32 dB), Haming-ova (SLS=42 dB), modifikovana Taylor-ova
(SLS=50 dB), Chebishev-ljeva (SLS=40 dB) i Chebyshev- ljeva (SLS=60 dB) [52].
Medutim, jedan od faktora koji takode utice na slabljenje bo¢nih lobova je i rastojanje
izmedu zracecih elemenata, Sto u referenci [52] nije razmatrano. Pretpostavlja se da se
u referenci [52] radi o standardnom rastojanju od 4/2, iako medusobno rastojanje
izmedu elemenata nije navedeno. Istrazivanja su radena najviSe zbog merenja
radarske antene za AWACS sa kriterijumima za slabljenje bo¢nih lobova koji su bili
tada najstroziji, a verovatno i do danas.

Radi odredivanja granice izmedu bliske 1 daleke zone neophodne za merenje
antenskih nizova razmatranih u okviru ove teze, ispitano je nekoliko najcesce
primenjivanih raspodela: Dolph-Chebyshev-ljava, Taylor-ova, kosinusno kvadratna,
ali sa razli¢itim stepenima, kao 1 sa razli¢itim rastojanjima izmadu zracecih
elemenata, koriste¢i programski paket LINPLAN [19]. Razmatrani su slucajevi koji se

u praksi mogu primeniti na Stampane antenske nizove, koji su, u principu, inferiorni u
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odnosu na talasovodne nizove sa slotovima koji se primenjuju da bi se dobile ultra
velike vrednosti slabljenja bo¢nih lobova. Razmatrani su slucajevi veoma velikih
vrednosti slabljenja bo¢nih lobova izmedu 35 dB i 45 dB. U slucajevima koji su
analizirani promenljive su bile: broj zrace¢ih elemenata u nizu, tip raspodele i

rastojanje izmedu zracecih elemenata.

6.1. Metoda definisanja daleke zone na osnovu simulacije
dijagrama zraCenja sa faznim razlikama koje su funkcija
rastojanja prijemne antene

L

Slika 6.1 Antenski niz sa n zracec¢ih elemenata

Slika 6.1 prikazuje antenski niz sa n zraceCih elemenata smeStenih na
medusobnom rastojanju d. Ukoliko je granica izmedu bliske i daleke zone zracenja
odredena uobic¢ajenom formulom (6.1), najveca razlika faza je za rastojanja L 1 L+AJd;,
gde je i=1 1 n, 1 iznosi 22.5° [24]. Za merenje boc¢nih lobova nizih od -30 dB potrebno
je uzeti u obzir razlike u fazama za pojedine elemente antenskog niza u odnosu na
centar niza koji je na rastojanju L (Slika 6.1). Ako se u proracun slabljenja bo¢nih
lobova pomocu programskog paketa LINPLAN unesu ocekivane fazne razlike koje
unose pojedini elementi niza, dijagram zraenja se moZe znacajno promeniti. Zbog
toga je potrebno odrediti rastojanje kL, gde je k ceo broj, na kome postoji prihvatljiva
razlika izmedu ocekivanog dijagrama zrafenja i dijagrama zracenja sa razmatranim
faznim razlikama AJ;, gde je i=1,2...n pojedinih elemenata niza. Fazne razlike koje

unose zrace¢i elementi zavisi od njihovog poloZaja u nizu i rastojanja kL na kome se
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vr$i merenje. Ako se pretpostavi da je antenski niz simetric¢an Sto je, prakti¢no, uvek

slucaj, fazne razlike Ad;, gde je i=1,2...n/2, elemenata niza su jednake [53, 54]:

2
AS. = A8 —?[\/(kL)2+dT(n—2i+l)z—kL (6.2)

n—i+l —

6.2. Uticaj parametara antenskog niza na definisanje granice
1izmedu bliske i1 daleke zone zracenja

Kao primer razmatran je linearni antenski niz na frekvenciji /=12 GHz
(odgovaraju¢a talasna duzina je 4=25 mm). Elementi niza se nalaze na jednakom

rastojanju d. Na rastojanju 4/4=6.25 mm od niza nalazi se ravna reflektorska ploca.

6.2.1. Uticaj tipa raspodele u antenskom nizu na definisanje granice
izmedu bliske i daleke zone zrac¢enja

Najpre se razmatra niz koji se sastoji od n=8 zrafecih elemenata na jednakom
medusobnom rastojanju d=0.834=20.75 mm. Na rastojanju d=0.831 je zadovoljen
uslov da lobovi blizi glavnom listu zra¢enja budu dominantniji u odnosu na udaljene
lobove. Zbog toga ¢e pozicija najmanjeg slabljenja bo¢nih lobova antenskog niza biti
bliza glavnom snopu zracenja. Takode, pojaanje antenskog niza na ovom rastojanju
je zadovoljavajuceg intenziteta.

Kada se n=8 elemenata linearnog niza nalazi na jednakom medusobnom
rastojanju d=0.834=20.75 mm najve¢a dimenzija niza je D=(n-1)d, pri ¢emu se
pretpostavlja da su dimenzije elemenata niza zanemarljive u odnosu na njihovo
medusobno rastojanje d. Ukoliko se koristi uobiajena formula L,=2D*/, vrednost za
granicu izmedu daleke i bliske zone zracenja je Ls=1.687 m za niz sa n=§ elemenata.
Zbog svog polozaja, elementi na krajevima posmatranog niza unose skoro 50 puta
vec¢u faznu razliku nego elementi u srediStu niza. Unosom u programski paket
LINPLAN [19] ocekivanih faznih razlika pojedinih elemenata niza, koje su funkcija
rastojanja prijemne antene, dobija se dijagram zra¢enja posmatrane antene na datom
rastojanju.

Razmatrane su slede¢e funkcije raspodele: Dolph-Chebyshev-ljeva, Taylor-ova i
kosinusno kvadratna. Pogodnim izborom parametara Stampanog antenskog niza, ¢ija

je realizacija moguca koris¢enjem standardnih fotolitografskih postupaka, zraceci
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elementi se napajaju intenzitetima sracunatim programskim paketom LINPLAN [19]
pri ¢emu su dobijena veoma velika slabljenja bo¢nih lobova, visa od 40 dB.

Niz sa Dolph-Chebyshev-ljevom raspodelom je 2. reda sa vrednos¢u pedestala od
19 dB. U Tabeli 5.2 su dati intenziteti napajanja zrace¢ih elemenata posmatranog
niza. Ocekivano slabljenje bo¢nih lobova je 44.8 dB na £19° u odnosu na poziciju

maksimalnog pojacanja niza koje je na ¢=90°.

Tabela 6.1 Slabljenje bo¢nih lobova antenskog niza sa Dolph-Chebyshev-ljevom

raspodelom kada se razmatraju fazne razlike koje unose elementi niza

Rastojanje razmatranog nizai gy g (dB) Pozicija u odnosu na poziciju
prijemne antene maksimalnog pojacanja (°)
Lg 42.89 +73.5
2Lg 44 .36 +75
3Lg 44.66 +75
4Lg 43.40 +18
S5Lg 43.96 +18.5
6Lg 44.26 +19
7Ls 44.39 +19

o¢ekivani dijagram zracenja
dijagram zrac¢enja sa faznim razlikama na rastojanju L

dijagram zradenja sa faznim razlikama na rastojanju 7L

-10 4

=20 4

=30 4

40 4

Pojacanje [dB] E ravan

]

wn

o
|
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T T T — 1
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Slika 6.2 Dijagram zra¢enja na rastojanju Lg 1 na rastojanju 7Lg sa 1 bez razmatranja
ocekivanih faznih razlika kod antenskog niza sa Dolph-Chebyshev-ljevom

raspodelom [53, 54]
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U Tabeli 6.1 [53, 54] prikazane su vrednosti slabljenja bo¢nih lobova na
rastojanjima koji su umnoSci od Lg sa razmatranim faznim razlikama koje unose
zrace€i elementi posmatranog niza zbog rastojanja prijemne antene od izvora
zracenja.

Slika 6.2 prikazuje dijagrame zraCenja posmatranog niza na rastojanju Lg i
rastojanju 7Lg sa 1 bez razmatranja oCekivanih faznih razlika koje unose pojedini
elementi niza u zavisnosti od rastojanja izmedu razmatranog niza i1 prijemne antene.
Na dijagramu zracenja koji odgovara uobicajenoj granici Ls bliske i daleke zone
zra¢enja mogu se uociti odstupanja od ocekivanih vrednosti i pozicije bo¢nih lobova
ako se u proracun unesu fazne razlike koje unose elementi niza. Na dijagramu
zraCenja, koji odgovara rastojanju od 7Ls, postoji samo odstupanje od ocekivanog
slabljenja bo¢nih lobova, koje je u ovom sluc¢aju 1%. Na osnovu prikazanih rezultata
moze se zaklju€iti da je za posmatrani niz granica bliske i daleke zone zracenja 7Ls
[53, 54].

Zatim je razmatran niz sa Taylor-ovom raspodelom 2. reda sa koeficijentom =6 1
pedestalom od 19 dB. Posmatrani niz ima slabljenje boc¢nih lobova 44.93 dB na
poziciji £ 24.5° u odnosu na poziciju maksimalnog pojacanja niza koje je na =90°. U

Tabeli 6.2 su dati intenziteti napajanja zrac¢e¢ih elemenata posmatranog niza.

Tabela 6.2 Intenziteti napajanja zracecih elemenata niza sa Taylor-ovom raspodelom

Dipol 1 2 3 4 5 6 7 8
u 0.122 | 0.388 | 0.742 1 1 0.742 | 0.388 | 0.128

u(dB) | -18.27 | -8.22 | -2.59 0 0 -2.59 -8.22 | -18.27

u — intenzitet napajanje

U Tabeli 6.3 [53, 54] prikazane su vrednosti slabljenja bocnih lobova na
rastojanjima koji su umnoSci od Lg sa razmatranim faznim razlikama koje unose
zraCeCi elementi niza usled rastojanja izmedu razmatranog niza i prijemne antene.
Prikazani su dijagrami zraCenja posmatranog niza na rastojanju Lg 1 rastojanju 6Lg sa i
bez razmatranja ocekivanih faznih razlika koje unose pojedini elementi niza u
zavisnosti od rastojanja do prijemne antene (Slika 6.3). Na osnovu Tabele 6.3
moZemo zakljuciti da je za niz sa 8 zracecih elemenata sa Taylor-ovom raspodelom

granica bliske 1 daleke zone zracenja 6Ls.
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o¢ekivani dijagram zratenja
dijagram zra¢enja sa faznim razlikama na rastojanju L

dijagram zra¢enja sa faznim razlikama na rastojanju 6L

Pojacanje [dB] E ravan

T T T T —
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[deg]

Slika 6.3 Dijagram zraCenja na rastojanju Ls 1 rastojanju 6L sa 1 bez razmatranja

ocekivanih faznih razlika kod antenskog niza sa Taylor-ovom raspodelom [53, 54]

Tabela 6.3 Slabljenje bo¢nih lobova antenskog niza sa Taylor-ovom raspodelom kada

se razmatraju fazne razlike koje unose elementi niza

Rastojanje razmatranog SLS (dB) Pozicija u odnosu na poziciju
niza i prijemne antene maksimalnog pojacanja (°)

Ls 42.94 +73.5

2Lsg 44.44 75

3Ls 44.74 75

4L 44.03 +18.5

S5Lg 44.65 +18.5

6Ls 4491 +24.5

Niz sa kosinusnom raspodelom 2. reda sa pedestalom od 19 dB ima slabljenje
bo¢nih lobova 42.47 dB na poziciji £31.5° u odnosu na poziciju maksimalnog
pojacanja niza koje je na 8=90°. U Tabeli 6.4 su dati intenziteti napajanja zrac¢e¢ih

elemenata posmatranog niza.
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Tabela 6.4 Intenziteti napajanja zraCec¢ih elemenata niza sa kosinusnom raspodelom

Dipol 1 2 3 4 5 6 7 8
u 0.112 | 0.36 0.73 1 1 0.73 0.36 | 0.112

u(dB) | -19.01 | -8.87 | -2.73 0 0 -2.73 -8.87 | -19.01

u — intenzitet napajanje

Tabela 6.5 Slabljenje bo¢nih lobova antenskog niza sa kosinusnom raspodelom kada

se razmatraju fazne razlike koje unose elementi niza

Rastojanje razmatranog niza i SLS Pozicija u odnosu na poziciju
prijemne antene (dB) maksimalnog pojacanja (°)
Lg 41.56 | £73
2Ls 42.54 | £31.5

ocekivani dijagram zradenja
dijagram zracenja sa faznim razlikama na rastojanju

dijagram zraCenja sa faznim razlikama na rastojanju 2L
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Slika 6.4 Dijagram zraCenja na rastojanju Ls 1 rastojanju 2Lg sa 1 bez razmatranja

oc¢ekivanih faznih razlika kod antenskog niza sa kosinusnom raspodelom [53, 54]

U Tabeli 6.5 [53, 54] prikazane su vrednosti slabljenja bo¢nih lobova na
rastojanjima koji su celobrojni umnoSci od Lg sa razmatranim faznim razlikama koje
unose zrace¢i elementi posmatranog niza sa kosinusnom raspodelom. Na osnovu

Tabele 6.5 moZzemo zakljuciti da je za niz sa kosinusnom raspodelom granica bliske i
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daleke zone zraCenja 2Ls. Prikazani su dijagrami zraenja posmatranog niza na
rastojanju Lg 1 rastojanju 2Ls sa 1 bez razmatranja ocekivanih faznih razlika koje unose
pojedini elementi niza u zavisnosti od rastojanja do prijemne antene (Slika 6.4).

U tabelama Tabela 6.6 1 Tabela 6.7 [53, 54] prikazani su rezultati ispitivanja
granice izmedu bliske i daleke zone zracenja za antenske nizove sa n=10 i n=12
elemenata koji se nalaze na medusobnom rastojanju d=0.831=20.75 mm. Ukoliko se
koristi teorijska formula (6.1) za izraCunavanje granice izmedu bliske i daleke zone
zracenja, dobijene vrednosti su jednake L;=2.79 m za niz sa n=10 elemenata i
L;,=4.168 m za niz sa n=12 elemenata. I kod ovih nizova su razmatrane funkcije
raspodele: Dolph-Chebyshev-ljeva, Taylor-ova i1 kosinusna. Pedestal je u svim

ispitanim nizovima jednak 19 dB.

Tabela 6.6 Definisanje granice izmedu bliske 1 daleke zone zracenja za niz sa 10

zraCeCih elemenata uzimajuci u obzir fazne greske koje unose elementi niza

Granice izmedu Pozicija u odnosu na
Raspodela bliske i daleke zone SLS (dB) poziciju maksimalnog
zradenja pojacanja (°)
Dolph-Chebyshev | Ly 42.28 +19
Taylor 2Ly 42.62 +25.5
Kosinusna Lo 38.74 +24.5

Tabela 6.7 Definisanje granice izmedu bliske i daleke zone zracenja za niz sa 12
zraCeCih elemenata uzimajuci u obzir fazne greske koje unose elementi niza

Granice izmedu Pozicija u odnosu na
Raspodela bliske i daleke zone SLS (dB) poziciju maksimalnog
zracenja pojacanja (°)
Dolph-Chebyshev 5L 40.49 +15.5
Taylor Ly, 40.82 +21.0
Kosinusna L 37.96 +20.5

6.2.2. Uticaj rastojanja izmedu elemenata u antenskom nizu na
definisanje granice izmedu bliske i daleke zone zracenja

Analiziran je antenski niz sa Dolph-Chebyshev-ljevom raspodelom 2. reda sa
pedestalom od 19 dB. Razmatrani su nizovi sa n zra¢e¢ih elemenata, pri ¢emu je n=8,
10 1 12. Rastojanje izmedu elemenata niza d se menja u opsegu d<[0.54,0.831].

Teorijska granica izmedu bliske i daleke zone zracenja je prema jednacini (6.1)
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jednaka L,"=2D*A, gde je D=(n-1)d najveéa dimenzija antenskog niza uz
pretpostavku da su dimenzije elemenata niza zanemarljive u odnosu na njihovo
medusobno rastojanje d. Granica izmedu bliske 1 daleke zone zracenja uzimajuéi u
obzir fazne greske koje unose elementi niza za ispitane nizove prikazana je u Tabeli

6.8 [53, 54].

Tabela 6.8 Granica izmedu bliske 1 daleke zone zracenja u zavisnosti od rastojanja

izmedu elemenata niza

Rastojanje izmedu
elemenata niza [mm]

Granica izmedu bliske i daleke zone zracenja [m]

8 elemenata

10 elemenata

12 elemenata

12.5=0.51 4.287=7Ls" 1.012=L,,”° 1.512=L,,"
13.25=0.531 4.817=7Ls"" 1.138=L,,"" 1.699=L,,"%
14=0.561 5.378=7L"° 1.27=L,"° 1.897=L,,"°
14.75=0.591 5.97=7Ls""’ 1.41=L,,"" 2.106=L,,"*
15.5=0.624 6.592=7L"% 1.557=L,,"% 2.325=L,,"%
16.25=0.651 7.245=7Ls"% 1.711=L,,"% 2.556=L,,"%
17=0.681 7.93=7L"% 1.873=L,,"% 2.797=L,,"%
17.75=0.71 8.645=7L"" 2.041=L,,""" 3.05=L,,"""
18.5=0.741 9.391=7Ls"" 2.218=L,,""* 3.313=L,,""
19.25=0.774 10.682=7Lg""" 2.4=L,"" 3.587=L,,"""
20=0.84 10.976=7Ls"¢ 2.592=L,,"¢ 3.872=L,,"¢
20.75 =0.831 11.815=7Ls"% 2.79=L,,"% 20.839=5L,,"%

6.2.3. Uticaj broja zracecih elemenata u antenskom nizu na
definisanje granice izmedu bliske i daleke zone zracenja

Antenski niz je sa n elemenata koji se nalaze na medusobnom rastojanju
d=0.83A=20.75 mm. Razmatrane su tri tipa raspodele: Dolph-Chebyshev-ljeva 2. reda,
Taylor-ova raspodela 2. reda sa koeficijentom fi=6 i1 kosinusna raspodela. Pedestal je
u sva tri slucaja 19 dB.

Teorijska formula za izracunavanje granice izmedu bliske 1 daleke zone zracenja
je L,=2D*, gde je D=(n-1)*0.83) najveéa dimenzija antenskog niza uz pretpostavku
da su dimenzije elemenata niza zanemarljive u odnosu na njithovo medusobno
rastojanje d. U Tabeli 6.9 [53, 54] su date date zavisnosti granice izmedu daleke 1

bliske zone zracenja od broja elemenata niza.

160



Tabela 6.9 Granica izmedu bliske i daleke zone zracenja u zavisnosti od broja

elemenata niza

Broj zracecih elemenata n

Granica izmedu bliske i daleke zone zracenja [m]

Dolph-Chebyshev  Taylor Kosinusna
8 11.815=7L; 10.127=6Ls 3.37=2L;
9 2.2=Ly 2.2=Ly 2.2=Ly
10 2.79=L,y 5.58=2L 2.79=L,y
11 3.445=L,, 3.445=L,, 3.445=L,,
12 20.839=5L,, 4.168=L,, 4.168=L,,
13 4.96=L,; 4.96=L; 4.96=L,;
14 11.642=2L,, 5.821=L,, 5.821=L,
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7 ZAKLJUCAK

Predmet 1 cilj istrazivanja izloZzenih u ovoj doktorskoj disertaciji obuhvataju
ispitivanje osnovnih problema u projektovanju Stampanih antenskih struktura sa
potisnutim bo¢nim lobovima, kao i metode za njihovo reSavanje. Predstavljeni
rezultati su dobijeni kroz sveobuhvatno sagledavanje problema analize i dizajna
Stampanih antenskih nizova realizovanih u simetri¢noj mikrostrip tehnici. Takode, u
toku izrade doktorske disertacije doslo se do originalnih, proverljivih, ponovljivih i u
praksi primenljivih rezultata od kojih su neki i eksperimentalno verifikovani. Izvr§ena
ispitivanja i dobijeni rezultati treba da doprinesu boljem razumevanju uticaja razlicitih
varijanti realizacije antenskih nizova na ocekivane parametre kao $to su dijagram
zraenja, slabljenje bo¢nih lobova, pojacanje, Sirokopojasnost, itd.

Analizirani antenski nizovi se sastoje od aksijalno postavljenih simetri¢nih
pentagonalnih dipola ¢ime je njithov medusobni uticaj smanjen i lakSe kontrolisan.
Napojna struktura je takode realizovana u tehnici balansiranog — simetri¢nog
mikrostripa tako da je efekat povrSinskog talasa sveden na minimum. Uticaji
Sirokopojasnosti elemenata niza, primena razli¢itih reflektorskih povrsina i nezeljeno
parazitno zracenje napojne mreze ipak mogu znacajno da uti€u na parametre antene.
Zbog toga je neophodno prilikom inicijalnog izbora modela antenskog niza poznavati
ogranicenja sa kojima se moze susresti 1 moguc¢nosti njihovog prevazilaZenja.

Jedan od nedostataka Stampanih antenskih struktura je mala Sirokopojasnost, Cesto
nedovoljna za savremene bezi¢ne komunikacione sisteme. Nasuprot standardnim
Stampanim antenama, predlozeni simetricni pentagonalni dipol ima zadovoljavajuce
Sirok propusni opseg. Razmatrani pentagonalni dipoli koji rade na drugoj rezonansi
imaju veoma sporu promenu realnog i imaginarnog dela impedanse u Sirem
frekventnom opsegu. U Cetvrtom poglavlju teze je ispitana njihova Sirokopojasnost u
X frekvencijskom opsegu sa razli¢itim planarnim i korner reflektorskim strukturama.
Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljucCiti da pentagonalni dipoli imaju
veoma zadovoljavajucu Sirokopojasnost. Kod dipola sa planarnim reflektorskim
plo¢ama, paralelnim ili upravnim u odnosu na dipol, frekvencijski opseg iznosi vise
od 45% centralne frekvencije. Kod dipola u korner reflektoru, sa smanjenjem ugla
korner reflektora smanjuje se i Sirokopojasnost, mada i dalje ima zadovoljavaju¢u

vrednost. Pravilan izbor udaljenja dipola od apeksa reflektora moze poboljSati
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sirokopojasnost. Takode, uocljivo je da svi razmatrani dipoli imaju pojacanje izmedu
7-10 dBi $to je nedovoljno za savremene beZicne servise. Zbog toga je neophodno
razmatrane dipole grupisati u antenske nizove.

Najpre su analizirane Stampane antenske strukture sa po 8 simetri¢na
pentagonalna dipola, sa razli¢itim reflektorskim povrSinama, ali sa prakticno istim
modelom Stampanog antenskog niza. Primenjena je Dolph-Chebishev-ljeva raspodela
drugog reda sa pedestalom od 19 dB, sa ciljem da se dobije slabljenje bo¢nih lobova
od najmanje 44 dB, bez uraunavanja uticaja tolerancija u realizaciji. Simulacioni
rezultati predvidaju da sa tolerancijama u realizaciji slabljenje bo¢nih lobova bude
oko 40 dB. Koeficijenti pobude zrace¢ih elemenata su dobijeni koris¢enjem
programskog paketa LINPLAN [19]. Sa dobijenim koeficijentima pobude su
realizovani modeli Stampanih antenskih struktura sa razli¢itim planarnim i1 korner
reflektorima. U inicijalnoj fazi dizajna kada se niz napaja preko 8 generatora na kraju
napojne linije svakog dipola, dobijeno je veoma dobro slaganje rezultata za slabljenje
bocnih lobova. Dobijeni rezultat je znacajan s obzirom da se u LINPLAN-u [19]
razmatra prakti¢no idealizovana struktura, dok je simulacioni model u WIPL-D-u [20]
uzimao u obzir mnoge pratee detalje: dielektricnu podlogu, delove napojnih linija,
reflektorske povrSine. U drugoj fazi dizajna predloZenih antenskih struktura, izvrSena
je integracija svakog antenskog niza sa napojnom mrezom koja sadrzi transformatore
impedansi, takode realizovanoj u simetri¢noj mikrostrip tehnici. Jedinstvena napojna
mreza sa transformatorima impedansi, koja je projektovana da obezbedi potrebnu
tejperovanu raspodelu radi dobijanja zeljenog nivoa boc¢nih lobova, se koristila za sve
predloZene antenske strukture.

Na osnovu izloZenih rezultata simulacije u programskom paketu WIPL-D [20],
moze se izvesti zakljuCak da struktura, sastavljena od niza i napojne mreze sa
transformatorima impedansi, ima manje slabljenje bo¢nih lobova od o¢ekivanog koji
je dobijen simulacijim antenskog niza koji se napaja preko generatora na kraju
napojne linije svakog dipola. Pretpostavljeni uzrok degredacije slabljenja boc¢nih
lobova kod razmatranih antenskih struktura je parazitno, nezeljeno zracenje napojne
mreze. Izlozeni rezultati to 1 dokazuju. Kod antenskog niza sa paralelnim reflektorom
ne postoji izolacija izmedu niza 1 napojne mreze Sto uslovljava da uticaj parazitnog
zracenja napojne mreze na Zeljeni dijagram zraCenja niza bude maksimalan.
Slabljenje boc¢nih lobova antenskog niza sa paralelnim reflektorom koji se napaja

preko napojne mreze najvise odstupa od ocekivane vrednosti. Uticaj parazitnog
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zra¢enja napojne mreze se smanjuju sa smanjenjem ugla korner reflektora u kome se
nalazi niz. Antenska struktura niza i napojne mreze transformatora impedansi ima
znacajno manje slabljenje boc¢nih lobova kada je smeStena upravno na ravnu
reflektorsku plo¢u nego kada je smestena u korner reflektoru ugla 45°. Osim toga,
nizovi u korner reflektorima manjih uglova daju vece pojacanje. Ipak, slicno
simetriénim pentagonalnim dipolima u korner reflektoru, 1 za njthove nizove vazi da
sa smanjenjem ugla korner reflektora smanjuje se i njihova Sirokopojasnost.

Antenski niz u korner reflektoru ugla 45°, koji je dao najbolje rezultate u drugoj
fazi dizajna, je eksperimantalno verifikovan. U toku realizacije predloZenog
antenskog niza posebna paznja je bila na Stampi jako tankih transformatora impedansi
u napojnoj mrezi. Upotreba velikog pedestala je uslovila jako tanke transformatore
impedansi u napojnoj mrezi Sto predstavlja osnovni problem realizacije predlozene
antenske strukture. Veoma tanki transformatori impedanse moraju biti pazljivo
realizovani na dielektriku sa najmanjom mogucom greSkom jer i veoma malo
odstupanje u njihovoj Sirini moze prouzrokovati greSku u raspodeli koju mreza
obezbeduje. Takode, oni mogu biti mehanicki nepouzdani 1 lako moze do¢i do
njihovog prekida. Iako je predloZzena antena realizovana sa visokom kontrolom
Stampe, dobijeno slabljenje boc¢nih lobova ne odgovara ocekivanim vrednostima i u
nivou je slabljenju bo¢nih lobova realizovane antene sa manjim pedestalom (17 dB)
[8]. Ipak, postoje nekoliko problema u poredenju realizovane antene izloZzene u ovoj
tezi 1 realizovane antene iz reference [8]. Antene su projektovane za razliCite
dielektrike 1 centralne frekvencije u razli¢itim korner reflektorima $to moze uticati na
parametre antene. Medutim, osnovna prednost antene iz reference [8] je vece
rastojanje izmedu elemenata niza a samim tim i manji medusobni uticaj dipola u nizu.
Takode, antena iz reference [8] je bila merena u boljim tehnickim uslovima Sto je
krucijalno kod antena sa velikim slabljenjem boc¢nih lobova. I pored toga, obe antene
su bile osetljive na tolerencije u izradi 1 mogucu diletaciju supstrata usled promene
temperature.

Izlozeni simulacioni 1 eksperimentalni rezultati pokazuju da su osnovna
ograni¢enja dizajna Stampanih antena sa simetri¢nim pentagonalnim dipolima:

e parazitno zraCenje napojne mreze koje moze delimi¢no biti reSeno

upotrebom korner reflektora malih uglova;
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e problem Stampe tankih transformatora impedanse koji su uslovljeni
velikim pedestalom §to moZe biti reSeno smanjenjem pedestala za 1-2 dB.

Takode, problem veoma tankih transformatora impedanse moze biti delimi¢no
reSen u nizu sa istom Dolph-Chebishev-ljevom raspodelom drugog reda 1 pedestalom
od 19 dB ali sa zrace¢im elementima razli¢ite impedanse.

Mikrostrip nizovi sa tejperovanim impedansama zra¢e¢ih elemenata su ograniceni
tehnickim mogucénostima Stampe veoma tankih dipola tj. dipola veoma velike
impedanse. Time je i ograni¢ena vrednost pedestala koji ne moze biti ve¢i od 12 dB
kod fotolitografskog postupka Stampe. Takode, zbog aksijalno postavljenih dipola u
nizu od kojih su neki sa dimenzijama ve¢im od medusobnog rastojanja, paralelni
reflektor je jedini koji se moZe koristiti §to zna¢i i maksimalni uticaj parazitnog
zracenja napojne mreze na zeljeni dijagram zracenja.

Zahvaljuju¢i veoma zadovoljavajucoj Sirokopojasnosti simetri¢nih pentagonalnih
dipola, njihovi nizovi su pogodan izbor za antene sa oblikovanim dijagramom
zraCenja. Kod ovih antena dijagram zracenja treba imati ocekivani oblik u Sirem
frekventnom opsegu sa prihvatljivim vrednostima slabljenja boc¢nih lobova i
pojacanja. U tezi su realizovane dve antene sa oblikovanim dijagramom zracenja koje
se nalaze u korner reflektoru ugla 60°. Prva, sa dijagramom zracenja oblika kosekans
kvadrat funkcije elevacionog ugla, je niz Cetiri simetri¢na pentagonalna dipola. lako je
vrlo jednostavna struktura, realizovana antena ima kosekans kvadrat dijagram
zracenja u vrlo Sirokom frekvencijskom opsegu, najveCem u odnosu na centralnu
frekvenciju medu Stampanim antenama sa istim dijagramom zracenja [16-18].
Takode, antenski niz deset simetricnih pentagonalnih dipola ima dijagram zracCenja
ravnog vrha za $iri frekvencijski opseg, proporcionalno centralnoj frekvenciji, nego
niz deset ukStenih dipola [50]. Pored zadovoljavajuce Sirokopojasnosti, ostali
parametri realizovanih nizova sa simetri¢nim pentagonalim dipolima, kao $to su
pojacanje 1 slabljenje bo¢nih lobova, su takode veoma dobri. Ipak, najveca prednost
predlozenih nizova sa oblikovanim dijagramom zracenja je njihova jednostavnost,
niska cena, mala tezina i laka realizacija.

Svi predlozeni nizovi sa simetriénim pentagonalim dipolima, koji se karakteriSu
velikim slabljenjem boc¢nih lobova ili oblikovanim dijagramom zracenja, se mogu
realizovati u bilo kom mikrotalasnom frekvencijskom opsegu, uklju¢ujué¢i 1 mm

opseg, do 110 GHz.
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Glavni zakljuécei 1 naucni doprinosi koji su dati u ovoj doktorskoj disertaciji mogu

se klasifikovati na sledec¢i nacin:

Verifikacija Sirokopojasnosti predlozenih simetricnih pentagonalnih dipola
1 njihovih nizova sa razli¢itim planarnim 1 korner reflektorskim
povrs§inama;

Analiza moguénosti 1 ograni¢enja dizajna Stampanih antenskih nizova sa
potusnitim bocnim lobovima realizovanih u simetri¢noj mikrostrip tehnici.
IzvrSena je eksperimentalna provera verodostojnosti dobijenih rezultata;
Ispitivanje uticaja tolerancija u fotolitografskom postupku Stampe na
realizaciju Stampanih antenskih nizova sa potisnutim bo¢nim lobovima;
Razvoj 1 ekperimentalna realizacija antenskih nizova simetricnih

pentagonalnih dipola sa oblikovanim dijagramom zracenja.

7.1. Budu¢i rad 1 dodatna istrazivanja

Istrazivanja sprovedena u toku izrade ove doktorske disertacije dala su veoma

ohrabruju¢e rezultate primene simetricnih pentagonalnih dipola u nizovima sa

potisnutim bo¢nim lobovima i nizovima sa oblikovanim dijagramom zracenja. Ipak,

postoje ograni¢enja u dizajnu 1 realizaciji, posebno nizova sa velikim slabljenjem

boc¢nih lobova, koja dalja istrazivanja bi trebalo da reSe. Plan buduceg rada bi se

sastojao od slede¢ih aktivnosti:

Kori$¢enje cilindricno paraboli¢nih reflektora sa nizovima Stampanih
simetricnih pentagonalnih dipola kojima bi se ostvarilo veliko slabljenje
boc¢nih lobova i veliko pojacanje;

Primena Stampanih antenskih struktura sa veéim brojem zracecih
elemenata sa tejperovanom raspodelom intenziteta napajanja kao i
razli¢itim impedansama svih elemenata u nizu;

Dizajn 1 realizacija nizova sa veéim brojem Stampanih simetri¢nih
pentagonalnih dipola sa dijagramom zracenja oblika kosekans kvadrat

funkcije elevacionog ugla ili sa dijagramom zrac¢enja ravnog vrha.
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