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Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njihova primena

1 Uvod

Koriséenje elektromagnetskog spektra doZivljava tokom dvadesetog veka ogromnu
ekspanziju. Pored upotrebe u tehnici beZiénih komunikacija, elektromagnetski talasi se koriste
u mnogim drugim oblastima: radarima, senzorima, u dijagnostici 1 terapiji u medicini, u
navigaciji, u industriji, u domaéinstvima 1 industriji za zagrevanje. Posebno Siroku oblast u
poslednje vreme predstavljaju senzori koji se koriste u mnogim podoblastima medicine,

geologije, meteorologije, vazduhoplovstava, astronautike itd.

Antene su jedna od najvaZnijih komponenti u radio-komunikacionom sistemu &ija je
uloga, prema IEEE definiciji', da ..zraéi ili prima radio-talase”. One predstavljaju prelaznu
strukturu kojom se vodem elektromagnetski talas konvertuje u talas u slobodnom prostoru ili
obrnuto. Sem toga, u beZi¢nom komunikacionom sistemu, antena treba da optimizuje i usmeri
clektromagnetno zradenje u odredenom praveu, a potisne u ostalim praveima, pa tako, u
zavisnosti od specificne potrebe 1 namene, antene po svojoj strukturi mogu imati razliéite
forme. Dobro projektovana antena moZe u velikoj mer: da poboljsa ukupne karaktenstike
radio-komunikacionog sistema, pa je jasno da polje antena predstavlja posebnu i veoma vaznu
oblast istraZivanja u elektromagnetici. Od prve predajne antene kojom je uspostavljen prenos
signala preko Atlantika (Markoni, 1901. god.) sve do Drugog svetskog rata, tehnologija
antena se mahom odnosila na ZiCane zracece elemente (dipoli, helikoidalne i romb antene), da
bi tokom njega i kasnije do3lo do prodora novih tipova antena, kao Sto su antene sa zradeéim
otvorom (levak antene, antene soéiva, prorezne, reflektorske 1 druge), a i osvajanja visih
frekvencijskih opsega. Takode, znacajan doprinos u istrazivanju antenskih struktura dao je i
razvo] kompjuterske tehnologije kao i numerickih metoda pocev od 3ezdesetih godina 20.
veka, a nove metode za analizu i projektovanje antena su omoguéile predvidljivost njihovih
performansi sa velikom tagéno3éu. Pojava fundamentalno novog zrafeteg elementa —

mikrostrip peca (parch) obelezava poCetak nove ere u razvoju antena,

Koncept mikrostrip ($tampanih) zraceéih elemenata, koji je trebalo da ima znacajne
prednosti u odnosu na antene ¢isto mehanicke konstrukeije, je predloZio G.A. Dechamps
1953, Godine [1]. Patent su objavili u Francuskoj 1955. god. Gutton 1 Bassinot [2], medutim,

8

: IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vols. AP-17, No. 3, May 1969; AP-22, No. 1,
Janumary 1974 and AP-31, No. 6, Part II, November 1983.
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do prvih praktiénih realizacija je od tada proslo dvadesetak godina. Ubrzani razvoj mikrostrip
antena se desio sedamdesetih godina proslog veka zahvaljujuéi pojavi dielektriénih supstrata
koje su odlikovali mali gubici 1 dobre termicke 1 mehanicke osobine, kao i unapredenjem
fotolitografske tehnike i boljim teorijskim modelima, a kasnije i razvojem softvera za
modelovanje mikrostrip antena. Prve mikrostrip antene za praktiénu primenu su razvili
Howell [3] 1 Munson [4] 1972. odnosno 1974. i od tada po¢inju obimna istraZivanja u oblasti
mikrostrip antena i antenskih nizova zbog mnogih prednosti koje su posedovale: male tezine i
zapremine, lako prilagodive konfiguracije, moguénosti integracije sa integrisanim kolima, kao
i realizacije napojnih vodova i mreZa za prilagodenje na zajednié¢kom supstratu sa antenskom
strukturom 1, §to je vaZno, lake reproducibilnosti 1 niske cene. Sve ovo je omoguéilo
raznovrsnost njihove primene, 3to znaéi i Sirok frekvencijski radni opseg (od oko 100 MHz do
preko 100 GHz), a one su postale posebna podoblast mikrotalasnih antena. Mikrostrip,
odnosno Stampane antene su praktiéno sazrele za primene pre oko tri decenije, jer su

ograni¢anja koja su imale do tada bila u velikoj meri otklonjena.

Zbog gore navedenih prednosti koje je omoguéila Stampana tehnologija, takode su
veoma interesanine 1 Stampane antene sa cirkularnom polarizacijom (CP), posebno zbog
siroke primene u mobilnim i satelitskim komunikacijama gde su, zbog svojih osobina,
prakti¢no nezamenljive. Prve Stampane antene sa cirkularnom polarizacijom su, pored
Stampanih spiralnih antena, predstavljali razni derivati pe¢ antena koje su imale metalizaciju
sa druge strane dielektricne podloge. U primeni su bile uglavnom trodimezionalne (3D)
antene sa cirkularnom polarizacijom, sa razli¢itim konceptima i u razli¢itim varijantama —
najéeice polutalasni ukriteni dipoli sa napojnim mreZama koje obezbeduju napajanje
pojedinaénih dipola strujama jednakih intenziteta, a u faznoj kvadraturi, kao i helikoidalne
antene. Jedna od interesantnih ideja je bila da se sa 3D, odnosno cilindriénim ukritenim
dipolima, éije su impedanse konjugovano-kompleksne dobije cirkularno polarizovan talas.
Ovaj koncept [5] ipak nije doZiveo Siru praktiénu primenu, osim u varijanti antene sa
omnidirekcionom karakteristikom zraCenja i linearnom polarizacijom u horizontalnoj
(azimutalnoj) ravni koja se koristi u radio 1 TV difuziji. Pretpostavka je da je razlog za to bila
komplikovanost mehani¢kih reSenja za dipole, kao 1 za napojne strukture. Medutim, sa
razvojem novih tehnologija, odnosno s pojavom mikrostripa i $tampanih zragecih elemenata
stvorile su se nove mogucnosti u istraZivanju 1 razvoju mikrostrip antena naéelno, pa 1 antena

sa cirkularnom polarizacijom.
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Sredinom devedesetih godina smo razmatrali moguénost primene navedenog koncepta
ukrStenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama u tampanoj tehnici, a cilj je bio
realizacija $tampanih antena sa cirkularnom polarizacijom koridcenjem jednostavnih i jeftinih
resenja. Takode su istraZene i1 razvijene jednostavne i pouzdane metfode napajanja ovih
antenskih struktura. Poéevsi od 1996. god. je realizovano, na bazi istog osnovnog koncepta,
vide varijanti antena sa cirkulamom polarizacijom: sa konvencionalnim dijagramom zracenja,
sa konusnim dijagramom zracenja, zatim varijante antena sa ukritenim dipolima (ravnim i
savijenim) smestenim u cilindriénu Supljinu (cavity), kao 1 implementacija sli¢nog koncepta
na antene i antenske nizove sa kruZznom karakteristikom zracenja u m'zontalnoj ravii, tzv.
tumstile antene. Navedene realizacije su publikovane u 14 radova u domacim 1
medunarodnim struénim asopisima i konferencijama od kojih je 7 citirano u 32 rada’ drugih
autora. Posebno treba napomenuti da je navedeni koncept odabran kao najpovoljniji i
primenjen kod prijemne antene u antenskom sistemu za prenos biomedicinskih podataka iz
ljudskog organizma putem radio-linka, razvijenom 2009. god. u jednom od vodecih u svetu
odseka za antene koji vodi profesor ﬁ\ya Rahmat-Samii, na UCLA univerzitetu u Kaliformniji
[6]- Znagajno je i to da je patent pod nazivom “Antena sa horizontalnom polarizacijom 1
kruZnim dijagramom zradenja” priznat od Zavoda za intelektualnu svojinu Republike Srbije i

upisan u registar patenata 2013. godine [7].

Od kraja 90-ih godina pro3log veka do danas je objavljen veéi broj radova iz oblasti
Stampanih antena sa cirkularnom polarizacijom kod kojih se koriste dtampani dipoli razlicitih
formi, kao i napojne strukture u antenama smestenim u Supljine najéesée cilindricnog oblika,
ali se kod vecine njih koriste vrlo sliéni koncepti sa $tampanim dipolima i manje ili vise

komplikovanim napojnim mreZzama.

2 Izvor: SCOPUS - baza apstrakata 1 citata 1z nauénih 1 akademskih ¢asopisa.
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1.1 Osobine cirkularno polarizovanih antena

Veéina komunikacionith sistema koristi ili linearnu (horizontalnu ili vertikalnu) il
cirkularnu polarizaciju antena. Sa aspekta troSkova, lineamno polarizovane antene
predstavljaju jeftinije 1 najée$ce implementirano reSenje u beZiénim komunikacijama.
Konscenje cirkulamo polarizovanih (CP) antena, zbog pobolj$anih karaktenstika prostiranja
signala, ali 1 visoke cene, je bilo ogranmieno na primene u satelitskim komunikacijama.
Medutim, u skorije vreme, zahvaljujuéi novim — jednostavnijim 1 jeftinijim resenjima, CP

tehnologija je nasla mnogo Siru primenu.

Cirkularno polarizovane (CP) antene imaju niz prednosti nad antenama sa linearnom
polarizacijom: prva je da su veoma efikasne u suzbijanju interferencije usled visestrukog
(multipath) prostiranja i fedinga (fading). Cirkularno polarizovani signal koji se reflektuje od
zemlje ili drugih objekata ¢e promeniti smer rotacije, odnosno polarizacije, $to za posledicu

ima znacajno smanjenje interferencije na prijemu zbog prostiranja visestrukim putanjama.

Druga prednost CP antena je mnogo fleksibilnija orijentacija prijemne 1 predajne
antene, tj. ne postoje strogi zahtevi za njihovu medusobnu orijentaciju, 3to nije sluéaj kod
linearno polarizovanih antena kod kojih se javljaju gubici usled neuskladenosti poloZaja
prijemne 1 predajne antene (polarization mismaich losses). Kako vec¢ina predajnika emituje
linearno (horizontalno ili vertikalno) polarizovan signal, prijemna antena ¢e, ukoliko je
cirkularno polarizovana, primati signal bilo koje polarizacije, pa polarizacija predajnog
signala ne mora biti poznata. Ovo je veoma korisno u mobilnim i satelitskim komunikacijama
gde je tedko odrZati konstantnu orijentaciju antena. Koris¢enjem cirkulame polanzacije snaga
primljenog signala je preteZno konstantna nezavisno od medusobnog poloZaja antena, pa je
moguénost uspostavljanja veze, tj. nedregradiranog prenosa signala veca nego kod antena sa
linearnom polarizacijom. Takode, u nepogodnim vremenskim uslovima (kisa, sneg), koji
doprinose degradaciji prenosa signala zbog pojave refleksije, apsorpeije, viSestrukog
prostiranja ili gubitka opticke vidljivosti, cirkularna polarizacija je efikasnija od linearne u
uspostavljanju 1 odrzavanju veze, jer se CP signal prenosi u svim ravnima, pa je otporniji na

uticaj prepreka i ostalih spoljasnjih uslova.

Jo§ jedna prednost antena sa cirkularnom polarizacijom je da mogu da redukuju efekat
.Faradejeve rotacije™ u jonosferi. Faradejeva rotacija, koja se javlja usled prisustva slobodnih

elektrona u plazmi od koje se sastoji jonosfera, uzrokuje devijaciju polarizacije signala i
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znaCajan gubitak signala (3 dB i vise) ukoliko se koristi linearno polarizovan talas. CP antene
su neosetljive na ovu pojavu, pa su zbog toga u Sirokoj primeni kod satelita za kosmicku
telemetriju, svemirske sonde 1 balisticke projektile za prijem i predaju signala koji su pretrpeli

Faradejevu rotaciju prostiruci se kroz jonosferu.

Zahvaljujuéi navedenim osobinama cirkularne polarizacije, cirkulamo polarizovane
antene (CP) su, narocito poslednje dve decenije, postale atrakiivno i ¢esto nezaobilazno
refenje u brojnim najmodernijim beZiénim sistemima kao Sto su: satelitske komunikacije,
mobilne komunikacije, globalni satelitski navigacioni sistemi (GNSS — Global Navigation
Satellite Systems), beZiéni senzori, identifikacija putem radio frekvencije (RFID — Radio
Frequency Identification), beziéne lokalne kompjuterske mreze (WLAN — Wireless Im]
Area Network), beZiéne personalne kompjuterske mreZze (WPAN - Wireless Personal Area
Network), WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 1 DBS (Direct

Broadcasting Service) televizijski prijemni sistemi [8].

Tipi€no zahtevane karakteristike cirkularno polarizovanih antena zavise od specifi¢ne
primene. Tako, na primer, poslednjih godina raste potreba za Sirokopojasnim komunikacionim
linkovima sa velikom brzinom protoka koji koriste mobilne satelitske komunikacione sisteme
na visim opsezima udestanosti. Za ovu namenu su potrebne antene sa cirkularnom
polarizacijom koje imaju veliko pojacanje, moguénost elektronskog skeniramja snopa u
sirokom opsegu uglova, male dimenzije 1 teZinu, a jednostavne su za proizvodnju. Takode,
WLAN 1 GNSS sistemi za daljinsko nadgledanje zahtevaju CP antene velikog pojacanja koje
su kompakine i lake, a karakteriSe ih 1 $irokopojasnost, mogucnost rada u vise frekvencijskih
opsega (multiband) i brzo skeniranje snopa. Za RFID primene su potrebne minijaturne antene
sa cirkularnom polarizacijom koje se odlikuju velikim poja¢anjem, Sirokim radnim opsegom

uéestanosti, visokom pouzdano$éu 1 niskom cenom.

Najéeséi ciljevi u istrazivanju i razvoju antena sa cirkularnom polarizacijom ukljuéuju
minijaturizaciju CP antena. operabilnost u vise frekvencijskih opsega, Sirokopojasnost, veliko

pojacanje, rekonfigurabilnost, moguénost promene pravea glavnog snopa (beam steering) itd.

Potrebno je napomenuti da, kada govorimo o propusnom opsegu CP antena, moramo
praviti razliku izmedu propusnog opsega impedanse 1 propusnog opsega ekscentriciteta (axial
ratio - AR), odnosno odstupanja eliptiéne polarizacije od idealno cirkularne, koji se najéesce

definide kao opseg frekvencija u okviru kog je AR manji od 3 dB. Kod linearno polarizovanih
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antena ulazna impedansa je najosetljiviji parametar, pa se propusni opseg antene odnosi na
propusni opseg njene ulazne impedanse (mada moZe biti definisan 1 u odnosu na neki drugi
parametar antene — dijagram zraéenja, pojacanje ili polarizaciju). Medutim, kod antena sa
cirkularnom polarizacijom dobro prilagodenje impedanse ne podrazumeva nuZno i nizak AR
ili dobro pojadanje antene, tako da se pri projektovanju mora voditi rauna o specifiénim

zahtevima i na¢i kompromis izmedu njih.

Razliciti tipovi antena | zraecih elemenata sa odgovarajucom konfiguracijom
napajanja ili modifikacijom osnovne forme mogu da generisu cirkularno polarizovan
elektromagnetni talas: mikrostrip pe¢ antene, helikoidalne antene (Zicane i §tampane), slot

antene, ukriteni dipoli (cilindriéni i planarni), kao i nizovi ovih antena. O nekima od njih ¢e

Antene sa cirkularnom polarizacijom se mogu podeliti u dve kategorije. U prvu

biti rec¢i u poglavlju 3.

spadaju antene koje zahvaljujuci svojoj geometriji. tj. fizi€koj strukturi, generisu cirkularno
polarizovan talas, kao Sto su helikoidalna 1 spiralna antena. Drugu kategoriju CP antena
predstavljaju antene, odnosno zraéeéi elementi, koji u odredenom prostornom rasporedu 1/ili
sa izvesnim modifikacijama oblika, kao 1 odgovaraju¢im napajanjem mogu da proizvedu
cirkularnu polarizaciju. Jedan od primera ovih antena su medusobno ortogonalni polutalasni
dipoli napajani preko eksternog hibridnog spreZznika koji obezbeduje potrebnu faznu razliku

izmedu struja pojedinaénih dipola.

U [9] se navodi ideja koja je bila objavljena u [5]. a odnosi se na metodu dobijanja
cirkularne polarizacije pomocu para ukritenih dipola napajanih bez faznog pomeraca.
Problem postizanja fazne razlike od w2 izmedu struja napajanja dipola (pretpostavka je da su
struje jednakih intenziteta), $to je jedan od uslova za dobijanje cirkularne polarizacije, je ovde
resen na originalan naén: najpre je jedan od dipola modelovan tako da mu impedansa ima
reaktivni deo koji je kapacitivan i jednak realnom delu (Z,=R-jR). Zatim je u svaki krak
drugog dipola serijski vezana induktivna reaktansa iste vrednosti, pa je njegova impedansa
Z>:=R+jR. Kako u sludaju kapacitivne reaktanse struja kasni za naponom, a u sludaju
induktivne prednjaci, lako se moZe zakljuditi da ¢e ovakvom modifikacijom dipola (preénika i
duzine, posto se radi o cilindri¢nim dipolima), 4. njihovih impedansi, biti ostvaren traZeni

fazni pomeraj.
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Upravo ovaj tip CP antene je bio polazna tacka za istraZivanje kojim se bavi ova
disertacija ¢ija su tema ukriteni dipoli sa konjugovano-kompleksnim impedansama i njihova

primena.

Ovakva konfiguracija dipola, osim 5to u breadside praveu (praveu normalnom na
ravan antene) zra¢i cirkularno polarizovan talas, u ravni u kojoj se nalaze dipoli daje

omnidirekcionalnu karakteristiku zracenja sa linearno (horizontalno) polarizovanim talasom.

1.2 Organizacija teze

Disertacija je podeljena u osam poglavlja. Posle prvog, uvodnog poglavlja, u kom je
izloZen kratak pregled i istorijat mikrostrip antena i antena sa cirkularnom polarizacijom, sledi
poglavlje 2 gde su objadnjeni osnovni pojmovi vezani za polarizaciju elektromagnetnog

talasa. odnosno polarizaciju antene, kao 1 najvazniji parametri CP antena.

Trece poglavlje daje osvrt na neke relativno &esto koriSéene tipove antena sa
cirkularnom polarizacijom — helikoidalne i peé¢ (patch) antene (3.1 1 3.2) i njihove osnovne
karakteristike, dok je u potpoglavlju 3.3 pokazan u najopstijem obliku koncept formiranja
antena sa cirkularnom polarizacijom od ukritenih dipola sa kompleksnim impedansama Giji se
realni 1 imaginarni delovi nalaze u odgovarajuéim odnosima kojima se ispunjavaju zahtevi za

generisanje cirkularne polarizacije.

U poglavlju 4 je prnkazana primena navedenog koncepta za dobijame cirkulame
polarizacije na primeru $tampanih ortogonalnih dipola postavljenih iznad reflektorske ploce,
kao i realizacija 1 relevantne izmerene karakteristike antene projektovane za frekvencijski
opseg oko 5 GHz. Takode su u istom poglavlju razmatrani razli¢iti naéini napajanja opisane

strukture.

Poglavlje 5 se bavi razli¢itim varijantama i mogucénostima strukture predstavljene u
cetvrtom poglavlju: pokazano je kako se variranjem rastojanja ukrStenih dipola od
reflektorske ploce moZe oblikovati dijagram zracenja, tj. kako se konvencionalni dijagram
zraéenja (sa maksimumom u praveu normalnom na ravan dipola) moZe deformisati u tzv.
konusni, sa maksimumom zrac¢enja pri uglu 0 u elevacionoj ravni koji je u otklonu od pravea

normalnog na dipole gde je, u ovom sluéaju, minimum zradenja ¢ija se dubina moZe




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njihova primena

kontrolisati (potpoglavlje 5.1). U potpoglavljima 5.2 i 5.3 su date dve varijante sli¢ne antene
kao u poglavlju 4, ali sada smestene u cilindriénu 3upljinu (CBACP) u cilju postizanja veceg
pojacanja i smanjenja uticaja okoline. Prikazane su dve realizacije ovakvih antena — jedne sa
ravnim, a druge sa dvostruko savijenim dipolima gde je postignuto znadajno smanjenje
dimenzija antenske strukture. Na kraju je, u potpoglavlju 5.4, simuliran model reflektorske
paraboliéne antene koja kao primarni radijator ima antenu formiranu od Stampanih ukritenih
dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama u cilindri¢noj 3upljini. Dati primer
pokazuje moguénost primene prikazanog koncepta u slucajevima kad je potrebno veliko

pojaéanje uz cirkularnu polarizaciju antene.

U poglavlju 6 je predstavljena primena koncepta ukritenih dipola s konjugovano-
kompleksnim impedansama u realizaciji antena sa omnidirekcionim dijagramom zracenja u
horizontalnoj ravni — tzv. furnstile antena — koje se uglavnom koriste u radio 1 TV difuziji.
Pokazani su primeri sa relevantnim izmerenim karakteristikama za slucaj usamljene furnstile
antene na FM radio opsegu udestanosti i niza od cetiri ovakve antene projektovane za
podopseg (702 MHz-850 MHz) TV UHF opsega ucestanosti. Takode su, u potpoglavlju 6.3,
analizirane obe metode generisanja cirkulame polarizacije kod ovakvih antena -
konvencionalne (sa upotrebom faznog pomeraca) 1 nove (sa dipolima konjugovano-

kompleksnih impedansi) 1 date prednosti 1 nedostaci jedne 1 druge.

Poglavlje 7 daje analizu mogucnosti realizacije antena sa cirkularnom polarizacijom
na bazi novog koncepta na visim frekvencijskom opsezima. Razmatrani su uticaji uobiéajenih
tolerancija na karakteristike antena na vidim mikrotalasnim opsezima, kao 1 tehnoloska
ograni¢enja koja se odnose na moguée Sirine traka 1 proreza koridéenjem standardne

fotolitografske tehnologije.

Konaéno, u osmom poglavlju — zakljucku - su sumirani rezultati istraZivanja

sprovedenog u disertaciji 1 predlozeni moguci pravcei za buduci rad.
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2 Polarizacija antene

Polarizacija antene u datom pravecu se definise kao ,,polarizacija talasa koji transmituje
(izra¢i) antena. Kada nije posebno naznaéeno, pod polarizacijom se smatra polarizacija u

praveu maksimalnog pojacanja antene™ [10].

Polarizacija izradenog talasa je definisana kao ..osobina elektromagnetnog talasa
koja opisuje pravac i relativnu magnitudu vektora elektriénog polja u zavisnosti od
vremena® — preciznije, to je vremenski zavisna kriva koju opisuje vrh vektora elektriénog
polja u ravni normalnoj na pravac prostiranja u odredenom vremenskom trenutku™ [10].
Elektromagnetni talas se moZe razloZiti na dve ortogonalne komponente, kao na slici 2.1, dok

je tipiéna kriva u funkeiji vremena prikazana na slic1 2.2,

Antena sa dva
ortogonalna

Pravac provednika
prostirania Ey ¥
E :h“o
AISnE, N
S I SN
~, RN ~ 1 SN
N N b e
Seege, 4

Slika 2.1. Rezultantni vektor elektricnog polja je suma vektora elektriénih polja koja potiéu od dva
medusobno ortogonalna provodnika [11].

Slika 2.2. Rotacija vektora elektricnog polja u funkeiji vremena.
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Smer polarizacije antene se definife iz pozicije iza antene gledajuéi u praveu
prostiranja talasa. Odredivanje smera polarizacije najée3ée se vrii pomoéu ,.pravila desne ili
leve ruke™ prikazanog na slici 2.3. Smer polarizacije (levi ili desni) se poklapa s rukom gde je

palac u praveu prostiranja talasa, a prsti u praveu rotacije vektora E-polja.

=
Falac u Prsti u praveu rotacije
praveu vekiora E-polja
prostiranja - .E""{_"] Py POy
talasa Loy Y LY
Pt B SR

LEVA CIRKULARNA POLARIZACIIA

Slika 2.3. Odredivanje smera cirkularne polarizacije [11].

Geometryjska figura koju iscrtava zbir vektora elektriénog polja u vremenu je, u

opstem slucaju, elipsa, kako je pokazano na slici 2.4,

Velika osa Mala osa

Slika 2.4. Polarizaciona elipsa [10].

Pod odredenim uslovima ova elipsa se moZe transformisati u linijju 1 v tom sludaju
polarizaciju nazivamo linearnom. Drugi ekstreman sluaj nastaje kad su obe komponente
elektricnog polja jednakih amplituda, a fazno pomerene za 90° - tada se elipsa transformise u
krug, a polarizaciju takvog elektromagnetnog talasa nazivamo cirkularnom. Linearna i
cirkularna polarizacija su, zapravo, dva specijalna sluéaja eliptiéne polarizacije. Na slici 2.5 je
dat shematski prikaz vanjacije rezultaninog vektora elektricnog polja E u zavisnosti od

odnosa amplituda njegovih komponenti E. 1 E,. kao i fazne razlike izmedu njih.

10
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Odnos Tales T
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Y Vertikalna polarizacija
U smeru suprotnom od kazaljke sata U smeru kazaljke sata
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Fazni ugao izmedu x- i y-vektora elektriénog polja

Slika 2.5. Polarizacija kao funkcija odnosa komponenti E,/E, i faznog ugla izmedu njih [11.9].

Generalno, polarizacione karakteristike antene se mogu predstaviti  njenim
polarizacionim dijagranmom, ¢ija je jedna od definicija: . prostorna raspodela polarizacija
vektora polja koje izraci antena, posmatrana na njenoj sferi zracenja’ [10]. U svakoj tagki
sfere zracenja polarizacija se moZe rastaviti na par ortogonalnih polarizacija - kopolarizaciju i
krospolarizaciju. Kopolarizacija predstavlja polarizaciju za koju je antena projektovana da
izraci (ili primi), dok je krospolarizacija polarizacija ortogonalna na specificiranu polarizaciju
antene, 3to je najée3te kopolarizacija. Na primer, za antenu sa linearnom horizontalnom
polarizacijom krospolarizacija je vertikalna, a za antenu sa levom cirkularnom polarizacijom

(LHCP), krospolarizacija bi bila desna cirkularna polarizacija (RHCP).

11
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2.1 Linearna, cirkularna i elipticna polarizacija
2.1.1 Linearna polarizacija

Ravanski EM talas karakteri$e prostiranje u jednom praveu. Kao primer, posmatrajmo

talas koji se prostire u praveu z-ose, elektriéno polje (E) je orijentisano u praveu x-ose, a

magnetno u praveu y-ose. Jednaéina E-polja je data izrazom (2-1):
E = cos (2nf (t — )%
=cos|2nf(t—-) )%

c (2-1)

gde je ¥ jediniéni vektor,

Ravanski talas je graficki prikazan na slici 2.6.

RAVNI SA KONSTANTNOM FAZOM

PRAVAC PROSTIRANIA

Slika 2.6. Grafiéki prikaz E-polja talasa koji se prostire u praveu z-ose.

Posmatrajmo elektricno polje ravanskog talasa opisanog relacijom (2-1) kao funkciju
vremena u taéki (x.v.z)=(0,0,0). Amplituda polja je prikazana na slici 2.7 u nekoliko razli¢itih

vremenskih intervala.
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Slika 2.7. E-polje linearno polarizovanog talasa u tacki (x,v,2)=(0,0,0) u razli¢itim trenucima vremena,
[12].

Vidi se da amlituda polja osciluje napred 1 nazad, i da polje stalno zadrzava pravac x-
ose. Iz tog razloga se za ovakav talas kaZe da je linearno polarizovan. Napomenimo jo$ da se,
ukoliko je x-osa paralelna sa ravni zemlje, talas naziva honizontalno polarizovan. U skladu s
tim. ako je polje onjentisano duZ v-ose, radi se o vertikalno polarizovanom talasu. Takode,
vektor E-polja linearno polarizovanog talasa ne mora da bude ni u praveu x-, a ni y-ose, kao

Sto je ilustrovano na slici 2.8,

e

Slika 2.8. Vektor E-polja linearno polarizovanog talasa koji ima x- 1 y-komponentu koje su jednakih
amplituda i u fazi, [12].

U ovom sluéaju E-polje se moZe razloZiti na E, 1 E, komponentu koje su u fazi, imaju
jednake magnitude 1 variraju u vremenu na isti nacin, pa je elektriéno polje predstavljeno

1Zrazom:

E = cos (2 nf(t— g)) (X+7y) (2-2)
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Da bi talas bio linearno polarizovan, fazna razlika izmedu dve komponente treba da je:

A =§— i o =08 el
¢ ¥y ‘i’x ni n (2_3)

2.1.2 Cirkularna polarizacija

Pretpostavimo da je E-polje ravanskog talasa dato jednacinom:
E = cos (2 7)) % + sin (2 :
—cos( rrf(t—;))x+51n( Hf(t—;))j? oy

U ovom slucaju su x- 1 v- komponenta polja medusobno fazno pomerene za 90°. Ako
posmatramo polje u taéki (xy.2)=(0,0.0), kao i u ve¢ razmatranom primeru linearno
polarizovanog talasa, videéemo da vektor E-polja u razlié¢itim vremenskim trenucima izgleda

kao na slic1 2.9.

l_L ?
ar
t= =
8f 81
=0
el X
t--zf‘
. T
3f 3 T
=ar

Slika 2.9. E-polje prema izrazu (1.4) u tacki (x,y,2)=(0,0.0)

Iz slike 2.9 se moze zakljuéiti da vektor E-polja rotira opisujuci krug, pa se ovakav

talas naziva cirkularno polarizovan talas,
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Da bi EM talas imao cirkularnu polarizaciju, moraju biti ispunjeni sledeci uslovi [10]:

¢ E-polje mora da poseduje dve ortogonalne komponente,
«  Ove ortogonalne komponente moraju biti jednakih magnituda,

e Fazni pomeraj izmedu pomenutih komponenti polja treba da je neparan umnoZak

2,1
Exl] = Eyo (2-5)
1
-+ (— 5 2n) mn=0,12,.. zalevucirk. polarizaciju (LHCP) (2-6)
_ _ 2
A¢ = ¢y i @x = 1
- (E + 2n)rr,n =0,1,2, .. zadesnu cirk. polarizaciju (RHCP) -7

2.1.3 Elipti¢na polarizacija

Ukoliko E-polje ima x- i y-komponente medusobno fazno pomerene za neparan
umnozak /2, a magnitude im nisu jednake ifi ako fazna razlika izmedu njih nije umnozak

/2, nezavisno od toga kakav je odnos amplituda, tj. ako je:

Ew#E,y, 2-8)

1
+ (— el 211) an=012,.. zalevucirk. polarizaciju (LHCP) (2-9)
= _ 2
"'1@5 = ‘f’y - ‘Px = 1
- (E el 2!1)1!,!1 =0,1,2,.. zadesnu cirk. polarizaciju (RHCP) (2-10)

ili
2 >0 za levu cirk.polarizaciju (LHCP) 2-11)

ﬂtﬁ:(f)y—tpx;&iilr: m= s
< 0 za desnu cirk. polarizaciju (RHCP) 2-12)

kazemo da se radi o elipti¢no polarizovanom talasu.
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Pretpostavimo da se talas prostire u pravcu z-ose, i da je E-polje opisano izrazom:

E = cos (2mf(t - %}) %+ 0.5sin (2mf (¢ — %)) y @13

Pozicije tacaka, odnosno geometrijska figura koju opisuje vektor E-polja je prikazana
na slici 2.10 [12].

y
=L
B o i
=0
ol X
2f
— '=%
8f 1
4f

Slika 2.10. Elipsa koju opisuje vektor elektriénog polja u vremenu.

Kod eliptiéne po]arizacijeﬂ’iva koju opisuje vektor polja u funkciji vremena je, u
opstem sluéaju, nagnuta elipsa, kao $to je prikazano na slici 2.4, Elipticnu polarizaciju
karakteriSe tzv. ekeentricitet (axial ratio - AR) koji predstavlja odnos velike i male ose elipse.
Eliptiéno polarizovan talas se opisuje jos i praveem velike ose elipse (u navedenom slucaju,
ona se nalazi u praveu x-ose). Treba napomenuti da velika osa elipse moZe biti pod bilo kojim

uglom u ravni, tj. ne mora da bude u praveu ni jedne od osa.
Odnos velike i male ose elipse — axial ratio (AR) — je jednak:

AR:Vclikaosa=E‘ 1<AR< 2

Malaosa OB (2-14)
gde su[1]:
1 12 1/2
0A = [E[Efu + EZy + [Efy + Efy + 2E%,E2, cos(2A¢) ]] it
Lz 2 4 4 2 g2 2]
0B = [E[Eﬂl + EZ, — [Edy + Ef + 2E%,E2, cos(20¢)] }] g
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Nagib elipse prema v-osi je predstavljen uglom t [10]:

T 1 2B E.n
T==——tan"! |[——2Xcos(A
2 2 EZs—Eyg ) (2-16)

Kad je elipsa "poravnata" s nekom od glavnih osa [t=n/2, n=0, 1, 2, ...]. velika (ili

mala) osa je jednaka E.q (£,0) ili £,y (Eyp). pa je axial ratio jednak odnosu E,g/E,gili E,o/E..

1z prethodnog se mogu ukratko istaci osnovne karakteristike, kao i potrebni i1 dovoljni

uslovi koje talas treba da zadovolji da bi bio linearno, cirkularo ili elipti¢ki polarizovan [10]:

Linearna polarizacija

Talas je linearno polarizovan u datoj tacki u prostoru ako je vektor elektri¢nog (ili
magnetnog) polja u toj tacki uvek orijentisan duZ iste prave linjje u svakom trenutku. Ovaj

uslov je ispunjen ako vektor polja (elektriénog 1li magnetnog) ima:

a) samo jednu komponentu
b) dve ortogonalne linearne komponente koje su u fazi ili su fazno pomerene za 180° (ili

umnoZak od 180%)

Cirkularna polarizacija

Talas je cirkularno polarizovan u datoj tacki u prostoru ukoliko vektor elektriénog (ili

magnetnog) polja u toj tadki opisuje krug u funkeiji vremena.

Potrebni i dovoljni uslovi da bi se ovo ispunilo su da vektor polja (elektriénog ili

magnetnog) poseduje sve sledece osobine:

a) polje mora da ima dve ortogonalne komponente
b) ove dve komponente treba da imaju jednake magnitude

¢) navedene komponente treba da budu fazno pomerene za neparan umnoZak 90°,
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Smer rotacije je uvek odreden rotacijom "fazno vodece" komponente u odnosu na
komponentu koja fazno kasni, posmatrajuéi rotaciju polja tako da se talas kreée u smeru od
posmatraca. Ako je rotacija u smeru kazaljke na satu, talas je desno cirkularno polarizovan, u
suprotnom (rotacija u smeru suprotnom od kazaljke) je levo cirkularno polarizovan. Rotacija
fazno vodeée komponente prema komponenti koja fazno kasni treba da se odvija unutar
vrednosti uglova od 0° do 180°. Faze jednake 1l vece od 0° 1 manje od 180° smatraju se

vodecim, dok se one koje su jednake ili vece od 180° 1 manje od 360° smatraju "kasne¢im".

Elipticna polarizacija

Talas je elipti¢no polarizovan ako vrh vektora polja (elektriénog ili magnetnog)
"iscrtava" u prostoru elipsu — vektor polja se u vremenu kontinualno menja na takav naéin da
opiswje elipsu. Smer rotacije vektora polja odreduje se isti nac¢in kao u slucaju cirkularne
polarizacije. Sem toga, eliptiéno polarizovan talas se karakteri3e 1 axial ratio-om G&ija

magnituda predstavlja odnos veée i manje ose elipse.

Potrebni 1 dovoljni uslovi koji treba da budu ispunjeni za eliptiénu polarizaciju su da

vektor polja ima sledeée osobine:

a) polje mora da ima dve ortogonalne komponente

b) ove dve komponente mogu da imaju jednake ili razliite amplitude

¢) (1) ukoliko komponente nisu jednakih magnituda, fazna razlika izmedu njih ne sme da
bude 0° ili umnozak 180° (posto bi tad polarizacija bila linearna).
(2) ako komponente imaju jednake magnitude, fazna razlika izmedu njih ne sme da

bude neparan umnozak 90°, jer bi u tom sluéaju polarizacija bila cirkularna.

Ako je talas elipti€no polarizovan 1 ima dve komponente nejednakih magnituda i s
faznom razlikom koja je neparan umnozak 90°, polarizaciona elipsa u tom sluéaju nece biti
nagnuta, ve¢ poravnata s glavnim osama komponenata polja. Veca osa elipse ¢e biti poravnata
sa osom komponente polja koja je veca, dok ¢e manja osa elipse biti poravnata sa osom manje

komponente polja.
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U tipiénom beZi¢nom komunikacionom sistemu povecanje pojacanja predajne i
prijemne antene igra glavnu ulogu u poboljanju performansi sistema. Jedan od najvaZnijih
faktora u ovome predstavlja prilagodenje polarizacije predajne i prijemne antene. Tako
horizontalno polarizovana antena nec¢e primati signal od vertikalno polarizovane predajne
antene, i obrnuto. U opétem sluéaju, za dve linearno polarizovane antene koje su medusobno
rotirane za ugao y, gubitak snage zbog neprilagodenosti polarizacije se moze opisati faktorom
polarizacionih gubitaka (Polarization Loss Factor — PLF). Ova) faktor se ¢esto naziva 1

polarizaciona efikasnost antene i 1Znosi:

PLF = cos? (2-17)

[z gomjeg izraza se vidi da ukoliko obe antene (prijemna 1 predajna) imaju istu
polarizacyju. ugao izmedu vektora njihovih E-polja je nula, pa nema gubitaka usled
neprilagodenosti polarizacija (PLF=0). Za sluéaj kad je jedna antena horizontalno, a druga

vertikalno polarizovana, ugao y je 90°, pa je PLF=I, §to znaéi da nece biti prenosa snage.

Da bi se postiglo prilagodenje polarizacija, predajna i prijemna antena bi trebalo da
umaju isti ekscentricitet (axial ratio), prostornu orijentaciju i isti smer polarizacije. U
aplikacijama gde se esto menja polozaj korespondentnih antena, najéeiée u komunikacijama
s letelicama, kao 1 u satelitskim komunikacijama, gotovo je nemoguce u svakom trenutku
obezbediti uskladenost prostorne orijentacije prijemne i predajne antene. Zato je u ovakvim
slu¢ajevima cirkularna polarizacija poZeljna karakteristika antene iz razloga 5to nije vaZzno da
li je antena orijentisana u pravcu normalnom na pravac prostiranja elektromagnetnog talasa.
Zbog toga primena antena sa cirkularnom polarizacijom predstavlja atraktivno reSenje za
postizanje polarizacionog prilagodenja. Da bi se postigao maksimalni transfer snage izmedu
dve antene sa cirkularnom polarizacijom potrebno je da antene imaju istu orijentaciju u

prostoru, isti axial ratio, kao i isti smer polarizacije, slika 2.11.

XMTR PG, PG, RCVR
—
RHCP 1 aserno RHCP1, areme

Slika 2.11. Sluéaj gde predajna i prijemna antena imaju isti smer cirkularne polarizacije [12].
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Za razliku od linearno polarizovanog talasa koji posle reflektovanja o ravau povriinu
ili sferu ne menja smer polarizacije, cirkularna polarizacija talasa ée promeniti smer

polarizacije posle refleksije.

Ako se antena koristi za prijem talasa sa jednom ili neparnim brojem refleksija, onda
prijemna 1 predajna antena treba da imaju cirkularne polarizacije medusobno suprotnih

smerova, kao $to je pokazano na slici 2.12.

XMTR
PGy RHCP
( :) RHCPT;],.,,W w—-
PG, .
[~] =< LHCP
LHCP:, anenna

Slika 2.12. Suprotni smerovi cirkularne polarizacije prijemne i predajne antene [12].

U slucaju da se talas reflektuje dvaput (npr. kao kod ugaonog reflektora na slici 2.13)
ili paran broj puta pre nego 5to se vrati do prijemne antene, smer rotacije vektora elektric¢nog
polja ostaje isti kao kod predajne antene, pa obe antene — prijemna i predajna — treba da imaju

cirkularnu polarizaciju istog smera.

XMTR PG
21 RHCP
o i e
RHCP:, e
LHC

RCVR PG, RHCP -
-/I <| "_ i

RHEP tikass at

Slika 2.13. Isti smerovi eirkulame polarizacije prijemne i predajne antene u sluéaju reflektovanja
talasa od ugaonog reflektora [12].
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U tabeli 2.1. su dati teorijski odnosi snaga prijemne i1 predajne antene za slucajeve kad

su im polarizacije razlicite [11].

TaeeLa 2.1. GUBICI USLED NEPRILAGOBENIA POLARIZACIIE ZA RAZLICITE KOMBINACIIE

FREDAJNE I PRIJEMNE ANTENE

POLARIZACDIA
PREDAINE ANTENE

POLARIZACIIA

TEORETSKIODNOS
PRIMLJENE 1
MAKSIMALNE SNAGE

PRIUEMMNE ANTENE
ODNOS U
dB
Vertikalna Vertikalna 0dB 1
e Magnuta (457 1l
Vertik - Ya
ertikalna 135%) 3dB 2
Vertikalna Horizontalna -« dB ]
Vertikalna Cirkularna (desna il 3dB v
leva)
Horizontalna Horizontalna 0dB 1
Horizontalna I\agnula_g45‘ . -3dB L
135%)
T Cirkularna (desna ili 3dB Y
leva)
Cirkularna (desna) Cirkularna (desna) 0dB 1
Cirkularna (desna) Cirkularna (leva) -« dB 0
Cirkularna (desna Magnuta (45 ili 1dB 2
ili leva) 135%) E &

Prednosii cirkularne polarizacije

* Na putu do prijemne antene elektromagnetni talas pretrpi brojne refleksye 1 apsorpeije.

Ukoliko je prijemna antena linearno polarizovana, deo snage ¢e bifi izgubljen, sem ako

reflektovani signal nije u istoj ravni. Medutim, kako cirkularno polarizovane antene

primaju signal ne samo u horizontalnoj i vertikalnoj ravni, ve¢ i u svim ravnima izmedu

ove dve, signal nece oslabiti, samo ¢e njegova snaga biti ,.preneta™ u neku drugu ravan.

o Talas koji se reflektuje od objekata u okruZenju menja smer polarizacije, tako da se prijem

reflektovanog signala slabi, a prijem direktnog favorizuje, pa je ceo sistem daleko otpomniji

u sluéajevima viSestrukog (multipath) prostiranja.
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s Zahvaljujuéi gornjim dvema osobinama, cirkularna polarizacija je mnogo efikasnija u
slucajevima nepogodnih klimatskih uslova 1 uslovima kada je opticka vidljivost

degradirana.

¢ Glavna prednost antena sa cirkularnom polarizacijom je $to predajna i prijemna antena ne
moraju da imaju istu orijentaciju, pa stoga ne dolazi do znacajne degradacije ili potpunog

gubitka prijemnog signala.
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3 Najcesce koriScene antene sa cirkularnom polarizacijom

3.1 Helikoidalne (heliks) antene

Jedan od tipova antena koje mogu da zrace cirkularno polarizovan talas, a pritom su i
sirokopojasne, predstavljaju helikoidalne (heliks) antene. Osnovni koncept heliks antene dao
je J. D. Kraus 1947. godine, [9].

Helikoidalna antena se sastoji od jedne ili vise provodnih Zica savijenih u obliku
navoja, slika 3.1, 1 u veéini sluc¢ajeva joj je jedan kraj vezan za masu koja mozZe biti razlicitih
oblika, a najCesce je ravna sa dijametrom koji je tipiéno najmanje 34/4. Heliks antena je
obiéno vezana u tacki napajanja sa centralnim provodnikom koaksijalnog kabla &iji je spoljni

provodnik umasen [10].

U praksi su od znacaja aksijalni i normalni mod rada heliks antene, iako su moguci i
drugi modovi rada (npr. konusni). Aksijalni mod, koji se inace najvise i koristi, dobija se kada
je obim heliksa reda veliéine talasne duZine i obezbeduje maksimum zradenja u pravcu ose
antene. Normalni mod rada karakteri$e zracenje u praveu normalnom na osu heliks antene, a
javlja se kad je preénik antene mali u odnosu na talasnu duZinu. U slugaju kada dimenzije
heliksa prevazilaze one koje su potrebne za aksijalni mod rada, doéi ¢e do generisanja

konusnog moda zraéenja [13]. Ova tri moda su data skicom na slici 3.2.

T
(U) |

Slika 3.1. Konfiguracija helikoidalne antene [10].
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NORMALNI  AKSLJALNI KONUSNI
MOD MOD MOD

Slika 3.2. Modovi rada helikoidalne antene [13].
Glavni parametri heliks antene (slika 3.1.1) su:
D — preénik heliksa
C — obim heliksa = nD
S - rastojanje izmedu namotaja
o — inklinacioni (pitch) ugao = tan™ (S/nD)
N — broj namotaja

L — aksijalna duZina heliksa = NS

d — precnik Zice heliks antene

| - duzina jednog namotaja = /(D) +°

Geometrijska konfiguracija heliks antene se sastoji od N navoja dijametra D i

rastojanjem S8 izmedu njih. DuZina antene tako iznosi L =NS. a duZina Zice
L, =NI,=NJS*+C?, gde je I,=+5%+C? duZina Zice izmedu dva navoja, a C=aD
obim heliksa. Jo3 jedan vaZan parametar predstavlja inklinacioni ugao @ - ugao izmedu linije

koja tangira Zicu heliksa 1 ravni normalne na osu heliksa koji je defimisan u [10] kao:

S S5
=1a ] i = fa = 3.1-
o n ( J n [ J (3.1-1)

Kada je o=0° heliks se svodi na petlja-antenu (Joop) od N navoja, a za o=90°

dobijamo linearnu #iéanu antenu.
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Karakteristike zracenja heliks antene mogu da se variraju kontrolisanjem velidine
njenih geometrijskih karakteristika u odnosu na talasnu duZinu. Ulazna impedansa znaéajno
zavisi od inklinacionog ugla i1 dimenzija provodne Zice, naro¢ito u blizini tacke napajanja, i
takode se moZe podesavati variranjem ovih parametara, Generalno, polarizacija heliks antene
je eliptiéna, ali je moguée dobiti i cirkularnu, kao i linearnu polarizaciju u razliéitim

frekvencijskim opsezima [10].

Izgled dijagrama zradenja heliks antene u dva osnovna moda rada je prikazan na slici
33.

(a) (b)

Slika 3.3. 3D dijagrami zra¢enja heliks antene u (a) normalnom i (b) aksijalnom modu rada [10].

Dijagram zradenja u normalnom modu ima maksimum u ravini normalnoj na osu
antene, a priblizava se nuli duZ njegove ose. U drugom sluéaju, kada antena radi u aksijalnom
modu, maksimum dijagrama zraéenja je na osi heliksa 1 ova) mod rada je veoma praktiéan

posto se njime postize cirkularna polarizacija u Sirem frekvencijskom opsegu (obiéno 2:1).

3.1.1 Normalni mod

U normalnom modu rada, heliks antena ima dijagram zraéenja koji je slican dijagramu
zracenja linearnog dipola éija je duZina / < Ay ili male loop antene kod koje je a << &y (a je
radijus loop antene). Da bi se postigao normalni mod rada, dimenzije heliks antene treba da

budu male u poredenju sa talasnom duzinom, tj. NLy << L.
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Kao §to je veé receno, geometrija heliks antene se za graniéne vrednosti inklinacionog
ugla («=0° 1 a=90°) svodi na loop antenu dijametra D 1li linearnu Zi¢anu antenu duZine S,
respektivno. Iz tog razloga se zracenje heliks antene u dalekoj zoni, u normalnom modu rada,
moze izraziti preko Eg 1 Fy komponenata polja dipola i Joop antene. Heliks se. u tom sludga,
moZe priblizno simulirati pomoc¢u N redno vezanih malih petlja-antena i N kratkih dipola, kao
5to je pokazano na slici 3.4 (b). Ravni u kojima se nalaze Joop antene su medusobno paralelne
1 istovremeno normalne na ose vertikalnih dipola, a ose loop antena se poklapaju sa osama

dipolai osom heliksa.

o b D —]

ot

P
/ —t

.'l\\\ — — T —
:

e

(a) (b)

Slika 3.4. (a) Heliks antena za normalni mod rada i (b) simulacija pomoéu kratkih dipola i malih loop
antena [10].

Kako su u normalnom modu rada dimenzije heliks antene male, struja kroz nju se
mode smatrati konstantnom, a dijagram zracenja u dalekoj zoni nezavisan od broja petlji 1
kratkih dipola, pa je ukupno polje jednako zbiru polja koje zraéi petlja preénika D 1 polja

kratkog dipola duZine S koji imaju istu konstantnu raspodelu struje.
Elektricno polje kratkog dipola duZine S sa struyjom I, u dalekoj zoni zracenja je dato

relacijom [10]:

kS sin &

B =7
a = J G.12)

S druge strane, elektriéno polje petlje preénika D u dalekoj zoni se moZe izraziti kao:

26




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njihova primena

o kK (D/2Y1e* o—
¢ -’?44_,. (3.1-3)

Iz navedenih relacija se vidi da su ove dve komponente polja u faznoj kvadraturi, $to

je potreban, ali ne 1 dovoljan uslov za cirkularnu ili eliptiénu polarizaciju.

Odnos magnituda komponenata polja Eg 1 Ey4 predstavlja axial ratio (AR), pa se
koriscenjem relacija (3.1-2) i (3.1-3) dobija:

,4R=@= 48__ 2;52
E,| =D (D)

(3.1-4)

Variranjem veliéina D 1 8, axaal ratio se menja u opsegu 0 £ AR < . Specijalni slucaj
kada je AR=0 (za Ey =0), svodi se na linearnu horizontalnu polarizaciju. Isto tako, kad je
E~0. AR ima beskonaénu vrednost, pa je 1zraéem talas opet linearno polanzovan, ovog puta

sa vertikalnom polarizacijom.

Drugi specijalan sluéaj je kad AR ima jediniénu vrednost (AR=1), odnosno:

248 ;
=l . C=as/253
(=D} & G.1-5)

za koje je

24, (3.1-6)

Kada parametri koji opisuju dimenzije heliks antene zadovoljavaju gomje uslove,
izraceno polje je cirkularno polarizovano u svim praveima, osim u praveu 0=0° kada polje
i3éezava. Ukoliko parametri antene ne ispunjavaju ni jedan od navedenih uslova, polarizacija
polja varira od slucaja kad je inklinacioni ugao «=0°, a geometrija heliksa se svodi na petlju
(loop) sa linearnom horizontalnom polarizacijom, do sluéaja kad je a=90° i kad se heliks

moZe aproksimirati linearno polarizovanim vertikalnim dipolom. Za vrednosti o izmedu ova
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dva graniéna sluéaja polarizacija je elipti¢na, sem za sluéaj kad je vgao o takav da je

C/l 2, =425/ 4, . 4. AR=1, $to je uslov za cirkularnu polarizaciju.

Da bi se ostvario normalni mod rada heliks antene, potrebno je da ukupna duZina
antene NL; bude mnogo manja od talasne duZine (L,<<3o). jer se tada moZe smatrati da struja
kroz antenu ima konstantnu magnitudu 1 fazu. Zbog ovako kriticne zavisnosti karakteristika
zraéenja od njenih dimenzija, propusni opseg heliks antene u normalnom modu rada je veoma

uzak, a efikasnost zradenja mala, pa se zbog ovih ograni¢enja retko koristi u praksi.

3.1.2  Aksijalni mod

Aksijalni mod (end-fire) rada heliks antene se moZe relativno lako genensati. U ovom
modu glavni lob i njegov maksimum se poklapaju sa osom antene. Da bi se eksitovao
aksijalni mod, preénik D i rastojanje izmedu navoja S treba da iznose veci deo talasne duZine.

Da b1 se dobila cirkularna polanzacija, obim (C) heliks antene treba da je u opsegu 1;.0

<C< %)ﬁn (C=)y je priblizno optimalna vrednost), a rastojanje izmedu navoja oko S=i/4.

Inklinacioni ugao je obiéno 12°<a<14®. Moguce je, takode, generisati i levu (LHCP) 1 desnu
(RHCP) cirkularnu polarizaciju u zavisnosti od smera namotavanja provodne Zice (koji se
poklapa sa Zeljenim smerom cirkularne polarizacije). Antena se napaja koaksijalnim kablom i
najéesce se Koristi u konfiguraciji sa provodnom ravni — masom ili cilindri¢nom Supljinom u
cilju redukovanja zraéenja unazad i povecanja dobitka antene. Dimenzije heliks antene u
slu¢aju aksijalnog moda rada nisu kritiéne, $to rezultuje Sirim propusnim opsegom nego kod

normalnog moda [10].

Generalno se heliks antene realizuju sa uniformnim preénikom. Medutim, mogu se
koristiti 1 strukture sa neuniformnim preénikom u cilju prosirenja propusnog opsega i

poboljsanja zracecih karakteristika antene, slika 3.5,
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.':—_- L p— - =
E = 2 2 2
= = = = =
= = = = =
L= L/ L= L= =
(a) by (c) (d) (e)
UNIFORMMNI TEJPEROVANI  KONTINUALNI NEUNIFORMNI
PRECNIK ZAVREND TEJPER PRECNIK

MNAMOTAN

Slika 3.5. Razlidite konfiguracije heliks antena za aksijalni mod rada [13].

Sem toga, helikoidalne antene sa uniformnim preénikom mogu biti sa fiksnom
(NS=const) 1 promenljivom duZinom. Ostale konfiguracije prikazane na slici 3.5.
predstavljaju heliks antene sa fejperovanim zavrsnim namotajem (b), kontinuaino tejperovane
(ili konusne) heliks antene kod kojih se pre¢mk namotaja smanjuje sa svakim namotajem
iduéi prema kraju antene (c) 1 heliksi sa neuniformmim precnikom koji mogu biti realizovani
od dve il vide razli¢itih sekcija sa uniformnim preénikom ili kombinovanjem uniformnih i

tejperovanih sekceija (d., e) [13].

Ove konfiguracije heliks antena obezbeduju $iri propusni opseg od konvencionalnih
heliksa sa uniformnim preénikom. Na slici 3.6, su prikazani pojacanje 1 axial ratio (AR) dve
sliéne heliks antene — obe sa istom ukupnom duzinom, s tim $to jedna ima uniforman preénik,
a kod druge su poslednja dva namotaja sa tejperovanim preénikom [3]. Obe antene su
preénika D=116.59 mm, imaju 18 namotaja i ugao inklinacije o=12.5°. Kod helikoidalne
antene sa tejperovanim zavrinim namotajima, polupreénik dva zadnja namotaja iznosi
7569 mm. Vidi se da se u sluéaju drugog heliksa javlja znadajno prosirenje propusnog

opsega u pogledu AR vz neznatan pad pojacanja [14,15,16].

Interesantno je da axial ratio zavisi iskljuéivo od broja navoja i izraZen je

jednostavnim obrascem [9.13]:

2N+l
2N (3.1-1

AR
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na osnovu koga se moZe zakljuditi da, $to je veci broj navoja, polarizacija heliks antene je

teoretski bliza cirkularno) (AR—1).

CIRCUMFERENCE, C/)
08 19 11 12

08
—

T
——UNIFORM
====TAPERED END

FREQUENCY, MHz

AXIAL RATIO, dB

Slika 3.6. Pojacanje i axial ratio heliks antene sa uniformnim namotajima i sli¢nog heliksa kod koga

su poslednja dva namotaja tejperovana [13].

MNominalna ulazna impedansa heliks antene koja radi u aksijalnom modu je priblizno

rezistivna i obiéno se krece u opsegu 100 Q-200 Q. Kako vodovi za napajanje koji se najéesce

koriste u praksi (npr. koaksijalni) imaju karakteristicnu impedansu oko 50 €2, da bi se postiglo

dobro prilagodenje, potrebno je transformisati impedansu antene na tu vrednost [10]. Jedan od

nadina je da se pravilno realizuje prva éetvrtina navoja koji je najblizi tacki napajanja [9,17].

Da bi se ulazna impedansa antene transformisala na 50 €, Zica prve Cetvriine navoja treba da

je pljosnata (u obliku trake), a prelaz na Zicu kruznog popreénog preseka postepen (tipiéno se

odvija izmedu Ya 1 % navoja). Ovakva modifikacija obezbeduje nizu ulaznu impedansu heliks

antene u znatnom, ali ipak smanjenom propusnom opsegu. Tako, na primer, heliks ulazne

impedanse 50 € ima VSWR < 2 u 40% propusnog opsega, u poredenju sa 70% propusnog

opsega 140 C-skog heliksa [10].
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3.2 §tampane antene sa cirkularnom polarizacijom — mikrostrip patch
antene

Uslov za cirkularnu polarizaciju — da izraeni talas ima dve ortogonalne komponente
polja jednakih amplituda koje su u faznoj kvadraturi — se moZe ispuniti pomocu razlicitih
tipova Stampanih antena koje se mogu klasifikovati u dve grupe: rezonatorske i antene sa
putujuéim talasom. Rezonatorski tip antene predstavlja pafeh antena koja moZe simultano da
podrZzava dva ortogonalna moda u faznoj kvadratun ili niz linearno polarizovanih paicheva sa
odgovaraju¢om oryjentacijom 1 faziranjem. Tip antene sa putuyjuéim talasom se obiéno
realizuje pomocéu mikrostrip voda, a cirkulama polarizacija se generiSe na bazi zracecih

karakteristika diskontinuiteta na vodu, periodiénim savijanjem (meandriranjem) voda [18].

Patch antena je najeiée dizajnirana tako da generile linearnu polarizaciju. Da bi
zraéio cirkularno polarizovan talas, patch treba da podrZava dva ortogonalna moda koja imaju
jednake amplitude i faznu razliku od +90°, gde predznak definiSe smer rotacije polja. Ovo se
moZe posti¢i jednim pafchom koji se pobuduje na odgovarajuci nacin ili nizom patcheva sa
odgovarajuéim rasporedom i faziranjem. U literaturi se susrecu razliéiti oblici ovih zradeéih
elemenata pogodnih za realizaciju cirkularne polarizacije — kvadratni, pravougaoni, kruzni,
elipti¢ni, trougaoni, petougaoni — medutim, u praksi se najviSe kKoriste kvadratni i kruZni
patch. Postoje dva naéina napajanja ovakvih pafcheva kojima se moZe ostvarti cirkularna
polarizacija: dualno-ortogonalno napajanje [19]. koje podrazumeva koriié¢enje eksternog
delitelja snage, i napajanje u jednoj tacki koje je jednostavije u smislu da nema potrebe za

deliteljem snage [18].

3.2.1 Cirkularno polarizovani patch sa dualno-ortogonalnim napajanjem

Osnovna konfiguracija ovako napajanog pafcha (sa eksternim deliteljem snage) je

prikazana na slici 3.7.
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(a) (b)

Slika 3.7. Shematski prikaz dualno-ortogonalnog napajanja (a) kruznog i (b) kvadratnog patcha preko
eksternog delitelja snage [18].

Kao delitelji snage mogu se koristiti kvadraturmi hibrid, hibridni prsten (raf-race),
Wilkinsonov delitelj 1 T-spoj delitelj [18], slika 3.8.

g 3
— Y —=»
Z Zy Z
(a}
< i/4—> 2 & 2z, 3
i Z [ - - =
:Z,J
= %U
< i/4i> 3 ?"
(c) (d}

Slika 3.8. Shematski dijagrami kola razlicitih delitelja snage: (a) kvadraturnog hibrida, (b) hibridni
prsten, (¢) Wilkinsonovog delitelja i (d) T-spoja.

Od nabrojanih, najpraktiéniji je kvadraturni hibrid, posto deli ulazni signal na dva
1zlazna sa jednalam amplitudama 1 fazama u kvadratur, dok je kod ostalih pomenutih delitelja

potrebno na jednom od izlaza dodati vod Cetvrttalasne duZine da bi se proizveo zahtevani
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fazni pomeraj izmedu signala na njegovim izlazima. U Tabeli 3.2.1 [18] je dat pregled glavnih

karakteristika (u smislu pogodnosti za dobijanje cirkularne polarizacije) ovih delitelja:

TaBeELA 3.2.1. OPSTE KARAKTERISTIKE DELITELJA SNAGE

Fazni pomeraj Izolacija Ulazno Mogucénost promene smera
aal)" izlaznog porta prilagodenje cirkularne polarizacije
T-spoj delitelj Ne Ne Da” Ne
Wilkinsonov ™ -
delitel bR = e e
Kvacjlra‘turm Da Da Da Da ~ Zamenom ulaznog 1
hibrid izolovanog porta
Hibridni prsten Ne Da Da™ Da — zamenom ulaznog 1
(rat-race) 1zolovanog porta

“Potrebno je produziti jedan od izlaznih vodova za A,/4 da bi se postigao fazni pomeraj
“'Sa umetnutim Zetvrttalasnim vodom na jednom od izlaza

Kao &to je wve¢ redeno, cirkularnu polarizaciju je moguée dobit 1 kod
pravougaonog (ili kvadratnog) i kod kruZznog paich elementa ukoliko se u njima pobude dva
ortogonalna moda jednakih amplituda sa medusobnom faznom razlikom od 90°. Tako je kod
kvadratnog patcha najjednostavnije ostvariti cirkularmu polarizaciju napajanjem na dve
susedne stranice: na jednoj stranici se pobuduje TM"4y0, a na drugoj TM”yq; mod. Kvadraturno
fazno napajanje obezbeduje delitelj snage sa linijjom za kasnjenje (90°) na ulazu, slika 3.9. (a)
ili kvadraturni hibrid, slika 3.9, (b). Pimer napajanja kruZnog patcha preko kvadraturnog
hibrida je prikazan na slici 3.9, (¢) [10].

MNapajanje preko hibridnog spreznika obezbeduje 3iri propusni opseg u smislu
potrebne fazne razlike od 90° izmedu eksitovanih ortogonalnih modova, ali kako je propusni
opseg samog pafcha mali, linija za kasnjenje od 90° Cesto predstavlja zadovoljavajuce

resenje.
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Delitel; Kvadratni Kvadratumi Kvadratni
smage patch hibrid paich
— . (
3 LI .
(a) y (b)

Koaksijalni konektor

> Kvadratumi
hibrid

Uzemljeni centar
diska
Koaksijalni konektor

(c)

Slika 3.9. Primeri dualno-ortogonalnig napajanja na susednim stranicama kvadratnog patcha: (a)
preko delitelja snage i linije za kagnjenje, (b) preko kvadraturnog hibrida i (¢) kruZnog patcha u
ta¢kama medusobno ugaono pomerenim za 90° [10].

T™; i TM3 0 TMayq ‘1"!-'I_,,II
I
R Nl SO 1. 0
// |_?\ S ér: \\ \
| "| J907 00" I
-_— ...___l___ - | ' [ ]
T"mf | d \ 5, e :‘u q:P
| *' iy \oue '
#18:0° .mo .n'—/}{ \lw“. / \.’rm S
-—|—ﬂ‘ - ~T ase = W( 1—" 67.5°

Slika 3.10. Rasporedi tadaka napajanja kruZznog patcha u kojima se pobuduju TM,, 1 modovi vifeg
reda [10].

Na slici 3.10. je prikazano nekoliko primera rasporeda tacaka napajanja za
pobudivanje cirkularne polarizacije za TM,;, 1 vise modove [10]. U [20] je dat raspored,
odnosno ugaono rastojanje izmedu tacaka u kojima treba vriiti napajanje kruZnog patcha da bi
se pobudili Zeljeni modovi. Kako napajanja odgovarajucih taéaka na pafchu imaju faznu
razliku od 90° da bi se ostvarila cirkularna polarizacija, polja koja se generilu u njima su
medusobno ortogonalna. Takode, da bi se ocuvala simﬁja dijagrama zracenja 1 umanjila
krospolarizacija potrebno je potisnuti neZeljene modove. Jedan od naéina da se ovo postigne

je da se uvedu dva dodatna napajanja u tackama pozicioniranim dijametralno originalnim
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tackama napajanjima. Fazni stav ova Cetirl napajanja treba da bude redom 07, 90°, 0°, 90° za
generisanje parnih modova, odnosno 0°, 90°, 180°, 270° za neparne modove da bi se polja

neZeljenih modova koja poti¢u od dva naspramna napajanja ponistila, slika 3.10.

3.2.2 Primeri dobijanja cirkularne polarizacije napajanjem pafcha u jednoj
tacki

Napajanje u jednoj tacki predstavlja kompakiniji nacin dobijanja CP na patchu koji je
skoro kvadratnog oblika (L~W) ili je eliptiéan. Nedostaci ove metode su uZi propusni opseg

nego u sluéaju napajanja u dve taéke i ne$to komplikovanija idealna optimizacija dimenzija.
Neki od primera su [10]:
¢ Napajanje na dijagonali patcha sa odgovarajucim odnosom dufina stranica
Kako se cirkularna polarizacija na patchu, u ovom sluéaju, ostvaruje pobudivanjem dva
ortogonalna moda (TM*:15 1 TM%01) u broadside praveu koja imaju linearno polarizovane

komponente elektriénog polja u praveu y- i z-ose, respektivno. Ukoliko je tacka napajanja

(", 2", slika 3.11, pozicionirana na dijagonali tako da je

==,
§|m|

(3.2-1)

iz uslova za cirkularnu polarizaciju da su elektri¢na polja E, i E; jednakih amplituda, a
medusobno fazno pomerena za 90°, t). da axial ratio (AR) u broadside praveu ima magnitudu

jednaku jedan, a fazu +90°, dobija se odnos stranica pribliZno kvadratnog patcha [21]:

L= H{l +-l-]
o, G2-2)
gde je
_ 1
= tand,, (3.2-3)
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Priblizno
kvadratm
patch

(by LHCP {c} RHCP

Slika 3.11. Patch priblizno kvadratnog oblika napajan u jednoj tacki (a) 1 pozicije tacke napajanja na
dijagonali (3", 2 u sluéajevima leve (b) 1 desne (¢) cirkulame polarizacije [10].

MNapajanjem patcha du? dijagonale podevii od donjeg levog ugla prema gornjem
desnom (b) nalazi se tacka u kojoj se postiZe idealna leva cirkularna polarizacija (LHCP), dok
se RHCP dobija pomeranjem tacke po suprotnoj dijagonali (¢).

Propusni opseg u kom se odrzava CP u patchu napajanom na ovaj nadin je veoma

uzak i prema empirjskoj formuli on iznosi:

B[] = AR

/ (G.2-4)

gde je AR izraZen u dB.

Dva gornja obrasca (3.2-3, 3.2-4) daju dobre rezultate za sluéajeve kada Q faktor nije

manji od 10, a taénost se povecava za vrednosti Q znatno vece od 10,
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s  Napajanje van dijagonale patcha sa odgovarajucim odnosom duZina stranica

Cirkularna polarizacija se, takode, moZe dobiti 1 napajanjem paicha van glavne

dijagonale 1 to kad mu se dimenzije stranica nalaze u odnosu:

1
A+—
L=W1+—A4
(3.2-5)
gde je
GG{}T %J
4=———4
GO{HiJ
w (.2-6)

(¥7i z"su koordinate na slici 3.2.5).

*  Napajanje u jednoj tacki patcha sa prosefenim uzanim prorezom

Jedan od praktiénih nacina da se ostvari CP na pafchu napajanjem u jednoj tadki je
prosecanjem uzanog proreza kako je pokazano na slici 3,12,

(a) (b)

Slika 3.12. Kvadratni patch sa prorezom i napajanjem u jednoj taéki za dobijanje desne (a) i leve (b)
cirkularne polarizacije [10].
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Dimenzije slota treba da zadovoljavaju relacije:

L W ¢ L W

- B gy (3.2-D

232 233 10 272 272

s Napajanje u jednoj tacki kvadratnog ili kruZnog patcha &iji je oblik modifikovan

Trimovanjem kvadratnog pafcha na dijametralno suprotnim uglovima 1 napajanjem u
tackama 1 ili 3 ili modifikacijom cirkularnog paftcha u elipticni i dodavanjem ,.tabova®, slika

3.13, moguce je dobiti cirkularnu polarizaciju talasa.

(a) (b)

Slika 3.13. Kvadratni patch sa trimovanim uglovima (a) i eliptiéni pateh sa dodatim tabom (b) za
dobijanje cirkularne polarizacije [10],

3.2.3 Glavni nedostaci patch antena

Uzak propusni opseg 1 potencijalno manja efikasnost zraéenja u poredenju sa drugim
tipovima antena (mada na ovu karakteristiku znacajan uticaj imaju osobine supstrata —

dielektriéna konstanta i debljina) predstavljaju osnovne nedostatke pafch antena.

U supstratu sa veéom dielektriénom konstantom i debljinom dolazi do poveéane
eksitacije povriinskog talasa $to umanjuje efikasnost zracenja paicha. S druge strane, ukoliko
je supstrat previse tanak. efikasnost ¢e biti mala zbog gubitaka u provodniku i dielektriku. Na
primer, za teflon (£=2.2, tand=0.001) 1 bakar od koga su realizovam patch 1 masa
(provodnosti 3.0x107 $/m)., maksimalna efikasnost zragenja iznosi oko 90% za debljinu

supstrata od oko 0.023, [13].
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Propusni opseg raste s povecanjem debljine supstrata i smanjenjem permitivnosti
(dielektriéne konstante), pa se koriséenjem debljih supstrata s malom permitivnoséu (kao Sto

je npr. penasti supstrat) moZe obezbediti 3iri propusni opseg.

Maksimalne (VEWR<2) vrednosti propusnih opsega kod pravougaonih parch antena,
realizovanih od bakra na teflonu, koje imaju odnos duzine stranica (W/L) 1.5, bi¢e oko 2.5% i
to kada je debljina supstrata oko 0.025},. Za tipican supstrat debljine oko 0.01%; propusni
opseg je oko 1.5% [13].

Postoje razli¢ite metode za prevazilaZenje ovih nedostataka — sem upotrebe debljih
supstrata sa malom permitivnoiéu, propusni opseg se moZe prodiriti 1 promenom geometrije
patcha ili koriScenjem napajanja spregnutog sa otvorom (aperture-coupled feed), umesto

preko koaksijalnog voda.

3.2.4 Propusni opseg impedanse i axial ratio-a patcha sa cirkularnom
polarizacijom

U [22] su izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za propusne opsege impedanse 1 axial
ratio-a pravougaonog (pribliZno kvadratnog) cirkularno polarizovanog paicha. Patch je
napajan duZ dijagonale u jednoj tadki da bi se pobudila dva ortogonalna moda prostiranja u

cilju postizanja cirkularne polarizacije.

Za propusni opseg impedanse pafcha sa cirkularnom polarizacijom dobijen je izraz:

wip N 2WVSWR gy — 1)
Bllee™ = Q (3.2-8)

Kako je propusni opseg impedanse istog, ali linearno polarizovanog parcha dat

relacijom [21]:

VSWR o — 1

Q/VSWR 0 (3.2-9)

BWp"” =

gde su VSWR,,... 1 Q maksimalm dozvoljem koeficyent stojeceg talasa (najéesce 2)1

Q-faktor antene, respektivno.
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Iz izraza (3.2-8) 1 (3.2-9) se moZe zakljuciti da je propusni opseg patcha sa
cirkularnom polarizacijom bar v2 puta veéi od identiénog patcha kada je ovaj linearno

polarizovan.

Takode je u [23] i [24] izveden obrazac za propusni opseg AR (axial ratio-a)

cirkularno polarizovanog pravougaonog paicha:

ARmar =1
BWCAPR = m————
Qv ARpmax (3.2-10)
Kako je
In(AR par)
ARma.r [dB:I = 2DIO‘Q'ARmG_r = ZDW G.2-11)
sledi da je:
ARmax - emmxmsuln(m);zol (.2-12)

pa razvijanjem u red desne strane izraza (3.2-12) dobijamo:

In(10)
20 (3.2-13)

ARy =1+ ARy [dB]

Ako (3.2-13) zamenimo u relaciju za Sirinu propusnog opsega axial ratio-a (3.2-10) 1
primenimo binomni razvoj na izraz pod korenom u imeniocu, zadrZavajuéi pritom samo
¢lanove vece ..teZine™, dobicemo:

1 In(10) 0.115

AR ~ =

ARma 4B} (3.2-14)

to se, prakti¢no, svodi na aproksimativni obrazac dat u (3.2-4) koji predstavlja samo
linearizaciju izraza (3.2-10).

Pored toga, izraz (3.2-10) je po formi identian izrazu kojim je odreden propusni
opseg impedanse pafcha sa linearnom polarizacijom (3.2-9), sem $to umesto VSWR,,,, ovde

figuri$e AR, koji predstavlja maksimalnu dozvoljenu vrednost axial ratio-a, a to je obiéno

40




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njihova primena

V2, odnosno 3 dB. Ukoliko uvrstimo vrednosti za VSWRma (=2) i ARpax (= V2 ) u (3.2-8),
(3.2-9) 1 (3.2-10), dobijamo relacije kojima su vezani pojedini propusni opsezi. Tako je, na
primer, propusni opseg impedanse cirkularno polarizovanog patcha jednak:

V2

BwaP e i
% TR (3.2-15)

dok je propusni opseg za axial ratio istog paicha;

0.348
BWER = ~—

A::.._\
2

(3.2-16)

Kako je pod istim uslovima izraunati propusm opseg impedanse patcha koji je

linearno polarizovan:

0.707

E

BWp'" =

S

Q (3.2-17)
mozemo izvesti zakljuéak da je propusni opseg axail ratio-a cirkulamo polarizovanog
patcha priblizno upola manji od propusnog opsega impedanse istog pafcha sa linearnom
polarizacijom, a da se pri maksimalnim dozvoljenim vrednostima VSWR-a 1 AR-a propusni
opsezi impedansi cirkularno polarizovanog i linearno polarizovanog patcha nalaze u odnosu

2:1.
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3.3 Koncept realizacije ukrstenih dipola sa cirkularnom polarizacijom bez
faznog pomeraca

U [9] se pominje ideja formiranja antene sa kruZnmim dijagramom zradenja 1
horizontalnom polarizacijom (furnstile) pomocu dva cilindriéna ukrstena dipola &ije su
impedanse konjugovano-kompleksne. Takode, ova antena zraci i cirkulamo polarizovan talas
u praveu normalnom na ravan dipola. Koncept je prvi put dat u [5] 1 odnost se na metod
dobyjanja cirkularne polanizacije bez faznog pomeraca. odnosno linije za kasnjenje, kod
ortogonalnih ukritenih cilindriénih dipola tako 3to se dimenzije dipola (polupreénik i duZina)
odreduju tako da im je impedansa Z=R—jR. a zatim se izmedu krajeva jednog od dipola 1
tacke napajanja serijski vezuje induktivna reaktansa +jR, tako da impedansa ovog dipola
postaje Z=R-+jR. slika 3.14. Na ovaj nadin se ispunjavaju uslovi potrebni za cirkularnu
polarizaciju — struje oba dipola su jednakih magnituda, a faze su im +45° odnosno -45°, sto
obezbeduje medusobnu faznu razliku od 90°. Sem toga, rezultantna impedansa paralelne veze
ovakva dva dipola iznosi R, pa ¢e postojati savrieno prilagodenje na napojni vod ukoliko je i

njegova impedansa jednaka R.

Dipol 2

Slika 3.14. Metod dobijanja kvadratumog napajanja cilindri¢énih ukritenih dipola dodavanjem redne
induktivne reaktanse jednom od dipola.

Takode je u [25] prikazan naéin dobyanja cirkularne polanzacije pomoéu dva
ortogonalna dipola vezana u paralelu 1 napajana zajednickim vodom. U odnosu na ramje
koris¢ene metode kojima se cirkulama polarizacija kod ukritenih, priblizno polutalasnih,

dipola ostvarivala napajanjem preko faznih pomerada ili linija za kaSnjenje. ovde novinu
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predstavlja koriscenje dipola razlicitih duZina koje su odabrane tako da su realni delovi
admitansi jednog 1 drugog dipola jednake, a fazni pomeraj 1zmedu njih jednak 90°. Ako je
zadovoljen ova) uslov, ukrsteni dipoli ¢e zraditi cirkularno polarizovan talas u praveu

normalnom na ravan u Kojoj se nalaze.

3.3.1 Uslovi za cirkularnu polarizaciju

Na slici 3.15 su prikazani ortogonalni cilindriéni dipoli sa naznacenim dimenzijama,
napajani u paraleli, 1 njihovo ekvivalentno elektriéno kolo. Medusobna sprega izmedu dipola
se moZe smatrati zanemarljivom dokle god su njihove duZine mnogo veée od njihovih

radijusa 1 ako je svaki od dipola postavljen u neutralnu (nultu) potencijalnu ravan drugog

dipola.
—J-_(—Zah,-
hy il
w
| 7, |
1 .
2ay

Slika 3.15. Ukriteni cilindriéni dipoli za cirkularnu polarizaciju 1 ekvivalentno elektriéno kolo [25].

U opstem sluéaju, dva ortogonalana dipola ¢e zraciti eliptiéno polarizovan talas. Da bi
se dobio cirkularno polarizovan talas, struje kojima se napajaju dipoli treba da budu jednakih
amplituda sa medusobnim faznim pomerajem od 90°. Ovo je ekvivalentno uslovu da su

konduktanse dipola jednake i da se faze njihovih admitansi razlikuju za 90°, t:

G,=G, i argl_'\- = arg}_',- +90°, (3.3-1)

X

gde su: Y.=G,+jB, i ?'_1,=G_1, +JB,

Gornje relacije predstavljaju opdtiji uslov za cirkularnu polarizaciju od navedenog u

[9] 1 [3]. jer pokazuju da nije neophodno da realni i imaginarni delovi impedansi dipola budu
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jednaki (Ryy =Xy ), 4j. da je koncept opisan u navedenim referencama samo jedno od moguéih

redenja.

[zra¢unata ulazna admitansa jednog dipola u zavisnosti od njegove duZine je data na
dijagramu, slika 3.16. za duZine u okolini A/2. Ove vrednosti admitansi su izradunate na
osnovu jednostavnog obrasca u zatvorenoj formi za impedansu cilindriénog dipola, vz
ograniéenje da polovina duZine dipola nije mnogo veca od éetvrtine talasne duZine, a to je

slucaj koji se, inace, najcesce srece u praksi [19]:

Z. = R(ph)- J'[lZO(ln % - 1]cot(ﬁh}- X(ﬂ:)} (3.3-2)
gde su;

Z; — ulazna impedansa [Q] cilindriénog dipola duZine 2A i radijusa ¢ napajanog u
centru,

Ph=(2x/ i)k - elektriéna duZina [rad).

Funkcije R(fh) 1 X(fh) se mogu aproksimirati sa taéno3éu +0.502 polinomima treéeg
reda:

R(fAh)= —0.4787 +7.3246 fh + 0.3963(Bh ) +15.6131( ) o

X (Bh) = —0.4456 +17.0082 h - 8.6793(Bh } +9.6031(Sh ) -

Za prikazani primer grafi¢kog odredivanja elektri¢nih duZina jednog 1 drugog dipola,
impedansa (odnosno admitansa) je raunata za

h,
ﬂ:_-‘:mg,
o o

x ¥

gde su A,.h duZine prvog 1 drugog cilindri¢nog dipola, a @,.a, njihovi polupreénici,

respektivno.

Na slici 3.16 je pokazano kako se, iz dijagrama admitanse dipola izraGunate za

vrednosti elektri¢ne duZzine fh u okolini 3,2, graficki mogu odrediti elektricne duzine fh .,
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jednog 1 drugog dipola za koje je zadovoljen uslov za cirkularnu polarizaciju (jednaki realni

delovi admitansi, a fazna razlika izmedu njih jednaka 90°.

Susceptansa (B) [mS]

Konduktansa (G) [mS]

Slika 3.16. Graficke odredivanje elektriénih duZina cilindriénih dipola (hy i hyo) v okolini polovine
talasne duZine sa kojima je ispunjen uslov za cirkularnu polarizaciju.

U prikazanom primeru dobijene su vrednosti e~ 1.62 1 fh=1.354. Ukoliko bi se
radun sproveo za jos vece elektrniéne duZine, videlo bi se da je moguce nac¢i jo§ kombinacija
duZina dipola sa kojima bi se ostvarila cirkularna polarizacija. Na slici 3.17 je dat grafik
varijacije konduktanse i susceptanse sa promenom elekiriéne duZine (sa naznaenim

duZinama fh 1 ph ).
Sa odstupanjem od centralne frekvencije f; na kojoj su ispunjeni uslovi za cirkularnu
polarizaciju, ortogonalni dipoli vise neée zraéiti kruZno, ve¢ eliptiéno polarizovan talas. Kako

je ph = ﬂ‘,h.\,;t_i i fh, = pBh, % izradunate su vrednosti konduktansi 1 susceptansi za oba
o o

dipola u frekvencijskom opsegu f, £1 3% 1 prikazana njihova promena sa frekvencijom, slika

3.18. Ukupna ulazna admitansa f =0, +J'B‘=i- +17,- je data na dijagramu ma slici 3.19 kao
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funkcija frekvencije. dok je fazna razlika izmedu admitansi jednog i drugog dipola prikazana
na slic1 3.20.

Konduktansa (G) i susceptansa (B) [mS]

ph

Slika 3.17. Realni i imaginami delovi admitansi dipola u zavisnosti od elektriéne duZine [h.

20

Konduktansa [G) i susceptansa(B) [ms]

B lil
085 09 0.95 1 108 11 115

1ty

Slika 3.18. Ulazne admitanse pojedinaénih dipola u zavisnosti od frekvencije.
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25

Br+By) [m5]

Ulazna koduktansa (Gi=Gx+Gy) i susceptansa [Bi

0.85 08 0.95 1 105 L1 115
/1,

Slika 3.19. Ulazna admitansa paralelne veze dva ukritena dipola.

Fazna razlika [deg)]

t/f0

Slika 3.20. Fazna razlika izmedu admitansi dva ukr$tena dipola u zavisnosti od frekveneije.
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3.3.2 Polarizaciona elipsa i axial ratio (AR) [25]

Na osnovu prethodno izraéunatih konduktansi ortogonalnih dipola (G,. G,) moZe se
do¢i do vrednosti axial ratio-a pomocu izraza ¢ije ¢emo izvodenje ovde pokazati. Kako je

snaga x- 1 y-komponente talasa proporcionalna G, 1 G,, amplitude komponenti elektri¢nog

polja E.i E, e biti proporcionalne .ja i v’{?} . 1 ako usvojimo da su (slika 3.21)

E, — komponenta elektriénog polja u praveu x-ose,

E, — komponenta elektri¢nog polja u praveu y-ose,

E,’— komponenta elektriénog polja u praveu x “ose,

E,"— komponenta elektricnog polja u praveu y “ose,
7—ugao izmedu xvi x ¥ koordinatnih sistema,

75— ugao izmedu dipola i glavne ose polarizacione elipse,

A =G _—amplituda komponente elektricnog polja u praveu x-ose,
A, = HG_\, — amplituda komponente elektriénog polja u praveu y-ose,
R=A44,,

8, — faza komponente elektriénog polja u praveu x-ose,

8y — faza komponente elektri¢nog polja u praveu y-ose,

4
i s
Yy 4
!
Y s
~ i X
~ : /.ﬁ
™ // Y ‘FO
~ T) )
I . =
Vi .
4
/s ~
£
s

Slika 3.21. Skica polarizacione elipse.
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onda se elektriéno polje u praveu x “ose moZe 1zraziti kao:

E'=FE cost+E sint

(3.3-5)
gde su:
E =Acos@t+5) i E =4 cos(wt+3)) G.3-6)

pa se zamenom (3.3-60) u (3.3-5) izraz za elektri¢no polje u praven x Zose moZe napisati kao:

E'=A'cos@t+d,")

(3.3-7)
gde su:
Al'= \’(A.‘, cosd cost +A)_ co 35’ sinr)2 % (Ax sind, cost + A) sinc?_‘, sinr}? (3.3-8)
i
., L[ A,sind, cosT+ A sin &, sin 7
3,'=tan : X (3.3-9)
A, cosd, cost+ 4 cosd sin T

Na sliéan naéin se dobijaju amplituda komponente polja u praveu y‘ose (4, 1 faza
komponente elektriénog polja u praveu y“-ose (8, ). Kako je

E'=-E sint+E cost =4 '"cos(aml+0J")

dobijamo:
A'= J{—A\ cosd sinz + A cosd, cosr)z + (—Av sind, sinz + A sind, cl::sr)2 (3.3-10)
o -A.sind sinz+A sind cost :
: - n - J J ﬂ‘ﬂ.‘l
. —A4 cosd sint +AJ, cosc?_‘, COST Sl
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Ugao 7 izmedu glavne ose polarizacione elipse i dipola koji je postavljen u praveu x-
ose se dobija diferenciranjem A,” po 7, izjednadavanjem rezultata sa nulom i re$avanjem za

T = Tp.

Ako uvedemo

g=8,-6, i R=-*%, (3.3-12)

dobija se:
- 1 an,ZRcosé' (3.3-13)
a 1-R* .
Axial ratio polarizacione elipse je definisan kao:
Arl
R'=—5 L. (3.3-14)

pa se zamenom izraza (3.3-8) i (3.3-10) u relaciju (3.3-14), 1 uvodenjem (3.3-12) radi

pojednostavljenja, dobija:

2
Ro'=J-1+ L : (3.3-15)

cos’ 7, + R*sin’ 7, + 2Rcost, sinz, cosd

gde je 7, odreden izrazom (3.3-13).

Axial ratio izraZen u dB je:

ANdB]=20logR, (3.3-16)

Na slici 3.22 su prikazani dijagrami promene polarizacionog ugla nagiba 7,1 axial
ratio-a (AR) za opisani primer ortogonalnih dipola ¢ije su admitanse (konduktanse i
susceptanse) date na slici 3.18, u frekvencijskom opsegu £, £1%%. Primetimo da se u okolini

tatke f = f, pojavljuje nagli diskontinuitet 7y-krive usled toga $to male varijacije vrednosti R
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1 & u blizini f; uzrokuju relativno velike promene ugla 7, izracunate prema obrascu (3.3-13)
¢ija vrednost, u tom sluéaju, postaje neodredena. Medutim, kako funkeija cosd brze tezi nuli

od funkcije 1-R*(kad R—11 & = 90°), moZe se smatrati da je za f = f;:

cosd ] 0

im —|—=—=—=0
R | 1-R* 0
F00

paje ivrednostugla 7, jednakanuliza /= f,.

L
[=]

=10

-
w

===Ayxial Ratio [dB]

i
[=}

un

(=]

.
un

fury
=]

-
w

"~
=]

Polarizacioni ugao nagiba T, [°] i axial ratio AR [dB]

ra
wn

0.85 09 0.95 1 1.05 11 115

/1,

Slika 3.22. Axial ratio (AR) i polarizacioni nagibni ugao (1) ukritenih cilindriénih dipola u zavisnosti
od frekvencije.

Interesantno je da se sve do 1996. godine [26], prema nadim saznanjima, nigde u
literaturi ne pominje konkretno reSenje ili realizacija pomenutog koncepta. Pretpostavljamo da
je razlog relativno komplikovano izvodenje strukture formirane od cilindriénih dipola
prikazane u [5], gde je jedan dipol imao duZinu i preénik koji su odgovarali impedansi od

(70—)70) Q, dok je drugi dipol imao pregradu unutar cevi 1 Zicam 1zvod sa sredine pregrade
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kako bi se dobila konjugovano-kompleksna impedansa od (70+;70) Q. Paralelnim vezivanjem
ovih dipola se dobijala isto rezistivna impedansa od (70+j0) Q. Medutim, realizacija
induktivnog dipola impedanse (70+]70) Q, kao 1 paralelno povezivanje dipola od metalnih
cevi sa pregradama su bili komplikovani za realizaciju i zahtevali su podesavanja u nekoliko

koraka pre montiranja antene.

U [26] je prikazana ne cilindri¢na ve¢ planama 1, §to je najvaZnije, monolitna struktura
koju je moguce realizovati iz jednog komada provodnog lima. Ista struktura je veoma
pogodna za realizaciju, takode monolitnu, na dielektriénoj podlozi, tako da se moZe koristiti
na mikrotalasnim opsezima. Posebna 1 njena najéeS¢a primena je u kombinaciji sa
reflektorskom plodom gde se koristi kao antena sa cirkularnom polarizacijom $to ée biti

detaljno izloZeno u sledecem poglavlju.
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4 Koncept i realizacija cirkularno polarizovanih Stampanih
antenskih struktura sa konjugovano-kompleksnim
impedansama

4.1 Nova stampana antena sa cirkularnom polarizacijom

Kao to je ve¢ pokazano u poglavlju 3, cirkularna polarizacija se moze dobiti ako se
dva ortogonalna dipola napajaju strujama istog intenziteta, a fazama u kvadraturi [9], [25].
Fazna razlika od 90° se konvencionalno dobija napajanjem dipola vodovima &ija se elektriéna
duZina razlikuje za A/4 ili mreZom sa reaktivnim elementima koja obezbeduje fazni pomeraj
napajanja dipola od n/2. Medutim, moZe se pokazati da se potreban fazni pomeraj 1 jednaki
intenziteti struja napajanja dipola mogu dobiti ukoliko se dipoli napajaju paralelno, pod
uslovom da su im impmse konjugovano-kompleksne 1 da su im realni 1 imaginami delovi
jednaki, odnosno da je Z,=R-jX, Z,=R+)X 1 R=X [26.27.28]. DuZina 1 Sirina prvog trakastog
(kapacitivnog) dipola su optimizovane tako da mu impedansa bude Z,=(50-j50) €. Naravno,
u tom sluéaju je dipol kraéi od polutalasnog. Zbog izbalansiranosti pojadanja dva dipola, za

drugi trakasti dipol je usvojena ista duZina kao kod prvog, ali napojna traka ulazi izmedu dva

| wh
I\
v

Slika 4.1. Par dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama.

proreza trake dipola, slika 4.1.

DuZina ulazne napojne trake unutar trake dipola (1;) je optimizovana tako da
impedansa drugog (induktivnog) dipola bude Z:=(50+;50) €. U tom sluéaju se, pored

cirkularne polarizacije, dobija ukupna impedansa paralelne veze dipola (50+0) Q2 u tacki
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napajanja. Dipoli su optimizovani sa uraéunatim uticajem reflektorske ploce koja se nalazi na
rastojanqju od Ao/4 od ravm dipola. Analiza 1 optimizacya je izvedena koriicenjem

programskog paketa WIPL-D [29].

4.1.1 Mreia za napajanje ukritenih dipola

Prikazacéemo dve metode paralelnog napajanja ukrstenih dipola ¢ije impedanse

zadovoljavaju prethodno navedene uslove:

(1) Polovina prvog i drugog ukritenog dipola se nalaze sa jedne strane dielektriéne
podloge 1 povezane su sa jednom trakom simetrniénog mikrostrip voda, dok se druge polovine
oba dipola nalaze s druge strane dielekiriéne podloge i povezane su s drugom trakom
simetriénog mikrostrip voda, slika 4.2, Simetriéni (balansirani) mikrostrip vod je preko bal-

una transformisan u nesimetriéni (konvencionalni) mikrostrip vod [27.30.31].
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Slika 4.2. Napajanje ukritenih dipola simetriénim mikrostrip vodom u ravni dipola.

(2) Oba ukritena dipola se nalaze sa iste strane dielektriCne podloge, a napajanje je

izvedeno preko simetri¢nog (balansiranog) mikrostrip voda postavljenog normalno na
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dielektriénu podlogu na kojoj se nalaze ukriteni dipoli, slika 4.3, Simetriéni mikrostrip vod
prolazi kroz otvor na reflektorskoj ploéi iza koje se nalazi bal-un, tj. prelaz na nesimetriéni

(konvencionalni) mikrostrip.
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Slika 4.3. Napajanje ukritenih dipola simetriénim mikrostrip vodom normalnim na ravan dipola.

Metoda napajanja (1) je veoma pogodna za realizaciju, poSto se zradeci elementi i
napojna mreza nalaze u istoj ravni, tako da se izrada svodi na jednostavan fotolitografski
postupak. Medutim, osnovni nedostatak je parazitna sprega izmedu ukritenih dipola i
napojnog voda, 5to ima za posledicu odstupanje od cirkularne polarizacije (povecanje axial
ratio-a), kao i promenu impedanse u tacki napajanja, odnosno povecanje VSWR-a. Ovi efekti

se jasno uocavaju na simulacionim modelima u WIPL-u [29].

Metoda napajanja (2) iziskuje povezivanje zracece strukture sa napojnim vodom
bondovanjem ili lemljenjem. ali kako je napojni vod normalan na ravan zracece strukture,

parazitne sprege izmedu njega i zracecih elemenata prakti¢no ne postoje.

4.1.2 Realizacija i dobijeni rezultati

Realizovana su dva eksperimentalna modela — prvi metodom opisanom pod (1), slika
4.2, drugi metodom (2), slika 4.3. U oba sluéaja je kori¢en ekstremno tanak dielektriéni
supstrat debljine h=0.127 mm sa dielektriénom konstantom &=2.17. Dimenzije ukritenih
dipola su optimizovane na centralnoj frekvenciji £=5.1 GHz ne uzimajuéi u obzir uticaj
dielektriéne podloge. Na oba modela je izmeren nivo izradene snage u opsegu uglova

—90°< B < +90°, kao 1 VSWR u frekvencijskom opsegu od 4.0 GHz do 6.0 GHz. Dijagrami
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zracenja u vertikalnoj (8) ravni izmereni na modelu (1) za uglove ¢=0° 1 90° u horizontalnoj
ravni, na frekvencijama 4.7 GHz i {=5.0 GHz su dati na slici 4.4. m (b), respektivno.
Dobijem axial ratio je manj1 od 3 dB, a VSWR je ispod 1.6 u opsegu od 4.7 GHz do 5.0 GHz.
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Slika 4.4, Dijagrami zraenja u B-ravni izmereni na modelu (1) na (a) £=4.7 GHz i(b) f=5.0 GHz za
uglove u horizontalnoj ravni ¢=0° i ¢=90°.
Na slici 4.5. (a, b i ¢ ) su prikazani normalizovani dijagrami zragenja u zavisnosti od
ugla O izmereni na modelu (2) na frekvencijama 4.8 GHz, 4.9 GHz 1 5.0 GHz gde je axial
ratio (AR) manji od 3 dB. Rotacijom antene u horizontalnoj ravni su izmereni nivoi izradene

snage za uglove ¢=0°, 45° 1 90°,
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Za merenje nivoa izrafene snage je, kao referentna antena, koriS¢ena linearno
polarizovana standardna horn antena (Scientific Atlanta). lzmereno pojadanje u praveu

maksimalnog zragenja na £=4.9 GHz opsega iznosi oko 8 dBi’.

Izmeren je axial ratio u opsegu (4.5 — 5.8) GHz u praveu maksimalnog zracenja
antene (0=0°) i prikazan na slici 4.6. Sa dijagrama AR se moZe oéitati njegova minimalna
vrednost (oko 1dB) na =492 GHz. Propusni opseg za AR<3dB je oko 6% (4.78 -
5.10) GHz, a za AR<6dB oko 13% (4.68 GHz — 5.32 GHz). Izmereni koeficijent stojeceg
talasa (VSWR) je manji od 2 u opsegu (4.5 — 5.8) GHz, slika 4.7.
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Slika 4.6. Izmereni AR modela (2) za pravac Slika 4.7. [zmereni VSWR modela (2).

maksimalnog zracenja antene (0=0°),

3 U slu¢aju kada se kao referentna antena koristi linearno polarizovani 1zvor zrafemja (u nedostatku idealno
cirkularno polanzovanog referentnog 1zvora zradema), potrebno je 1zmerenom pojaéanju dodati korekeloni
faktor dat relacijom: G [dB] = EDiﬂgm[ﬂ.S (1+ 10""”2”)], pa se pojadanje merene antene mofe izrafunati iz
izraza: G[dBi] = Gy, + G, + 3. Dodatna 3 dB predstavljaju razliku izmedu snaga koje prime LP 1 CP
1zotropna antena kada su ozrafene Cisto cirkularno polarizovanim talasom (AR=0 dB, tj. G, = 0 dB, ito je, inade,
1 njegova maksimalna vrednost) [80,81].
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S Varijante Stampanih antena sa cirkularnom polarizacijom na
bazi novog koncepta

5.1 étampama antena sa cirkularnom polarizacijom i konusnim
dijagramom zracenja
U prethodnom poglavlju je opisana Stampana antena sa cirkulamom polarizacijom 1
konvencionalnim dijagramom zradenja (sa maksimumom na 0=0°). Ovde ée biti izloZen
koncept cirkularno polanzovane antene sa Konusnmim dijagramom zracenja, odnosno sa
maksimalnim nivoima zracenja pri elevacionim uglovima koji su u otklonu od praveca

normalnog na ravan antene. Dve glavne oblasti primene ovih antena su:

s Pokrivanje zatvorenih prostora signalom uniformnog intenziteta beZiénim LAN
mreZama, gde se terminalne antene nalaze na razli¢itim rastojanjima od bazne antene.
U tom sludaju se promena slabljenja signala zbog razli¢itih rastojanja kompenzuje

oblikom dijagrama zracenja antene bazne stanice, slika 5.1.

o Komuniciranje 1zmedu mobilnih objekata 1 geostacionarnih satelita gde je elevaciom
ugao prakticno odreden poloZajem satelita na relativno velikoj teritoriji. U ovom
sluGaju je maksimum antenskog dijagrama uvek u praveu satelita, nezavisno od

pozicije mobilnog objekta, slika 5.2
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Slika 5.1. Pokrivanje zatvorenog prostora Slika 5.2. Antena sa maksimumom dijagrama
signalom uniformnog intenziteta. zradenja u praveu geostacionamog satelita,
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5.1.1 Koncept

Kao u sluéaju antene sa cirkularnom polarizacijom 1 konvencionalnim dijagramom
zracenja, i ovde se koncept bazira na ukritenim dipolima ¢ije su impedanse konjugovano-
kompleksne sa jednakim realnim i imaginarnim delovima, s tim §to je poveéanjem rastojanja
izmedu reflektorske ploée 1 ravni u kojoj se nalaze dipoli omoguéeno dobijaje konusnog
dijagrama zradenja (sa minimumom na 6=0%). Dubina minimuma raste kako se ovo rastojanje
priblizava vrednosti 4o/2 (A - talasna duZina u slobodnom prostoru), gde teoretski postaje

beskonaéna, slika 5.3.

Za podetne vrednosti u oplimizacionom procesu su usvojene dimenzije dipola
dobijene za slucaj konvencionalnog dijagrama zracenja sa maksimumom na 6=0°, odnosno
kada je reflektorska ploca bila udaljena od ravni dipola za A/4. Povecavanjem ovog rastojanja
u opsegu vrednosti (/4 - 74/2) pojavljuje se minimum u dijagramu zracenja na 0=0° Na
rastojanju koje iznosi 0.474, postignuta je dubina minimuma od 12 dB [32.33,34]. Naravno,
usled pomeranja reflektorske ploge. dolazi do odstupanja od poéetnih vrednosti impedansi
dipola, kao i do devijacije axial ratio-a 1 VEWR-a, pa je potrebna dodatna optimizacija
dimenzija ukritenih dipola da bi se izvrdila korekcija gresaka, tj. dobile Zeljene vrednosti
impedansi, kao 1 minimalan AR 1 VSWR.

Dubina minimuma [dB]

025 o3 035 04 045 os

Rastojanje od reflektorske ploce
{u elektriénim duZinama u vazduhu)

Slika 5.3. Dubina minimuma dijagrama zradenja za 8=0 u zavisnosti od rastojanja reflektorske ploce
od ravm ukritemh dipola,

Simuliran je model ukritenih dipola u programskom paketu WIPL [29] na frekvenciji

f=4.5 GHz 1 sprovedena optimizacija za zahtevani minimum (na 0=0°) od oko 12 dB (za
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primene u zatvorenom prostoru) i maksimume na O=£50° Simulirani parametar S,,, axial
ratio (AR), kao i dijagrami zragenja u horizontalnoj i vertikalnoj ravni su prikazani na slikama

54,55,5615.7, respektivno.
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Slika 5.4. Simulirani S, u zavisnosti od
frekvencije.

Slika 5.5. Simulirani AR u zavisnosti od
normalizovane frekvencije.

Slika 5.6. Simulirani dijagram zraéenja u Slika 5.7. Simulirani dijagram zradenja u
horizontalnoj ravni za ugao B=£50° na vertikalnoj ravni na f.=4.5 GHz sa dubinom
f.=4.5 GHz . minimuma od oko 12 dB.

5.1.2 Realizacija

Dipoli su realizovani na tankom dielektricnom supstratu teflon-fiberglas debljine
h=0.127 mm 1 relativne dielektricne konstante £-2.17. Vod za napajanje u tehnici
simetricnog (balansiranog) mikrostripa je realizovan na supstratu istih karakteristika 1
postavljen normalno na dielektriénu podlogu na kojoj su odStampani dipoli. Simetriéni

mikrostrip vod se zavriava bal-unom, odnosno prelazom na nesimetriéni mikrostrip [27.31].
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Ispod plocice s dipolima, na rastojanju od 0.47%,, se nalazi reflektorska plo¢a, a izmedu njih
sloj poliuretanske pene &iji se uticaj moZe zanemariti zbog njene male relativne dielektriéne

konstante (g, ~1.03). Fotografija realizovane antene s ukritenim dipolima je data na slici 5.8.

Slika 5.8. Izgled realizovane CP antene sa konusnim dijagramom zraéenja.

5.1.3 Rezultati merenja

[zmereni VEWR 1 dijagram zracenja realizovane antene su prikazani na slikama 5.9 1
5.10, respektivno. Axial ratio je manji od 3 dB u oko 5% propusnog opsega oko centralne
ucestanosti. Antena ima maksimume u dijagramu zracemja na O=150°, dobitak od 6 dBi,
dubinu minimuma oko 12 dB 1 omnidirekcionu karakteristiku zracenja u horizontalnoj ravm
za elevacioni ugao 0 pri kome je nivo izratene snage maksimalan. Kao referentna antena je
koriséen linearno polarizovani standardni gain horn (Scientific Atlanta).
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Slika 5.9. Izmereni VSWR realizovane antene u
zavisnosti od frekvencije.

Slika 5.10. Izmereni dijagram zraéenja u
vertikalnoj ravni na f=4.5GHz.
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Prikazani koncept antene sa cirkularnom polarizacijom i konusnim dijagramom
zratenja daje mogucnost kontrole dubine mimimuma dijagrama zracemja na 0=0°, fe je
primenjljiv kako za projektovanje antena za slucajeve sa slike 5.1, gde je zahtevani minimum
oko 10-12 dB, tako i za antene za komunikaciju sa geostacionarnim satelitom (sa zahtevanom
dubinom minimuma od oko 30 dB), slika 5.2.

5.1.4 Cirkularno polarizovana $tam pana antena sa podesivim elevacionim
uglom

Na slede¢em primeru ¢e biti pokazano kako se ista antenska struktura sa cirkularnom
polarizacijom moZe koristiti u oba prethodno prikazana sluéaja — kad je potrebno maksimalno
zracenje u broadside praveu ili u praveu koji je u otklonu od pravea zenita [35]. Ovo je, inade,
slucaj koji se festo javlja u komunikacijama izmedu mobilnih objekata i satelita gde se njihov
medusobni poloZaj menja, pa je poZeljno da je ugao pokrivanja prostora Sto veci, tj. da antena

u §to Sirem prostornom uglu zadr?i svoje bitne parametre u zadovoljavajucim granicama.

Simuliran je i optimizovan model antene sa ukrStenim dipolima konjugovano-
kompleksnih impedansi iznad reflekiorske ploée na L-opsegu ucestanosti koji kornsti
INMARSAT sistem geostacionarnih satelita. Optimizacija je prvo sprovedena za rastojanje
antene od reflektorske ploce koje iznosi d=0.25%, 1 za koje se dobija konvencionalni dijagram
zracenja sa maksimumom u praveu zemita (0=0°), a zatim je ovo rastojanje postepeno
povecavano kako bi se utvrdila druga pozicija antene u kojoj se maksimum zradenja pomera
ka nmiZim elevacionim uglovima, dok se na 6=0° javlja minimum, odnosno kad dijagram
zracenja dobija konusan oblik. Istovremeno je pracena devyjacija karakteristika antene — axial
ratio-a 1 pojacanja koja je posledica varjjacije ovog rastojanja. Primeceno je da je znacajniji
minimum u dijagramu zradenja izraZen kad rastojanje izmedu antene 1 reflektorske ploce
dostigne vrednost 0.455., a da je pri 0.475, razlika maksimalnog i minimalnog nivoa zradenja

oko 12 dB. Maksimumi se u ovom sluéaju pojavljuju na elevacionim uglovima 6=+50°.

Tokom simulacije je zapazeno da se za slucaj konvencionalnog dijagrama zradenja
(d=0.254,) dobija relativno Sirok ugao pokrivanja signalom 1 da je trodecibelska Sirina snopa
oko 92°, odnosno +46°. Nivo izradene snage u maksimumu je 7.34 dBi, a avial ratio je manji
od 2 dB u celom posmatranom opsegu uéestanosti za sve uglove (@) u horizontalnoj ravni 1

manji od 3 dB sve do 6=430°. Na slikama 5.11 1 5.12 su dati simuliran: rezultati za axial ratio
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(AR) i pojacanje. respektivno, za ovu poziciju antene 1 to na dva karakteristi¢na ugla u ¢-

ravni (¢=88° 1 ©=176") na kojima se, u sluaju konusnog dijagrama zraéenja, dobijaju

ekstremne vrednosti AR-a.
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Slika 5.11. Simulirani axial ratio (AR) antene na rastojanju 0.254, od reflektorske ploce na dva
elevaciona (8=0° i 30?) i dva azimutalna ugla (p=88" i 1767).

6.9

b6

6.3

Conim | 13i)
=

™
S

54
51

4.5

4.5

1.528

1831

1836

1242 1.548 1583 1.559
f[GHz|

Slika 5.12. Simulirano pojadanje antene na rastojanju 0.23%,; od reflektorske ploge na dva elevaciona
(0=0° 1 30%) i dva azimutalna ugla (=887 1 176).

Uporedni dijagrami zrafenja za obe pozicije antene (d=0.25%; 1 d=0.47k;) i za

azimutalne uglove =88 1 =176 (na kojima AR ima najmanju i najvecu vrednost) su dati

na slikama 5.13 1 5.14, respektivno. Maksimalni nivo u konusnom dijagramu zradenja je

6.14 dBi (na 6=+50°), a na 0=+068° on pada na 4.34 dBi (za 3 dB niZi nivo od maksimalnog u
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sluéaju konvencionalnog dijagrama zracenja), Sto praktiéno znaci da je opseg elevacionih

uglova prosiren na AG=136°.

1=1.542 GHz
i

1

Cain [dBi]
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Slika 5.13. Simulirani dijagram zraéenja u O-—ravni za dve pozicije antene (d=0.25%0 1 d=0.474q) 1

azimutalni ugao =887,
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Slika 5.14. Simulirani dijagram zraenja u -ravni za dve pozicije antene (d=0.254, 1 d=0.474y) i

azimutalni ugao ¢=176°.

Ekcentricitet, odnosno axial ratio (AR), veoma zavisi od ugla u horizonatalnoj ravni

(¢) — na primer, na najnizem elevacionom uglu (0=+68) gde su karakteristike antene jo uvek

zadovoljavajuée, AR je oko 5 dB na ¢=88° dok za ¢=176° on ima jo§ vecu vrednost. Na

dijagramima (slike 5.15. 1 5.16) su dati simulirani rezultati za AR na centralnoj frekvenciji

f=1.542 GHz.
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Slika 5.15. Simulirani axial ratio u 8-ravni za obe pozicije antene (d=0.25, 1 d=0.47%;) i azimutalni

ugao p=88°,
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Slika 5.16. Simulirani axial ratio u 8-ravni za obe pozicije antene (d=0.25%, 1 d=0.474,) 1 azimutalni

ugao ¢=176°.

Varijacija axial ratio-a 1 pojacanja antene u celom prijemnom opsegu ucestanosti, za

ugao maksimalnog zradenja (0=+507) i dva karakteristiéna azimutalna ugla je data na slikama

5.17 (a,b)1 5.18 (a.b). respektivno.
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Slika 5.17. Simulirani axial ratio za 8=50° (elevacioni ugao maksimalnog zracenja) u obe pozicije
antene (d=0.254, 1 d=0.474y) na (a) =88 i (b) p=176°.
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Slika 5.18. Simulirano pojadanje za 0=50° (elevacioni ugao maksimalnog zrafenja) u obe pozicije
antene (d=0.254, 1 d=0.473y) na (a) ¢=88° 1 (b) p=176°.

osnovu prikazanih rezultata dobijenih simulacijom moZe se zakljuditi da je
optimizacija, &iji je cilj bio postizanje zadovoljavajuceg pojaianja 1 axial ratio-a antene,
prouzrokovala razlike u pojaéanjima individualnih dipola — kapacitivnog 1 induktivnog, $to za
posledicu ima odstupanje dijagrama zrac¢enja antene u horizontalnej ravni od idealnog kruga
za oko 1.5 dB, pri elevacionom uglu gde se dobija maksimum zradenja (8=+507), kao 1 razlike

u vrednostima axial ratio-a za razlicite uglove u horizontalnoj ravni, sa ekstremnim
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vrednostima na uglovima ¢=88" (ARu.) 1 ¢=176° (ARu.). Medutim, los AR je
kompenzovan relativno visokim pojacanjem pri istom uglu o.

Na slikama 5.19 1 520 su dati simulirani dijagrami zracenja u elevacionoj 1
azimutalnoj ravni, za obe pozicije antene. Dijagram u horizontalnoj ravni je prikazan za
clevacione uglove pri kojima se u oba sluéaja dobija maksimalni nivo zradenja
(d=0.470/6=30° 1 d=0.251/0=0°). Ocigledno je da antena u obe pozicije ima omnidirekcionu
karakteristiku zraenja sa maksimalnom devijacijom od oko 1.5 dB.

Gain (48] 4=176  1.5426Hz . 0

Slika 5.19. Simulirani dijagram zradenja u elevacionoj ravni za rastojanja d=0.474, 1 d=0.25%; na
centralnoj frekvenciji posmatranog opsega.

Gain [dB] 1.5426Hz

.25 LM s
210° W\ P ¥ osd

Slika 5.20. Simulirani dijagram zradenja u azimutalnoj ravni za d=0.474,/ 0=50" i d=0.254,/ 0=0° na
centralnoj frekvenciji posmatranog opsega.

Na slici 5.21 je data skica sa poduZnim presekom $tampane antenske strukture na

dielektriénom supstratu (e=2.17, h=0.127 mm) postavljene u poliuretanski cilindar kroz &ije
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dno je provucena metalna cev. Napojni vod, realizovan na istom supstratu kao simetrian
(balansiran) mikrostrip vod, je smeSten unutar cevi i zavrSava se prelazom na nesimetriéni
mikrostrip (bal-unom) i SMA prikljuénicom. Donji deo cevi prolazi kroz krov vozila (ili krov
nepokretnog objekta). Cev koja nosi antensku strukturu se pomera duZ vertikalne ose pomocu
zupéastog mehanizma ¢iji je korak jednak razlici najvileg i najnizeg polozaja antene u odnosu

na reflektorsku ploéu (krov vozila).

o« = UKRSTENIDIPOLI
POLIURETANSKI

CILINDAR
MAPOUNI
VoD KROV VOZILA
-[ [REFLEKTORSHAPLOCA)
DIELEKTRIEN} \'cs\f
SUPSTRAT -
[
G ZUPGASTI
F
iy MEHANIZAM
3
™~ SMA
KONEKTOR

Slika 5.21. Skica i poduzni presek antenske strukture sa ukrstenim dipolima, bal-unom,
SMA konektorom i mehanizmom za podefavanje visine antene.

Dosadasnja istraZzivanja u polju antenskih struktura sa cirkularnom polarizacijom
namenjenih za satelitske komunikacije su preteZno bila usmerena na prosirivanje antenskog
snopa antene koja ima maksimum zradenja u broadside praveu, u cilju pokrivanja to veéeg
prostornog ugla signalom. Koliko je poznato, maksimalni postignuti uglovi sa ovakvim
antenama su oko 90° (£45°). Da bi se dobio dovoljan nivo izraene snage i na niZim
elevacionim uglovima (ispod 45° ili 50°), razmatrane su antene sa konusnim dijagramom
zraéenja. U veéem broju njih koji su objavljeni posle 1998. god. su citirani radovi [32.33] gde

se autori bave ovim problemom.

Glavna ideja sprovedenog istraZivanja je bila da se omoguci dobijjanje 1
konvencionalnog 1 konusnog dijagrama zrafenja istom antenskom strukturom sa cirkularnom
polarizacijom tako $to ¢e se njeno rastojanje od reflektorske ploce tj. krova vozila po potrebi

“prebacivati™ iz jedne u drugu poziciju (0254, 1 0.47h).
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#

5.2 Cirkularno polarizovana Stampana antena u cilindri¢noj Supljini
(CBACP)

Mikrostrip antene, pored niza prednosti, imaju 1 izvesna ograniCenja od kojih su
najznacajnija malo pojaéanje 1 uzak propusni opseg. U cilju prevazilaZenja ovih nedostataka,
odnosno poboljianja karakteristika mikrostrip antena, bilo da su usamljeni zradeci elementi ili
su deo niza, sprovode se istrazivanja dugi niz godina, a jedna od metoda koja je pokazala
dobre rezultate je smestanje antene u metalnu Supljinu. Poslednjih dvadesetak godina postoji
veliko interesovanje za mikrostrip antene u Supljini zbog minijaturizacije dimenzija, izolacije
od okoline, smanjenog zradenja unazad, kao 1 potiskivanja povrinskog talasa koji znacajno
redukuje efikasnost konvencionalnih mikrostrip (patch) antena. Rezonantno polje u Supljini

doprinosi smanjenju dimenzija antene bez velikog uticaja na karakteristike antene.

Prednosti postavljanja antene u Supljinu su date u literaturi [36], a najznaéajnije su:

— potiskuju se zadnji lobovi [37],

- Supljina uti¢e na potiskivanje povriinskog talasa, a takode sluzi 1 za odvodenje

toplote. 3to je veoma vaZno kod predajnih antenskih nizova velike snage [38],
—  prosiruje se propusni opseg [39,40],

- povecava se pojacanje antene, a postoji 1 moguénost njegovog dodatnog
pobolj$anja ubacivanjem superstrata sa velikim &, u Supljinu ili iznad nje, iznad
ploéice sa antenom [41.42],

— promenom oblika i dimenzija $upljine se mogu kontrolisati pojadanje i dijagram
zracenja [43],

— uantenskim nizovima se, smestanjem svakog elementa pojedinacno u Supljinu,

umanjuje medusobno sprezanje zracecih elemenata [44],

— originalne dimenzije antene se mogu smanjiti i do 30% smestanjem u Supljinu

ispunjenu dielektri¢cnim materijalom [45].
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5.2.1 Koncept cirkularno polarizovane antene u cilindri¢noj $upljini

Princip formiranja zracece strukture u sluéaju antene sa cirkularnom polarizacijom
smeStene u cilindriénu 3upljinu je isti kao u prethodno opisanim varijantama koje koriste
ukritene dipole sa konjugovano-kompleksnim impedansama: dva medusobno ortogonalana
dipola $tampana na dielektri¢nom supstratu su projektovana tako da je impedansa jednog
Zy=R—jX, a impedansa drugog 7,=R+jX, gde je R=X. Prvi, kapacitivni, dipel ima oblik
konvencionalnog trakastog dipola, slika 5.2.1, a odnos njegove duZine i Sirine je odabran tako
da apsolutna vrednost realnog 1 imaginarnog dela impedanse iznosi 50 Q, tj. Z,=(50-j50) Q.
Naravno, u tom slucaju je dipol nesto kraci od polutalasnog dipola. DuZina 1 Sirina drugog
trakastog dipola su preliminarno odredene da budu iste kao kod prvog, s tim sto dipol ima dva
proreza izmedu kojih prolazi napojna traka. DuZina ovih proreza (l.), slika 5.22, je
optimizovana tako da impedansa induktivnog dipola bude 7Z:=(50+j50) Q. Kao 3to je ranije
opisano, kad se ovakva dva dipola napajaju u paraleli njihove struje c¢e biti jednakih
intenziteta, a s fazama u kvadraturi, dok je impedansa paralelne veze 7Z=(50+j0) €. Dipoli su
optimizovani s pretpostavkom da se ispod njih, na rastojanju od Ao/4 (na centralnoj

uéestanosti), nalazi savrieno provodna reflektorska ploéa [46].

POLIURETANSKA PENA

TS BAL-UN

T@—i—sa«m PRIKLJUCNICA

__ SUPSTRAT

Slika 5.22. Skica zragece strukture iznad savrieno provodne reflektorske ploe.
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Posle preliminarne optimizacije u kojoj su odredene pocetne dimenzije trakastih
dipola i posto su procenjene dimenzije cilindriéne Supljine (preénik i visina), kao 1 pozicija
zratece strukture unutar nje, pristupilo se, koriscenjem programskog paketa WIPL-D [29].
optimizaciji kompletne zraceée strukture u cilindriénoj Supljini tako da se postigne 5to Siri
propusni opseg za axial ratio (AR < 3 dB) i1 zadovoljavajuée vrednosti VSWR-a, kao i
pojacanja antene. Optimizovane su sve relevanine dimenzije oba dipola, sem $irina napojnih
traka: duZine i $irine oba dipola, kao 1 Sirine i duzine proreza na traci induktivnog dipola. Kao
ito je i ofekivano, dobijene vrednosti variranih promenljivih se u izvesnoj men razlikuju od
pocetnih i naznadene su na slici 5.23. WIPL-D model ukritenih dipola u cilindriénoj 3upljini i

poduzni presek antenske strukture su prikazani na slikama 5.24 1 5.235, respektivno.

- ~-0.2995
-=0.2005
H--0.2000

9.266

Slika 5.23. Skica ukritenih dipola sa optimizovanim dimenzijama (u mm).

Slika 5.24. WIPL-D model ukritenih dipola na dielektriénoj podlozi u cilindriénoj supljini.
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70 mm

ZRACECA STRUKTURA
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POLIURETANSKA
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CILINDRICNA
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Slika 5.25. Poduzni presek predloZzene antenske strukture u cilindriénoj Supljini.

Struktura za napajanje ukritenih dipola je izvedena na istovetan nain kao u
slucajevima koji su opisani u prethodnim poglavljima - Kkoris¢en je eksponencijalno
tejperovani bal-un - prelaz sa simetriénog mikrostrip voda na nesimetriéni [31], slika 5.26, na
¢ijem kraju se nalazi koaksijalna SMA prikljucnica.

.

(o) QO o @

o| o e o

0.806

Slika 5.26. Izgled Stampe 1 dimenzije (u mm) primenjene napojne strukture (sa reperima za uklapanje
gornje 1 donje strane).

5.2.2 Simulirani i izmereni rezultati

Po zavrienoj optimizaciji kompletne antenske strukture koja je imala za cilj da se
postignu zadovoljavajuée karakteristike antene u okolini centralne uéestanosti od 5.9 GHz

(VSWR=2, axial ratio AR<3dB i relativno veliko pojadanje, kao i 3to bolja efikasnost
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aperture), dobijeni su rezultati dati na slikama 527 — 5.30; simulirani i izmereni koeficijent

refleksije (S))), simulirani 1 izmereni axial ratio (AR), kao i simulirano i izmereno pojadanje

antene 1 efikasnost aperture, respektivno. Simulirani dijagrami zraéenja u polarnim

koordinatama na tri frekvencije (centralnoj 1 donjoj i gomjoj graniénoj) gde AR zadovoljava

optimizacione kriterijume su dati na slici 5.31, dok slika 5.32 prikazuje simulirani i izmereni

dijagram zracenja u Dekartovim koordinatama na centralnoj ucestanosti.

- —

10— | Simulirani 511 f—

B s —\ -'/
—.Z 0 +— \ I/
w \\
35 +—
40 +— \-’ \‘
-45 | S - 1 ] | B - I !
35 56 57 58 59 [ 6.1 62 63
f [GHz]
(a)

g 430008 G

(b)

Slika 5.27. Simulirani (a) i izmereni (b) koeficijent refleksije realizovane antene sa cirkularmom

polarizacijom u cilindriénoj Supljini (CBACP).

AR [dB]

5.5 56 57 5B 59
£[GHz)

== Simulirani

— | zmeren

6.2

6.3

Slika 5.28. Simulirani 1 izmereni axial ratio antene sa cirkularnom polarizacijom u cilindriénoj

fupljini.
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Slika 5.29. Simulirano 1 izmereno pojacanje antene sa cirkularnom polarizacijom u cilindriénoj

Supljini.

=+=Efikasnost u odnosy na
direktivno pojaanje

=i—Efikasnost u odnosu na
efektivno pojatanje

Efikasnost aperture [%]
g

4o

55 5.6 57 5.8 59 [ 6.1 6.2 63
f1GHz]

Slika 5.30. Efikasnost aperture antene u odnosu na direktivno 1 efektivno pojacanje.

74




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njthova primena

— 5 6 GHE
45 5.9GH:
=g, 15 GMz

Slika 5.31. Simulirani dijagrami zradenja u 8-ravni CBACP u polamim koordinatama na centralnoj i
graniénim frekvencijama propusnog opsega AR (AR<3 dB).

-10

-15

—Sirmulirani

G [dBi]

x imereni

-20

35 £

-30
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

or

Slika 5.32. Normalizovani simulirani i izmereni dijagram zraenja CBACP na centralnoj uéestanosti
1=5.9 GHz.
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5.2.3 Diskusija rezultata

Poredenje karakteristika dva uspeina reSenja CBACP iz [47.48] 1 ovde predloZenog
resenja je dato u tabeli 5.2.1.

TaBELA 5.2.1. UPOREDNA TABELA KARAKTERISTIKA TRI CBACP RESENITA

Propusni Pojatanje Efikasnost :
opseg axial [dE1] aperture ﬁusm
ratio-a {u opsegu gde | (uopsegu gde szngﬂz
(AR<3dB) je AR<3dB) je AR<3dB)
Ref [47] 39% 895 30.6% 57.6%
135 75%
Ref [48) 4% o (72%;* 12%
Predstavljena S (65-76)% B
CBACP 9.32% 9.8-11.1 (56-64)%%* 19%

*1 odnosu na efektivini dobitak

Iz tabele 5.2.1. se moZe videti da su u [47] dobijene zadovoljavajuée vrednosti AR i
VSWR u sirokom frekvencijskom opsegu, ali je pojadanje antene relativno malo u odnosu na
otvor cilindriéne Supljine, $to za posledicu ima malu efikasnost aperture. U [48] propusni
opsezi i za AR, i za VSWR imaju proseéne vrednosti, a pojacanje i efikasnost aperture antene
su veoma dobri. Medutim, treba napomenuti da se optimizacija dipola na zahtevane
impedanse, koriicenih u [48]. koji su trougaonog oblika (bow-tie), odvija u vise koraka, tj.
nakon preliminarne optimizacije pojedinaénih dipola je potrebno sprovesti jos dodatnih
optimizacija, posto postoji znadajna medusobna sprega izmedu kapacitivnog i induktivnog

dipola u obliku trougla, zbog blizine njihovih kraka kada se postave u konfiguraciju , krsta™.

Trece reSenje — ovde predstavljena antenska struktura v cilindriénoy Supljinm —
karakterisu VSWR 1 efikasnost aperture uporedivi sa vrednostima u redenju [48], ali i
trodecibelski propusni opseg axial ratio-a veéi od 9%. Imajuéi u vidu da su vrednosti
poslednje karakteristike kod Stampanih mikrostrip antena tipiéno svega nekoliko procenata
(najcesce manje od 5%), postigniti rezultat se moZe smatrati veoma dobrim. Relativno velika
razlika izmedu efikasnosti aperture u odnosu na direktivni i efektivni dobitak je posledica
gubitaka u napojnoj strukturi koji nisu uzeti u obzir u simulaciji, 1 moZe se smanjiti

skra¢ivanjem napojnog voda.
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5.2.4 Realizacija

Opisana antenska struktura je jednostavne konstrukcije, $to takode predstavlja jednu
od prednosti predloZenog reenja — sastoji se od dve Stampane plodice: jedne sa zradeéim
elementima i druge sa bal-unom preko koga se napaja antena.@éeéa i napojna struktura su
realizovane na supstratu teflon-fiberglas dielektriéne konstante £,-2.17 1 debljina h=0.127 mm
1 h=0.254 mm, respektivno. Cilindriéna Supljina u koju je postavljena plodica sa Stampanim
zrate¢im elementima ima preénik D=70 mm 1 visinu 25 mm. Izmedu antene i dna Supljine se
nalazi sloj poliuretanske pene debljine 15 mm sa dielektriénom konstantom £,=1.03, pa njen

uticaj nije uzet u obzir u simulaciji. Fotografija realizovane CBACP je data na slici 5.33 (a. b,

¢): prednja i zadnja strana antene i antena sa prekrivkom.

(b)

Slika 5.33. Fotografija realizovane antene s
ukritenim dipolima u cilindriénoj Supljini: (a)
prednja, (b) zadnja strana i (c) sa prekrivkom.
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U toku istraZivanja i simulacije je uo¢eno da se dobijaju nesto bolji rezultati, u smislu
Sireg propusnog opsega u kom je AR<3 dB, ukoliko se optimizacija vr3i s kriterijumom da su

realni delovi admitansi (impedansi) oba dipola jednaki, a fazna razlika izmedu njih 90° [25].

U prethodno opisanom i realizovanom primeru ukrstenih dipola u cilindriénoj Supljini
sprovedena je, u prvom koraku, optimizacija svakog dipola posebno na idealne impedanse:
(50—350) £ 1 (50+)50) Q u $to Sirem propusnom opsegu oko centralne ucestanosti (f;). Jasno
je da uslov da impedanse dva dipola budu kompleksno-konjugovane moZe biti ispunjen samo
na centralnoj uéestanosti. Medutim, kako impedanse jednog i drugog dipola ne variraju sa
frekvencijom na isti nacin, deSava se da struktura nema ocekivani propusni opseg. iako
impedanse kapacitivnog i induktivnog dipola, pojedinacno, imaju zadovoljavajuéi propusni
opseg, pa je u sledecem koraku bilo potrebno dodatno optimizovanje antenske strukture u

Supljini na minimalan AR u 3to Sirem frekvencijskom opsegu u okolini f..

Model koji ¢e ovde biti prikazan (Model 2) je simuliran tako 3to je najpre optimizovan
kapacitivin dipol na impedansu Z,=(50-350) Q (odnosno, admitansu Y,=(0.01+0.01) mS) na
centralnoj uéestanosti Zeljenog opsega, a zatim su, na osnovu optimizacijom dobijenih
vrednosti kapacitivne admitanse 1 medusobnih relacija realnih delova admitansi 1 faza oba
dipola koje treba da budu zadovoljene (G,=G; 1 6,0,+90°) dobijene vrednosti susceptansi
induktivnog dipola na karakteristiénim frekvencijama (centralnoj, i donjoj i gornjoj graniénoj)

1 po tom kriterijumu optimizovan induktivni dipol.
Kako je

0, = arctan (2—‘) i 0, = arctan (z—i) (5.2-1)

1

5 _ 5
By _ Bz [T Gy Gz | _ o e
arctan (61) = arctan (62) + 90°, tj. arctan (1 - Eﬁz) +90 (5.2-2)
GG
. . GG
iz Cega sledi da je B,=— ; 2 (5.2-3)
1
odnosno, uz uslov da je G;=G-, dobija se:
G 2
B,=——- (5.2-4)
B,
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Naravno da se ove relacije mogu primeniti 1 na rezistanse 1 reaktanse, pa analogno
prethodnom izrazu vazi i:

B

X:
2 X,

(3.2-3)

ede je X, reaktansa induktivnog dipola, R, njegova rezistansa, a R, 1 X, rezistansa i reaktansa
kapacitivnog dipola. Postavljanjem izraGunatth vrednosti u tr1 karakteristiéne tacke opsega
(centralna, donja i gornja graniéna ucestanost) reaktanse X, za ciljane u procesu optimizacije,
dobijena je antenska struktura sa neito pobolj$anim karakteristikama u odnosu na prikazani

realizovam model.

Na ovaj naéin je postignut propusni opseg za axial ratio (AR<3 dB) od oko 9.7%.
Skica ovako optimizovanih ukritenih dipola je prikazana na slici 5.34, dok au simulirane
vrednosti realnih 1 imaginarnih delova impedansi oba dipola, njihovih faza 1 avial ratio-a date
na slikama 5.335, 5.36 1 5.37. Polupre¢nik cilindriéne $upljine je pri optimizaciji bio R=35 mm,
a rastojanja plocice sa Stampanim ukrstenim dipolima od vrha (H), odnosno dna supljine (Hy)

suiznosila 20 mm i 15 mm, respektivno.

w=0.402 mm

5=0.447 mm

yvi=0.456mm

$=2.2 mm

L;=9.641 mm 8
L,=9.133 mm W

Slika 5.34. Skica ukritenih dipola sa naznaéenim dimenzijama koje se optimizuju.
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Slika 5.35. Realni 1 imaginarni delovi impedansi kapacitivnog i induktivnog dipola.
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Slika 5.36. Faze kapacitivnog 1 induktivnog dipola i fazna greika (odstupanje od fazne razlike 90°).
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Slika 5.37. Simulirani axial ratio CBACP antene {(model 2).
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5.2.5 Analiza uticaja pojedinih parametara na elektri¢ne karakteristike
ulirstenih dipola u cilindri¢noj supljini (Model 2)

Da bi se utvrdilo na koji nadin svaki parametar pojedinaéno utiée na karakteristiku
cirkularne polarizacije i pojacanje antenske strukture, u ovoj sekciji je sprovedena analiza u
kojoj je vrednost parametra &iji se uticaj ispituje varirana u okolini optimizovane vrednosti,
dok su ostali parametn zadrZavali vrednost dobijenu optimizacijom. Narodito je vodeno
raduna o varijacijama AR-a, posto se on pokazao kao najosetljiviji na promenu pojedinih
parametara antene. Kako su pojadanje i koeficijent refleksije manje podloZm degradaciji,
prikazani su njihovi grafici samo u slu¢ajevima varijacije onih parametara iji je uticaj na datu

karakteristiku znacajniji.

5.2.6 Uticajna AR

Dijagrami na slikama 5.38 (a-1), 5.39 (a-c) 1 5.40 (a-1) prikazuju ponasanje elektri¢cnh
karakteristika ukritenih dipola pri varijaciji pojedinih fiziékih parametara antenske strukture.
MoZe se zapaziti izvesna pravilnost devijacije posmatrane elektriéne karakteristike pri
odredenoj promeni neke od dimenzija strukture. Takode, uticaj pojedinih parametara je
gotovo zanemarljiv, dok je drugih vodljiv veé i pri malim odstupanjima datog parametra od
optimalne vrednosti. Dati su dijagrami devijacija axial rafio-a, pojacanja i koeficijenta
refleksije pri varijaciji parametara cilindriéne Supljine - R (polupreénika), H (rastojanja
ukritenih dipola od vrha Supljine) i Hy (rastojanja ukritenih dipola od dna Supljine), ¢iji se
uticaj pokazao kao dominantan, kao i zavisnost od dimenzija jednog i drugog dipola. Vidi se
da je AR (axial ratio) najosetljiviji na variranje fizickih dimenzija strukture, posebno
polupreénika 3Supljine (R), rastojanja savijenih ukr$tenih dipola od vrha (H) i od dna
cilindriéne Supljine (Hy), zatim od duZine induktivinog dipola (L2) 1 procepa na njemu (s;), kao
1 Sirine kapacitivnog dipola (y,), s im 5to su neke devijacije veée za ,.plus™, a neke za . minus™
varijacije ispitivanog parametra, o ¢emu treba voditi raéuna prilikom izrade, tj. paziti da se
kritiéne dimenzije realizuju sa $to vecom taénoséu. Pojedini parametri. kao 5to su irina trake

(W) 1 Sirina (s) i duZina (s;) procepa induktivnog dipola, pri variranju izazivaju devijaciju AR
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koja pokazuje odredenu pravilnost, pa ovo moZe posluZiti pri naknadnom ruénom™

podesavanju za pobolj3anje i kontrolu konaénih rezultata.

\\‘,/ |

)
23
-
<
¢

2

1

o

5.6 6.3 6.4

f[GHz)

s

5

4
)
23
g

2 | =e=Hd=10mm

| ===Hd=11.5mm
==—Hd=12.5mm

1 | <=Hd=15mm
| ==—Hd=16.5mm
= Hils] 7. 5mim

5.6 57 58 59 [ 6.1 6.1 6.3 6.4 5.6 57 58 59 6 6.1 6.2 63 6.4
f[GHz] f[GHz]

(c) (d)

82




Ivana Radnovié

Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njthova primena

6 3
! oyl 1
5 5 1 o y1-0.05mm
==yl
1 — 15005
1 4 k 140 1mm
= =
) o
3 5
2 F
1 1
¥
0 1]
56 57 58 54 6 6.1 6.2 63 64 5.6 57 5.8 5.9 6 61 6.2 63 64
f[GHz] flGHz]
[
[~1207mm
=20, 5mm
5 | —L20.amm
1 =il
240,11 mem
4 1 =—12+0.5mem
w201 Trmen
T
23 —a
2 2
v v
1 1
o 0
L1 57 1] 59 6.1 62 63 6.4 ok &5 ca <9 6 61 - £4 i

&
F1GHz]

(2)

f[GHz)

(h)

56 57

58

5.9

3 %] 6.2 6.3
flGHz]

(1)

Slika 5.38. Uticaj (a) R, (b) H, (c¢) Hy, (d) w. () 5,
o0 Dy (g) Ly, (h) Lo, (1) s2 na axvial ratio antene sa
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5.2.7 Uticaj na pojacanje

Pojacanje antene se pokazalo ,najotpornije™ na variranje vecine parametara antenske
strukture, pa je grafiéki prikazano samo u zavisnosti od R, H i Hy kada je devijacija uoéljivija
ili pokazuje odredeni trend promene. Generalno, veci polupreénik Supljine obezbeduje vece
pojatanje antene, medutim iz uporednih dijagrama na slici 5.39 (a) se moze videti da je
varijacija pojacanja u okolini optimizovane vrednosti R (35 mm) neregularna, tj. za manju
vrednost R (32 mm) dobijamo veée pojadanje. Devijacije pojacamja su u okviru 1 dB za
varijaciju R od + 5 mm. Poveéanje udaljenosti ukrstenih dipola od vrha cilindriéne Supljine
(H) i od njenog dna (Hy) utiée na pomeranje krive pojacanja prema visim frekvencijama.
Opseg varijacije pojadanja na centralnoj uéestanosti je (-1/+0.5) dB.

13

——Re30rm

Pojafanje [dBi]

Pojatanje [dBi]

56 5.7 5.8 59 B 6.l 6.2 6.3 B4 56 57 58 59 13 &1 6.2 6.3 Bd
#[GHz] #[GHz]

(a) (b)

Pojatanje [dBi]

| ==Hds10mn

~m=Fide] 1.5mm

Slika 5.39. Uticaj (a) R, (b) H, (¢) Hy, na
B pojadanje antene sa ukritenim dipolima u
~ eilindriénoj Supljini.

flGHz)

(c)
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5.2.8 Uticaj na koeficijent refleksije Sy,

Uticay vecine fizickih parametara antenskog sistema na koeficijent refleksije nije
kritian, iako u nekim sluéajevima nije beznadajan (L, L;, s;). Naroéito je izraZen uticaj
duzine kapacitivnog dipola L, tj. struktura pokazuje osetljivost i na njene manje varijacije.
Promena duzine induktivnog dipola (L) takode utie na degradaciju koeficijenta refleksije
tako Sto se pri povecanju duZine minimum krive S;; pomera prema visim frekvencijama
opsega, a pri njegovom skracivanju dolazi do nesto vece degradacije S,,. Za neke paramatre
(H, Hy, w, s, $) se moZe uoditi pravilnost devijacije 8, sa promenom njihove dimenzije.
Koeficijent refleksije, posmatran u frekvencijskom opsegu (5.6 — 6.4) GHz, ne prevazilazi
vrednost -10 dB (VSWR<2) u relativno Sirokom opsegu promene svih ]:mnctara izuzev pri

minus” promenama L; i L; pri kojima S, znacajno poraste, slika 5.40. (g, h).
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Zakljuéei ove analize takode mogu koristiti da se ,ruénim™ podeSavanjem pojedinih
parametara dodatno pobolj3aju karakteristike simuliranog modela. Osim toga, na osnovu njih
imamo informaciju o kojim dimenzijama treba voditi racuna pri realizaciji, tj. kolika je
maksimalna dozvoljena gresSka u izradi, ukoliko njihova i mala varijacija znacajno utie na

elektriéne karakteristike antenske strukture.
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5.3 Cirkularno polarizovana antena sa ukrstenim dvostruko savijenim
dipolima u cilindri¢noj Supljini

Kao jednu od varjjanti antene sa cirkularnom polarizacijom smestene u cilindriénu
Supljinu, prikazacemo antenu formiranu od ukritenih, ali dvostruko savijenih dipola. Koncept
je istovetan konceptu prethodno opisane antene u cilindri¢noj Supljini — zracece elemente
predstavljaju ukriteni dipoli sa medusobno komjugovano-kompleksnim impedansama Sto
obezbeduje njihovo napajanje su.ljama istih intenziteta 1 fazama u kvadraturi, a glavm
doprinos ove varijante antene je koris¢enje dvostruko savijenih dipola &me se znatno

smanjuju dimenzije antene, odnosno cilindri¢ne Supljine u koju je smeétena.

U referenci [6] je primenjen koncept prikazan u [49] da bi se projektovala antena koja
sluzi za prijem signala iz minijaturne kapsule koju pacijent proguta. Signal iz kamere, koja se
nalazi u kapsuli zajedno sa predajnikom, se prima prijemnom antenom koja je cirkularno
polarizovana. Razlika prikazane antene u odnosu na antenu iz [49] je u tome $to su oba
ukritena dipola dvostruko savijena da bi se ukupne dimenzije antenske strukture smanjile,
posto je radni opseg uéestanosti oko 1.4 GHz. Ovde nije koriséena reflektorska ploca kao u
[49]. pa antena ima relativno malo pojaéanje. a takode postoji 1 uticaj bliskog okruZenja na

njene karakteristike.

Da bi se eliminisala ova dva nedostatka, antena prikazana u [6] je smeStena u
cilindriénu Supljinu. Ovakvom modifikacijom se znatno povecava dobitak antene 1 umanjuje
degradiraju¢i uticaj okoline. Projektovani su modeli za opsege oko 1.5 GHz 1 5.8 GHz, a

realizovan je model za opseg 5.8 GHz [50,51].

5.3.1 Metod projektovanja

U prvom koraku se pojedinaéno projektuju ravni dipoli sa konjugovano-kompleksnim
impedansama, bez dielektricne podloge i sa reflektorskom ploéom na rastojanju od ho/4.
Dimenzije dipola su optimizovane tako da se na centralnoj uéestanosti dobiju impedanse

(5043500 €2 1 (50-550) Q. Zatim su formirani dipoli sa dvostruko savijenim krajevima, slika
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541, &je su dimenzije ponove optimizovane, poSto je savijanje uticalo na promenu

impedansi.
Illll
|
|
l"\
\\
N
Slika 5.41. Antena sa ukritenim dvostruko Slika 5.42. Savijeni ukriteni dipoli sa
savijenim dipolima. reflektorskom ploéom bez dielektriéne podloge.

U drugom koraku je formirana antena sa ukritenim savijenim dipolima, slika 542,
nakon ¢&ega se, posle provere ekcentriciteta (axial ratio) 1 impedansi, eventualno obavlja
dopunska optimizacija. U sledecem koraku se formira cilindri¢na Supljina sa ukritenim
dipolima na rastojanju Ao/4 od njenog dna, slika 5.43. Pre¢nik i visina dielektriéne Supljine se
optimizuju da bi se na centralnoj frekvenciji dobio minimalni ekscentricitet. Zatim se,
posebno jedan i drugi dipol, ali na dielektriénim podlogama 1 u cilindriénoj Supljini,
optimizuju na impedanse (50+j50) € 1 (50-50) Q , slike 544 i 545, respektivno.

Slika 5.43. Ukriteni dipoli na dielektriénoj podlozi u cilindriénoj $upljini.
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Impedansa kapacitvneg dipola

Ta.00
000 —
00—
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10.00
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£000—
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“110.00 |

A 0 810 620 630 640 .60 6.60 870 &M 650 G0 640 640 630 640 040
Freq [EHz]

Slika 5.44. Impedansa kapacitivnog dipola u cilindriénoj fupljini.

Impedanta induktinog dipola

0% o 80 80 &30 &0 sho &n 870 &ho Bha &AD 810 £ Ebn £dn ko
Freg [GHz]

Slika 5.45. Impedansa induktivnog dipola u cilindriénoj Supljini.

Posle optimizacije se ponovo formiraju ukrteni dipoli 1 eventualne vrii dopunska

optimizacija dimenzija dielektriéne Supljine da bi se dobio minimalni ekcentricitet. Tokom

optimizacije se dipoli napajaju generatorom koji se nalazi izmedju tacaka a i b, slika 5406,

Kod realizovane antene se napajanje vr$i preko simetniénog (balansiranog) mikrostrip voda.

Izgled impedanse antene sa ukritenim dipolima koja iznosi pribliZno (50+j0) €2 data je na

slici 5.47.

Slika 5.46. Pobuda ukritenih dipola.
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Impedansa ukrstenih disola

500 510 520 5.30 540 550 560 570 580 590 600 6.10 G20 630 640 G50
FreqGHz)

Slika 5.47. Impedansa antene sa ukrStenim dipolima.

5.3.2 Realizacija i dobijeni rezultati

Ukrsteni dipoli su realizovani na dielektriénoj podlozi od teflon-fiberglasa relativne

dielektriéne konstante £=2.17 i debljine h=0.127 mm. Dipoli se napajaju preko simetriénog

(balansiranog) mikrostrip voda karakteristi¢ne impedanse 50 C koji se zavriava tejperovanim

bal-unom, odnosno prelazom na konvencionalni (nesimetriéni) mikrostrip vod, na éijem kraju

se montira koaksijalna SMA prikljuénica, slika 548,

55 mm

ZRACECA STRUKTURA

e

I' |

|
POLIURETANSKA
PENA

25 mm
15 mm

CILINDRICNA
SUPLJINA

DIELEKTRICNI
SUPSTRAT

T BAL-UN

-

Slika 5.48. PoduZzni presek antenske strukture sa pobudom preko bal-una.
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Izmedju dielektricne plocice sa ukritenim dipolima i dna dielektri¢ne Supljine se
nalazi poliuretanska pena. &ija je relativna dielektriéna konstanta ~1.03, tako da se njeno
prisustvo moZe zanemariti. Cilindri¢na Supljina je napravljena od aluminijuma, na &ijoj
zadnjoj strami se nalazi koaksijalna prikljuénica. Na slici 549 je prikazana fotografija

realizovane antene sa dvostruko savijenim ukritenim dipolima u cilindriénoj Supljini.

Slika 5.49. Realizovana antena sa ukritenim dvostruko savijenim dipolima u cilindriénoj Supljini.

Na slikama 5.50, 5.51 i 5.52 su prikazane simulirane karakteristike modela iste antene
projektovane za opseg oko 1.5 GHz: koeficijent refleksije S, ekscentricitet (axial ratio) i

dobitak antene, respektivno.

Refleksija

1200 e | x| vk Cureinin
_ e

140 142 144 145 148 _ 150 1562 154 156 168 160
Freq [GHz]

Slika 5.50. Koeficijent refleksije antene projektovane na 1.5 GHz.
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Ekscentricitet

€00
5,00
F400
:
Esm— W | %
= [ "ot {72000 eoma
L] i R e
gzm_ 1S4 | 2960
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000 1
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Slika 5.51. Ekscentricitet (AR) antene projektovane na 1.5 GHz.

Dobitak antene

11.00
10.50 —
080 —
10.70 —

=10.60 —
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Slika 5.52. Pojadanje antene projektovane na 1.5 GHz.

Kako nisu postojale tehnoloske moguénosti za realizaciju antene projektovane za
opseg oko 1.5 GHz, prvenstveno zbog relativno velikog preénika cilindriéne Supljine
(220 mm), realizovan je model za opseg oko 3.8 GHz (shika 5.49), Di'nrami na slikama 5.53
1 5.54 prikazuju simulirane i izmerene sledece karakteristike antene sa ukritenim dvostruko
savijenim dipolima u cilindriénoj Supljini projektovane za opseg 5.8 GHz, u zavisnosti od
frekvencije: ekscentricitet (AR). koeficijent refleksije (S,). pojacanje antene i efikasnost

aperture, respektivno.
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Slika 3.53. Simulirani i izmereni AR 1 koeficijent refleksije antene sa ukrftenim dvostruko savijenim
dipolima u cilindriénoj Supljini.
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Slika 5.54. Simulirano i izmereno pojadanje i efikasnost aperture antene sa ukritenim dvostruko
savijenim dipolima u cilindriénoj Supljini.

5.3.3 Analiza uticaja pojedinih parametara na elektriéne karakteristike antene
formirane od ukrstenih i dvostruko savijenih dipola u cilindri¢noj Supljini

Kao i u slucaju antene sa ukritemim ravnim dipolima, izvriena je analiza uticaja
nekoliko karakteristiénih dimenzija antenske strukture ¢ija je varijacija oko optimizovanih
vrednosti imala za posledicu najuoéljiviju devijaciju axial rafio-a, pojacanja i koeficijenta

refleksije.
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Optimizovan je model primenom istog kriterijuma kao u sluéaju (Model 2) opisanom
u potpoglavlju 5.2, j. cilj optimizacije je bio da kapacitivni 1 induktivni dipol u $to je moguce

Sirem propusnom opsegu zadovoljavaju uslov G,=G» 1 8,=0; = 90° [25].

Sa dijagrama na slikama 3.55 (a-d), 5.56 (a-¢) 1 5.57 (a-c) se moZe videti pona3anje
elektriénih karakteristika ovakvih ukritenih dipola pri varijaciji pojedinih fizickih parametara
antenske strukture. Sliéno kao u analizi antene sa ukritenim ravnim dipolima u cilindriénoj
Supljini, 1 ovde se moZe zapaziti izvesna pravilnost devijacije posmatrane elektriéne
karakteristike pri odredenoj promeni neke od dimenzija strukture. Takode, i u ovom sluéaju,
uticaj pojedinih parametara je gotovo zanemarljiv, dok je drugih uwoéljiv ve¢ i pri malim
odstupanjima datog parametra od optimalne vrednosti. Prikazani su dijagrami devijacija axial
ratio-a, pojacanja, efikasnosti aperture 1 koeficijenta refleksije pri varijaciji R (poluprecnika
cilindriéne $upljine), H (rastojanja ukritenih dipola od vrha Supljine) 1 Hy (rastojanja ukritenih
dipola od dna 3upljine), posto se njihov uticaj pokazao kao dominantan. Vidi se da je AR
najosetljiviji na variranje fizickih dimenzija strukture, naro¢ito polupreénika Supljine (R) i
rastojanja savijenih ukritenih dipola od vrha (H) 1 od dna cilindriéne Supljine (Hy), dok je
koeficijent refleksije najmanje podloZan degradaciji pri variranju bilo kog od parametara, pa
nije graficki prikazan, sem u zavisnosti od R. Na slici 5.55 (d) je data promena S;, sa
varijacijom polupreénika Supljine R iz kog se vidi da je S, u okviru dozvoljenih vrednosti
(<-10dB) u opsegu veéem od 20% oko centralne uéestanosti. Povecanje polupreénika
Supljine doprinosi degradaciji krive 8, u smislu dubine minimuma i $irine propusnog opsega.
O ovome treba voditi raduna pri projektovanju, jer vece R podrazumeva da je 1 pojaanje
antene vece, slika 5.55 (b). pa je potrebno naci kompromis izmedu ova dva zahteva. Varijacija
pojacanja je u okviru +0.5 dB za promenu vrednosti R u opsegu +8%, a tek pri znacajnijem
povecanju (od 20%) se dobija dodatnih 2 dB u odnosu na optimizovanu vrednost. Efikasnost
aperture se menja srazmerno promeni pojacanja antene — sa veéim polupre¢nikom Supljine
ona je veca. Zakljuéei ove analize takode mogu koristiti da se .ruénim™ podefavanjem

pojedinih parametara dodatno poboljsaju karakteristike simuliranog modela.

MoDEL 1 je optimizovan na nacin koji je koridcen 1 kod CBACP sa ravnim dipolima.
Dobijene su karakteristike prikazane na slikama 5.55 (a.b.c): BWr-345=7.4%, pojacanje oko
9.6 dBi, efikasnost aperture oko 93%), a zatim su ,ruéno™ varirane dimenzije antenske
strukture, tako $to su pri promeni jedne dimenzije, sve ostale zadrZavale optimizovanu

vrednost. Pokazalo se da mMoODEL 2, dobijen korekcijom dimenzija antenske strukture
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MopELA 1 (polupreénik Supljine smanjen za 1.5 mm i Sirina spoljnih traka induktivnog dipola

smanjena za oko 5% od optimizovane vrednosti), daje bolji rezultat, tj. 3iri propusni opseg za

axial ratio (BW,r=8%) uz neznatno smanjenje pojaanja na centralnoj ucestanosti, a bez

degradacije koeficijenta refleksije. Efikasnost aperture je o¢ekivanoe veca s obzirom na to da

je fiziéka povriina aperture manja nego u sluéaju MODELA 1.

8 N 2
\‘-\\ =+—MODEL 1 F.~-?S.2i"|'|'|"'iB\\' AR<3dB =7 4%}
“oa 8- MODEL 2: Re23. 77w (BW AR< 308 = 8%)
- —a— MODEL 3: Ra2B. 77mm | BW AR<3dB) =5.1%)

MODEL 4: R=X7, 77mm | BW AR<3dB =4 %)
o WAODEL 5: B2, FFmm
-~ MODEL §: R=31. FTmm

AR [dB]

5.6 57 58 59 [ 6.1 62
f[GHz)
(a)
108

[ ~e=MODEL 1; Re25.27mm |
8= MODEL 2: Re23.77mm L)
~a- WIODEL 3: R=26.77mm !
MODEL 4: B=27.77mm
—— MODEL 5: =29 7Tmem )
| —#-MODEL 6: B=31.72mm '\.

Efikasnost aperture [%]

6.2

59 6
1(GHz)

(c)

[ ——M00eL 1: Re25.27mm

12 ~m=MODEL 2: R=23.77mm e
=26.7 &
—a~MODEL ¥: R=26.77mm k. "\
115 MOOEL 4: Re27.77mm | N\
——=MODEL 5: R=29.77mm i
p— A

Pojatanje [dBi]

5, [d8)

- MODEL 6: R=31.77mm

5.7 59 &

f[GHz]

(b)

&1 62

——MODEL 1: R=25.27mm

|| =m=hAODEL 2: Re2 5. TFmm
| s MODEL 3: Re26.77mm
I MODEL 4: R=27.77mm
| |==00€L 5: Re29.77mm
| |-+-mo0eL5: Re31. 77000

FIGH:]

(d)

Slika 5.55. Varijacije elektriénih karakteristika cirkularno polarizovane antene sa dvostruko savijenim
ukritenim dipolima sa promenom polupreénika Zupljine.

Nakon toga su na MODELU 2 varirane ostale dimenzije da bi se eventualno postiglo

dodatno pobolj$anje elektriénih karakteristika i ustanovila osetljivost antenske strukture na
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promenu pojedinih parametara. Dati su dijagrami na slikama 5.56 (a-¢) 1 5.57 (a-¢) na kojima
ja prikazana zavisnost AR, pojadanja 1 efikasnosti aperture od fizickih parametara &ija
varijacija ima najveci uticaj na karakteristike antene. Tako iz grafika 5.56 (a) vidimo da
povecanje visine cilindriéne Supljine, odnosno udaljenosti ukritenih dipola od vrha Supljine
(H) izaziva pomeranje krive AR prema vidim frekvencijama, ali i suZavanje propusnog opsega
axial ratio-a. Uticaj udaljenosti ukritenih dipola od dna cilindriéne 3upljine (Hy) je jos
izrazeniji: na slici 5.37 (a) se vidi da se i male promene vrednosti Hy odrazavaju na izgled
krive AR — porast Hy utiCe na pomeranje axial ratio-a prema visim frekvencijama, 1 obrnuto.
Devijacija pojaanja se u oba sludaja (variranje H i Hy) odvija u okviru 0.5 dB, odnosno
0.2 dB, tako da se pomoc¢u H ili Hy moze direktno izvriiti frekvencijsko pomeranje radnog
opsega antene u okolini centralne uéestanosti pocetnog modela, a da se ne naruse njene ostale

elektriéne karakteristike.

AR [dB]

Pojatanje [dBi]

f[GHz) f1GHz]

Efikasnost aperture [%]

Slika 5.56. Varijacije elektriénih karakteristika

cirkularno polarizovane antene sa dvostruko

~ savijenim ukritenim dipolima sa promenom

56 7 sa 58 $ 6 .. rastojanja antene od vrha Supljine: (a) AR, (b)
FIGHz] pojaéanje i (¢) efikasnost aperture.

97




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njthova primena

- rn:‘-n-n-n

Pojatanje [dBi]

4] a8
f[GHz] B - f[-;ml
(a) (b)

b 1w
~B-Hds19mm

a—Hds ] Tmm
—m=biade | mm
——Hids 1dmm
—=—Hidis ] Bmm
Hd=12mm
Heds | Omim

Efikasnost aperture [%]

Slika 5.57. Varijacije elektriénih karakteristika

cirkularno polarizovane antene sa dvostruko

savijenim ukritenim dipolima sa promenom

5 &% i 8 ) ci ., rastojanja antene od dna Supljine: (a) AR, (b)
f[GHz] pojacanje 1 (¢) efikasnost aperture.

(c)

IstraZena je i realizovana varijanta antene sa cirkularnom polarizacijom u cilindriénoj
Supljini, koja se sastoji od savijenih ukritenih dipola é&ije su impedanse konjugovano-
kompleksne. Koncept je proveren na dvema antenama - na opsegu oko 1.5 GHz 1 opsegu oko
5.8 GHz. Date su sve relevantne karakteristike obe antene dobijene simulacijom. Realizovana
je antena za opseg oko 5.8 GHz. a prikazani eksperimentalni rezultati se dobro slaiu sa
rezultatima dobijenim simulacijom. Delimiéna odstupanja u dobitku antene koja postoje su
posledica gubitaka u materijalu od koga je napravljena cilindriéna 3upljina, kao i gubitaka u
pobudnom vodu koja nisu uzeta u obzir prilikom simulacije. Sa prikazanom novom
varijantom antene sa dvostruko savijenim dipolima je znatno smanjen preénik cilindriéne

Supljine v odnosu na ranija resenja.
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Takode je. kao i slucaju cirkularno polarizovane antene sa ukritenim ravnim dipolima,
sprovedena analiza parametara antene, tj. njihov uticaj na devijacije njenih elektriénih
karakteristika. Iz rezultata ove analize se moZe zakljuéiti o kojim dimenzijama antenske
strukture treba voditi racuna pri realizaciji da ne bi doslo do znacajnijih degradacija
karakteristika antene. Sem toga, ukoliko postoje specifiéni projektni zahtevi (npr. maksimalno
pojacanje ili minimalan AR na jednoj frekvenciji), moguce je ubrzati optimizacioni proces
smanjenjem broja promenljivih koje se optimizuju ili dodatno poboljsati rezultate
optimizacije dodatnim ,,ruénim”™ variranjem promenljivih na koje optimizovana karakteristika

antene pokazuje najveéu osetljivost.
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5.4 Cirkularno polarizovana Stampana antena u cilindri¢noj Supljini kao
primarni radijator kod paraboli¢nih reflektorskih antena

Reflektorske antene se koriste u primenama gde je potrebno veliko pojacanje (od
preko 30dBi) — u satelitskim i zemaljskim, kao 1 dalekim svemirskim (deep-space)
komunikacijama, radarima i daljinskom nadgledanju. Glavne prednosti reflektorskih antena u
poredenju sa drugim antenama velikog pojacanja (antene-sociva 1 antenski nizovi) su §to se
jednom antenom, relativno jednostavne geometrije i jeftinom za realizaciju, obezbeduje
visoko pojaéanje u Sirokom opsegu ucestanosti. Antene-soéiva su komplikovanije za
projektovanje 1 izradu, glomazne su, dok antenski nizovi, iako imaju niz prednosti, zahtevaju
mrezu za napajanje koja desto veoma usloinjava dizajn celog antenskog sistema

[52.53.54.55.56].

Najpopularnije i najéesce koriscene reflektorske antene su paraboliéni reflektori, slika
5.63, koji konvertuju sfern: talas 1zracen od antene - primarnog radijatora u ravanski talas u
daleko) zom zracemja, uz povecano pojacanje, suZenje glavnog snopa zralema 1 smanjenje
nivoa boénih lobova, Paraboliéni reflektori su frekvencijski nezavisne antene — propusni
opseg 1m je odreden propusnim opsegom antene koja sluzi kao primarni radijator, a pojaéanje
iskljucivo velic¢inom otvora (aperture) reflektora. Radni frekvencijski opsezi se nalaze izmedu
300 MHz 1 600 GHz, a ogranienja poticu ili od dimenzija reflektora &iji preénik je potrebno
da bude veli¢ine nekoliko talasnih duZina ($to predstavlja problem na niskim uéestanostima)
ili od glatkoce izrade povriine reflektora na visim ucestanostima (neravmne na povrSini
moraju da budu mnogo manje od talasne duZine kako bi se izbegle fazne greske u ravni otvora

paraboli¢nog reflektora) [57].

Uz veliko pojadanje, antene sa paraboliénim reflektorom obezbeduju 1 veoma uzak
snop zracenja (5to je pojadanje vece, Sirina snopa ¢e biti uZa). Ova osobina je veoma poZeljna

u primenama gde se zahteva velika izraéena snaga usmerena na mali prostorni segment.
Dve vazne karakteristike paraboliénog reflektora su [57]:

. Zraci emitovani iz ZiZe (fokalne tacke) paraboliénog reflektora, posle refleksije
od njega postaju paralelni osi reflektora (z).
. Sve putanje zraka od fokalne tacke do povriine reflektora i od reflektora do

ravni njegovog otvora su jednake duZine i iznose 2F (F- Zizna daljina).
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Kako im karakteristike umnogome zavise od elektri¢nih karakteristika antena koje su
izvor zradenja za reflektorski antenski sistem, konecipiranje primarnog radijatora predstavlja
najvazniji deo u projektovanju reflektorskih antena [53]. Postoji veliki broj antena pogodnih
za primarne radijatore u reflektorskim sistemima, a neke od najéesée koris¢enih su: levkasta
(horn) antena u razli¢itim varijantama (pravougaoni, dijagonalni, kvadratni), polutalasni dipol,
ukriteni dipoli (za cirkularnu polarizaciju), antena petlja (/oop). log-periodiéni niz dipola,

konusna spiralna antena (heliks), pljosnata spiralna antena [38].

Optimalna antena primarni radijator za paraboliéni reflektor bi trebalo da ima dijagram
zracenja koji potpuno obasjava povriinu reflektora u obe ravni (E i H) 1 to sa minimalnim
spilloverom (deo zracenja primarnog radijatora koji se, zbog konacnih dimenzija reflektora,
nije reflektovao). Ovaj nedostatak se moZe kompenzovati ili pribliZavanjem primarnog

radijatora reflektoru ili povecanjem dimenzije reflektora [55].

Zbog prisustva primarnog radijatora, koji se nalazi na putu talasa reflektovanog od
paraboli¢nog reflektora, dolazi do interakciye izmedu reflektovanog 1 inicijalnog zradenja, a
primarni radijator, narogito ako je znacajnih dimenzija, predstavlja i fizicku prepreku kojom
je blokiran centralni deo otvora reflektora 3to dovodi do povecanja nivoa boénih lobova.
Medutim, ukoliko se kao primarni radijator koristi antena sa cirkularnom polarizacijom, ovaj
efekat se moZe znacajno redukovati, poSto reflektovani talas menja smer cirkularne

polarizacije, pa ée primarni radijator biti neosetljiv na ovo zradenje.

Kao primarni radijatori sa cirkularnom polarizacojom se najéescée koriste helikoidalne
1 spiralne antene, koje su Sirokopojasne, ali su im nedostaci glomazna konstrukeija (kod prvih)
1 komplikovano izvodenje napojne strukture (kod drugih), [59], ili levkaste antene [60.61],
koje su skupe i mehaniéki relativno sloZene za proizvodnju. Kao §to je poznato, Stampane
antenske strukture, u odnosu na konvencionalne, imaju mnoge prednosti: niskoprofilnost,
malu teZinu, visoku reproducibilnost (umesto skupe mehanicke obrade se koristi
fotolitografski postupak) i niZu cenu proizvodnje. Primena zracecih pec (parch) elemenata sa
cirkularnom polarizacijom je takode aktuelna za razmatranu primenu [62]. Pedevi, medutim,

imaju nekoliko nedostataka od kojih su najvazniji uskopojasnost i neZeljene parazitne sprege.

U nastavku ce biti izloZen postupak projektovanja antene formirane od ukritenih
Stampanih dipola smestenih u cilindriénu Supljinu, koja treba da sluzi kao primarni radijator u

paraboli¢nom reflektoru. Prikazana antena je namenjena za opseg ucestanosti oko 12 GHz.
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5.4.2 Cirkularno polarizovana antena u cilindri¢noj Supljini za opseg oko
12 GHz

Princip formiranja zraeée strukture za ovu primenu (kao primarm radyator u
paraboli¢nom reflektoru) je 1stovetan prethodno detaljno opisanom primeru (potpoglavlje 5.2)
antene smeStene u cilindriénu Supljinu (CBACP) gde se koriste ukriteni dipoli sa
konmjugovano-kompleksnim impedansama: dva medusobno ortogonalana $tampana dipola na
dielektri¢nom supstratu (£,=2.17, h=0.127 mm) su projektovana tako da je impedansa jednog
Z,=R-jX, a impedansa drugog Z,=R+jX, gde je R=X, pa ¢e ovde biti date samo skica Stampe 1
poduZni presek antenske strukture u cilindriénoj Supljini (slike 5.58 i 5.59) i glavne elektriéne
karakteristike optimizovanog modela CBACP za odabrani opseg ucestanosti oko 12 GHz:
ekscentricitet (AR), koeficijent refleksije (S11) 1 dijagram zracenja (shike 5.60-5.62).

w=0. 2 mm
5=0.223 mm
v1=0.228 mm
s:=1.1 mm
L,=4.82 mm
L.=4 56 mm B

Slika 5.58. Skica ukritenih dipola sa naznagenim optimizovanim dimenzijama za opseg oko 12 GHz.
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Slika 5.59. Poduzni presek antenske strukture u cilindriénoj fupljini.
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AR [dB]

Sy, [dB]

=24
i1 11,25 115 11.75 12 1225 125 12,75 i3

f[GHz]

Slika 5.60. Ekscentricitet (AR) i koeficijent refleksije (S11) antene formirane od ukritenih Stampanih

dipola u cilindriénoj supljini (CBACP).
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Slika 5.61. Simulirani dijagrami zra¢enja u E- 1 H-ravni CBACP antene na centralnoj uéestanosti

f=12 GHz.
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98] 5160 12GHz B B8l =180 114GH:
-30 10,47 50" n

1507 w9 150 a
0 18— ] 40 180° o 80
il ‘Bo° il : i
— CBACP RHCP
CBACP LHCP CEACR LHCP
240° I 00° [] 2407 | o @
P il
(a) (b)

WB] 180 1240H:

15" e "
0 10 [
210%" ICB‘\C’W 10
tCB&CPLP"CP i B = i g e 2
; | Slika 5.62. Simulirani dijagrami zradenja u
utf i or° ¢ polamim koordinatama za desnu (RHCP) i levu
e (LHCP) cirkularnu polarizaciju CBACP antene
na: (a) centralnoj ucestanosti =12 GHz, (b)
(c) donjoj graniénoj =11.4 GHz i (¢) gornjoj

graniénoj uéestanosti f=12.4 GHz.

5.4.3 Projektovanje reflektorske paraboli¢ne antene sa CBACP kao primarnim
radijatorom

Kako su paraboli¢ne antene frekvencijski nezavisne, faktor koji odreduje pojacanje je
broj talasnih duZina u njenom dijametru — $to je ovaj broj vedi i pojalanje ¢e biti vece
(parabola sa istom veli¢inom otvora ¢e na niZim udestanostima imati manje pojacanje nego
kada se koristi u vidim frekvencyyskim opsezima). Uobi¢ajeno je da se bira dijametar ne manji

od desetak talasnih duZina.
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Slika 5.63. Geometrija paraboli¢nog reflektora [10].

Prema slici 5.63 ugao 0 je:

4

B, = tan™1 | £ (5.4-1)
Zy

Kako je dubina parabolicnog reflektora ¢ = f—2, , gde je f ZiZna daljina
paraboli¢nog reflektora 1 kako je poznata relacija koja vaZi za paraboliéni reflektor i povezuje

njegove osnovne parametre — preénik (d), dubinu (c) i ZiZnu daljinu (f):

d?
f= Tec (5.4-2)
onda je
) -
ZU = f = = — m (5.4'3)
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pa se iz 1zraza (54-1) i (5.4-3) moZe izvesti relacija izmedu ugla otvora paraboli¢nog

reflektora 1 odnosa ZiZne daljine 1 njegovog preénika g [10]:

d l(ﬁ)

W= 2 W 2 \d
fo = tan™! |—=—7| = tan”’ P T (5.4-4)
F= 16f

U idealnom slucéaju bi cela povriina paraboliénog reflektora trebalo da bude
uniformno obasjana zraéenjem od primarnog radijatora. Medutim, kako je ZiZa udaljenija od
ivice reflektora nego od njegovog centra, a posto se 1zradena snaga smanjuje sa kvadratom
rastojanja, jasno je da manje snage stize do njegove ivice. To znaéi da bi primarni radijator
morao da ima dijagram zradenja takav da obezbeduje viSe izadene snage prema ivicama
paraboli¢nog reflektora. S druge strane, previSe zraenja prema ivicama dovodi do tzv.
spillovera, odnosno do rasipanja zradenja van povriine paraboloida, tako da je potrebno naci
kompromis izmedu ova dva zahteva. Razlika izmedu kolidine zradenja prema centru
paraboliénog reflektora i prema njegovim ivicama se naziva iviéni tejper (edge taper) i obiéno

se preporuéuje da bude 10 dB.

Sa slike 5.61 (ili 5.62 (a)) koje prikazuju dijagram zratenja odabranog primarnog
radijatora — antene formirane od ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama
u cilindriénoj Supljini, moZe se oéitati ugao 6, pri kom je 1zradena snaga za oko 10 dB manja

nego u maksimumu i on iznosi oko 45°. Uvritavanjem ove vrednosti u izraz (3.4-4) i

resavanjem jednadine po (g) dobijamo da je (g) =0.06.

Odabran je paraboliéni reflektor dijametra d=540 mm, §to 1znosi oko dvadeset talasnih
duZina na centralnoj frekvenciji od =12 GHz. Na osnovu 1zra¢unate vrednosti (g) se dobija

ZiZzna daljina f, a iz izraza (5.4-2) i dubina paraboliénog reflektora. Ovim parametrima je

paraboli¢ni reflektor potpuno definisan.

U programskom paketu WIPL-D [29] modelovana je kompletna paraboliéna antena sa
primarnim radijatorom postavljenim u njegovu ZiZu, slika 5.64. Simulirani dijagrami zracenja
u E- i H-ravni (=01 ¢=90"), prikazani na slici 5.65, pokazuju osnu simetriju (u odnosu na z-

osu koja je u praveu prostiranja), veoma dobro potiskivanje boénih lobova 1 veliko pojaéanje
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u malom prostornom uglu, $to su uobidajeno zahtevane karakteristike antena u paraboliénom

reflektoru.

Slika 5.64. WIPL-D model paraboli¢ne antene sa CBACP primamim radijatorom.

35

25 ——E-ravan

------ H-ravan

15

Pojatanje [dBi]

-180 -1500 -1200 90 60 =30 0 30 &0 S0 120 150 180

0[]

Slika 5.65. Simulirani dijagrami zraenja u E- i H-ravni paraboliéne antene na centralnoj uestanosti
=12 GHz.
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Kako antena u cilindriénoj Supljini, koja sluzi kao primarni radijator, ima desnu

cirkularnu polarizaciju (slika 5.62), paraboliéna antena ¢e imati levu cirkularnu polarizaciju,

posto cirkularno polarizovani talas posle refleksije menja smer rotacije, $to se moZe videti na

dijagramima prikazanim na slici 5.60.

[ =180 12GHz A5

120°
135*

40 -
150°

(a)

[ 180 114GHz A5
-1 105°
1207

135°
1507

T e

LT

(b)

[ =180 125Gz A8

RER oy

g0 80"

(c)

Slika 5.66. Simulirani dijagrami zraienja paraboliéne antene u vertikalnoj (0) ravni za levu (LHCP) i
desnu (RHCP) cirkularnu polarizaciju na centralnoj (a) i graniénim uéestanostima (b,¢) posmatranog

opscga.
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Na slici 5.67 su dati uporedni dijagrami ekscentriciteta cirkularne polarizacije (AR)
antene primarnog radijatora (CBACP) i kompletne antenske strukture sa paraboliénim
reflektorom gde se vidi da je propusni opseg AR ostao skoro nepromenjen, ali da na
pojedinim frekvencijama njegova vrednost prevazilazi najéeic¢e zahtevana 3 dB. Ukoliko je
projektni cilj da antena u to 3irem propusnom opsegu ima axial ratio manji od te vrednosti,
moguce je varijjacijom pojedinih parametara antenske strukture optimizovati vrednost AR. Na
slede¢em primeru ¢e biti pokazano kako se relativno jednostavno, koriséenjem iskustava iz
poglavlja 5.2, moZe ispuniti taj zahtev uz znacajnu udtedu kompjuterskog vremena. Na
dijagramima 5.38 () 1 5.38 (i) u poglavlju 5.2 je prikazan trend promene axial ratio-a antene
u cilindriénoj Supljini sa varijacijom duZine proreza kod induktivnog dipola (sz), odnosno
sirine trake kapacitivnog dipola (v1), pa je bilo oekivano da ¢e variranje ovih dimenzija imati
slidan uticaj i na AR antene u paraboliénom reflektoru. Posle nekoliko iteracija, u kojima je
duZina s; uvecana za oko 22%, a $irina y, umanjena za priblizno 12%, postignut je Zeljeni
rezultat, odnosno vrednost ekscentriciteta cirkularne polarizacije je smanjena na ispod 3 dB u
celom opsegu ucestanosti u kome je i AR antene u cilindriénoj Supljini manji od 3 dB, slika
5.68.

—CBACP

—CBACP u PAR, REFL

AR [dB]

11 11.25 115 11.75 12 12.25 12.5 12.75 13
f[GHz]

Slika 5.67. Simulirani uporedni dijagrami ekscentriciteta (AR) paraboliéne antene pre dodatne
optimizacije i njenog primamog radijatora (CBACP) u posmatranom opsegu uéestanosti oko
f=12 GHz.
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]
5
—bez optimizacije
4 —opptimizacija
)
23
[« 4
<
k3
1
L]
11 11.25 115 1175 12 12.35 125 12.75 13

f[GHz)

Slika 5.68. Simulirani uporedni dijagrami ekscentriciteta (AR) paraboliéne antene pre i posle
optimizacije na minimalan AR u posmatranom opsegu udéestanosti oko =12 GHz.

Kao posledica optimizacije na minimalan axial ratio, doslo je do izvesne degradacije
koeficijenta refleksije Syy, ali je on zadrZao vrednost manju od -10 dB u oko 15% opsega oko

centralne ucestanosti. §to se moze videti na dijagramima prikazanim na slici 5.69.

—bez optimizacije
—gpptimizacija

Sy [dB]

=20

11 1125 115 11,75 12 1225 12.5 1575 13
f [GHz]

Slika 5.69. Simulirani uporedni dijagrami koeficijenata refleksije (S,,) paraboliéne antene pre i posle
optimizacije u posmatranom opsegu uéestanosti oko =12 GHz.

110




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njthova primena

Dijagrami na slikama 5.68, 5.69, i 5,70 prikazuju uporedne vrednosti ekscentriciteta
cirkularne polarizacije (AR), koeficijenta refleksije (S1,) i pojacanja, respektivno, za antenu

primarni radijator (CBACP) 1 kompletnu antensku strukturu sa paraboliénim reflektorom.

a0

e

30

—CBACP
=——CBACP u PAR. REFL, (opt.)

25

Pojatanje [dBi]

15

—

10

1 11.25 115 175 12 12.25 125 1275 13
f[GHz]

Slika 5.70. Simulirani uporedni dijagrami pojacanja paraboliéne antene i njenog primarnog radijatora
(CBACP) u posmatranom opsegu uéestanosti oko =12 GHz.

TABELA 5.4.1. SIMULIRANE KARAKTERISTIKE ANTENE U PARABOLICNOM REFLEKTORU

f [GHz] 11.4 12 12.5
G [dBi] 320 33.96 34.43
F/B [dB] 318 324 32.8
HPBW" [°] 2.6 24 24
FN® [ 10(-10) 8(-8) 2(-8)
FSL* [ 14(-14) 10 (-10) 10 (-10)
FSLA" [dB] 20 312 33
HPBW! [7] 26 2.4 2.4
FN"[9) 10 (-10) 8(-8) 3(-8)
FSLY[°] 14 (-14) 10 (-10) 10 (-10)
FSLA" [dB] 29 3l 335

G: pojatanje, F/B: odnos napred/nazad; HPBW™™: trodecibelska sirina snopa u E(H)-ravni; FN"®;
poloZaj prve nule u E(H)-ravni; FSL™™": poloZaj prvog boénog loba u E(H)-ravni; FSLA™™: slabljenje
prvog botnog loba u E(H)-ravm.
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U tabeli 5.4.1 su date simulirane karakteristike antene u paraboli¢nom reflektoru na
centralnoj i iviénim udestanostima posmatranog frekvencijskog opsega: pojadanje. odnos
napred/nazad, trodecibelske Sirine snopa zracenja, poloZaji prvih nula i boénih lobova, kao i

potiskivanje prvih boénih lobova u E- 1 H-ravni,

Na osnovu dobijenih simulacionih rezultata moZe se zakljuéiti da prikazana antena u
paraboli¢nom reflektoru ima veoma dobre karakteristike u opsegu (11.4 -12.5) GHz: axial
ratio (AR) je manji od 3 dB u oko 9.2% opsega oko 12 GHz, pojacanje je u istom opsegu
veée od 32 dBi, a koeficijent refleksije S;; manji od -10 dB u oko 15% propusnog opsega oko
centralne frekvencije =12 GHz. Takode je postignuto odliéno potiskivanje prvih boénih
lobova (od preko 29dB) i odnos napred/nazad od oko 32dB u obe ravmi (E 1 H).

Trodecibelska Sirina snopa zraenja je 2.4°-2.6° zavisno od ucestanosti.

Efikasnost aperture paraboliéne antene se moZe izraunati iz poznatog izraza za

pojacanje antene:

4n
G = _Afnap

A? (5.4-5)

gde je Ar fizi¢ka povriina otvora parabole, A talasna duZina, a 1, efikasnost aperture

antene.

2
Posto je Ay = %rz (d je precnik parabole), gomji obrazac se moZe napisati u

obliku:

_(dm
b= (T) Nap (5.4-6)

ili u decibelima:

d
10l0g,0G = 20l0gy, (-) +9.94 dB + 10log,

7] (5.4-7)
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Iz poslednjeg izraza se, uvritavanjem poznatih vrednosti za G, d i A, direkino dobija
efikasnost aperture paraboliéne antene 1,,. Na centralnoj uestanosti =12 GHz ona iznosi
oko 0.54 (54%), 5to je tipi¢na vrednost kod ove vrste antena. Kako je u ovom primeru bio ¢ilj
da se postigne 5to manja vrednost ekscentriciteta cirkularne polarizacije (AR) u 3to je moguce
Sirem opsegu udestanosti, optimizacija na minimalan AR je uzrokovala izvesnu degradaciju
drugih elektri¢nih karakteristika antene — koeficijenta refleksije i pojacanja, a time i pad
efikasnosti aperture. Naravno da bi se, zavisno od projekinih zahteva, drugadijim
optimizacionim kriterjjumima favorizovale neke druge karakteristike antene (minimalan
VSWR ili 8to veée pojacanje). §to bi rezultovalo 1 vecom efikasnoséu aperture, ali 1 vecom i

konstrukciono sloZenijom antenskom strukturom.

Antene sa paraboliénim reflektorom predstavljaju posebnu klasu antena i detaljna
analiza ili dalja optimizacija prikazanog simulacionog modela prevazilazi predvideni okvir
teze. Ovde se Zelelo pokazati da se struktura opisana u poglavlju 5.2. — antena formirana od
Strampanih ukritenih dipola smestenih u cilindriénu Supljinu — moZe koristiti kao primarni
radijator u paraboliénim relektorima zadrZzavaju¢i dobre elektriéne i polarizacione
karakteristike, uz zanemarljivo blokiranje otvora paraboli¢nog reflektora. Kori$éenjem
rezultata analize sprovedene u poglavlju 5.2. je moguce jednostavno, varijacijom dimenzija
antene na ¢ije promene je zahtevana elektriéna karakteristika najosetljivija, posti¢i Zeljeni
rezultat. Uvodenje vise promenljivih u optimizacioni proces bi vodilo poboljSanju vrednosti
posmatranih karakteristika, ali svakako treba napraviti Kompromis izmedu postignutog

rezultata i potrebnog raéunarskog vremena, odnosno kompjuterskih resursa.
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6 Turnstile antena

Turnstile antena predstavlja kombinaciju dva u prostoru ortogonalna dipola napajana
strujama u kvadraturi, slika 6.1. Osim toga $to zraci cirkulamo polarizovan talas u praveu
normalnom na ravan u kojoj se nalaze dipoli, ovakva antena ima omnidirekcionu
karakteristiku zraéenja i1 horizontalnu linearnu polarizaciju u ravni dipola. U svim ostalim

pravcima izraceni talas je elipti¢no polarizovan.

Glavni
napojni vod

Dipol 1

Dipol 2

Dipol 1
Dipol 2

9(F linija
za kasnjenje

Slika 6.1. Koncept turnstile antene.

Posmatrajmo dva infinitezimalna dipola ukritena pod pravim uglom koja se napajaju

strujama jednakih intenziteta, ali medusobno fazno pomerenim za 90°, slika 6.2.

=l

£ Ty
0
Dipol 17
[ ] Wﬂ'
oo g —y

2
Dipol 2

Slika 6.2. Dva ortogonalna dipola u turnstile konfiguraciji [63].
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Kako je elektri¢no polje prvog infinitezimalnog dipola u ravni v-z (ravni u kojoj leze

dipoli) dato izrazom [63]:

(1 _ o
Ey = sind cos wt (6-1)

a dipoli su ortogolni jedan u odnosu na drugi i napajani strujama u kvadraturi, onda se polje

drugog dipola moZe opisati izrazom:

E® = siniy cos (mt + E) = + cos f sinwt
L T A (6-2)

pa se ukupno polje u ravni dipola dobija kao superpozicija elektri¢nih polja dva dipola:

E(U.t) — Sin(f" i fﬂt) (6-3)

gde znak * odreduje smer rotacije elektri¢nog polja.

Za bilo koju vrednost 0 elektri¢no polje ¢e imati maksimalnu vrednost jednaku jedinici
u odredenom trenutku, $to znaci da rms dijagram E-polja ima oblik kruga, slika 6.3. U
svakom vremenskom trenutku dijagram zragenja fumstile konfiguracije dipola ima oblik

osmice (kao i usamljeni infinitezimalni dipol).

—~E1 (Dipol 1)

—=E2 (Dipol 2)
EI+E2

R - fns

Slika 6.3. Dijagrami zra¢enja i mms dijagram dva ortogonalna infinitezimalna dipola u furnstile
konfiguraciji.
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Ako su intenziteti struja kojima se napajaju dipoli jednaki, ali fazna razlika izmedu
njih odstupa od 907, oblik dijagrama zradenja u ravni dipola nece vise biti krug, veé ¢e doéi

do njegove devijacije kako je predstavljeno na slici 6.4.

Slika 6.4. Normalizovani dijagrami zraéenja dva ortogonalna infinitezimalna dipola u horizontalnoj
ravni za razliéite fazne razlike (A8) izmedu struja napajanja.

Polje u aksijalnom pravcu (praveu normalnom na ravan dipola) ima konstantnu

magnitudu datu izrazom:

|E| = ~.,.('t:052 wt+sinfwt =1 (6-4)

§to znaci da je elektriéno polje u tom praveu cirkularno polarizovano.

Ukoliko infinitezimalne dipole zamenimo realnim dipolima polutalasne duZine (A/2)
[64]. dobicemo dijagram zracenja koji je priblizno jednak dijagramu zraCenja ortogonalnih
infinitezimalnih dipola, odnosno ima oblik koji neznatno odstupa od pravilnog kruga (za oko
+5%). Kornste¢i obrazac za elektriéno polje polutalasnog dipola, na osnovu prethodno
izloZenog, dolazimo do izraza za ukupno polje koje proizvode ovakva dva ortogonalna dipola

u ravni u kojoj su smesteni:
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cos(90° cos 6) cos(90°sin @)

=—— ‘coswt+——sinwt 2
(6.5 sin @ cos @ (6-3)

Dakle, dijagram zradenja ¢e u ravni dipola imati oblik deformisanog kruga (slika 6.5),
dok ¢e u ravni normalnoj na dipole polarizacija izra¢enog talasa biti cirkularna pod uslovom

da se dipoli napajaju strujama u faznoj kvadraturi.

Slika 6.5. Normalizovani dijagrami magnitude E-polja u horizontalnoj ravni (6=0°) dva ortogonalna
polutalasna dipola pojedinaéno i u furnstile konfiguraciji.

Slika 6.6. Normalizovani dijagrami zradenja u horizontalnoj ravni (6=07) dva ortogonalna polutalasna
dipola pojedinaéno i u furnstile konfiguraciji.
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Pojacanje firnstile antene je za oko 3 dB manje od pojadanja usamljenog polutalasnog
dipola u praveu njegovog maksimalnog zraéenja, slika 6.6. U cilju povecanja pojacanja, éesto
se formiraju nizovi furnstile antena tako 3to se parovi ukritenih dipola montiraju na vertikalni
stub jedan iznad drugog na medusobnom rastojanju od pola talasne duZine. Ovakvom
konfiguracijom se postiZe da zradenje u vertikalnom praveu svakog para dipola ponistava deo
zratenja ostalih parova u vertikalnom praveu, $to dovodi do pada izrafene energije u tom
praveu i njenog povecanja u horizontalnoj ravni, a da se pritom ne narusava omnidirekciona
karakteristika zracenja. Sa svakim dodatim parom dipola se tipi¢no dobija dodatnih 2 dB
pojacanja. Na slici 6.7. su prikazani trodimenzionalni dijagrami zradenja furnstile antena sa
jednim i sa Cetiri para ukr$tenih dipola, a na slici 6.8. je dat ¢-presek, odnosno dijagram u 8-

ravni za oba sluéaja pri uglu ¢ za koji je zracenje u hornizontalnom praveu maksimalno.

AT

TR

6 1]

— 4 para dipols

0

Slika 6.8. Dijagrami zradenja furnstile antena sa jednim i Setiri para ukritenih dipola u elevacionoj (8)
ravni za ugao ¢ pri kom se postize maksimalno pojacanje u horizontalnoj ravni.
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6.1 Turnstile antena sa ukrstenim dipolima ¢ije su impedanse
konjugovano-kompleksne

Turnstile antene se koriste u slucajevima kad postoji potreba za ommnidirekcionim
dijagramom zracenja sa horizontalnom polarizacijom, uglavnom na VHF 1 UHF opsezima
ulestanosti kod predajnika za radio 1 TV difuziju. Ovaj tip antena se najéeice realizuje sa
konvencionalmm savijenim ili ukritenim dipolima u horizontalnoj ravmi 1li sa tzv. batwing

zracecim elementima koji se napajaju u faznoj kvadratun [9.65].

U ovom poglavlju ée biti prikazana primena koncepta ukrStenih dipola sa
konjugovano-kompleksnim impedansama na primeru fwrnstile antene projektovane za FM
opseg ucestanosti (88 MHz—108 MHz). Dipoli se napajaju strujama istog intenziteta s
medusobnom faznom razlikom od 90° sliéno napajanju ortogonalnih dipola sa cirkularnom

polarizacijom opisanom u poglavljima 41 3.

6.1.1 Koncepti dizajn

Kao i kod antena sa cirkularnom polarizacijom formiranih od ukritenih dipola, i ovde
¢emo koristiti isti koncept da bismo ostvarili napajanje v kvadraturi bez upotrebe faznog
pomerada: ako se dva dipola koja imaju medusobno kompleksno-konjugovane impedanse
napajaju u paraleli, a impedanse im imaju vrednost Zy;=(50—50) Qi Z4>=(50+j50) €2, onda ¢e

rezultantna impedansa paralelne veze dva dipola biti Z=(50+j0) €.

Razmotrimo prvo slucaj kapacitivnog dipola D, &ija je impedansa 7Z4,=(50-j50) Q
dobijena pogodnim izborom duZine (l;) 1 Sirine trake (w;), slika 6.9 (a). Debljina
aluminijumskog lima od kog su saéinjeni dipoli 1iznosi 2 mm. Na shci 6.9 (b) je dat dijagram
promene njegove Impedanse sa frekvencijom. Drugi, induktivni, dipol impedanse
Zg2=(50+)50) Q je modelovan kao na slici 6.10 (a). Napojna traka ulazi izmedu dva procepa
izrezana na traci dipola. DuZine 1 Sirine ovih procepa (s, s2), Sirina spoljnih traka prorezanog
dipola (w:). kao i duzina dipola D: (l,) su optimizovane tako da se dobije zahtevana

impedansa. Varijacija impedanse Z; sa frekvencijom je prikazana na slici 6.10 (b).
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w L

(a)

g I

::mg — MHz
830 900 920 940 %0 980 1000 1020 1040 1050 1080

(b)

Slika 6.9. Skica dipola sa kapacitivnom reaktansom (a) i dijagram promene njegove impedanse sa
frekvencijom (b).

I-m
r= - i

g Uﬁél

[ %‘,‘%{ EI:

2 I
1200

i MHz
830 900 920 940 %0 5.0 1000 1020 1040 1060 1080

(b)

Slika 6.10. Skica dipola sa mduktivnom reaktansom (a) 1 dijagram promene njegove impedanse sa

frekvencijom (b).

Dipoli su optimizovani na centralnoj ucestanosti £=100 MHz koriscenjem
programskog paketa WIPL-D [29]. Kako je duZina kraka dipola na VHF opsegu oko 70 cm,
neophodno je da se obezbedi robustnost i mehanicka ¢vrstoca konstrukeije. Ovo je izvedeno
pomoéu aluminijumskih Zipki kvadratnog popreénog preseka, uévriéenih ispod traka dipola

duz njihovih osa, koje su takode ukljuéene u simulacioni model.
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Nakon optimizacije svakog od dipola posebno, napravljen je model kompletne
antenske strukture koja se sastoji od ukritenih dipola vezanih u paralelu. Skica strukture 1

odgovarajuéi WIPL-d model su prikazani na slikama 6.11 1 6.12, respektivno.

Slika 6.11. Skica dva ukritena dipola koja formiraju furnstile antenu, Naznagene su dimenzije koje se
optimizuju.

Slika 6.12. WIPL-d model rurnstile antene sa aluminijumskim Sipkama za ojaéanje.

Ukupna ulazna impedansa Z, (izmedu tacaka p i g) iznosi oko 50 €, sa reaktivnim
delom koji u izvesnoj meri odstupa od projektovane vrednosti 0 € na centralnoj frekvenciji,

Sto se moZe objasniti medusobnom spregom napojnih traka u centru antenske strukture.
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Varijacije impedanse Z,, kao i koeficijenta refleksije sa frekvencijom su date na slikama 6.13
16.14.

| Z1a

Re

im

004 MHz
@30 900 920 940 90 9.0 1000 1020 1040 1060 10680

Slika 6.13. Dijagram promene impedanse Z, turnstile antene sa frekveneijom.

Wag[aa] S1.1
5.0
60
704
8.0
a0
1004
1.0+
120
130
140
1501

-16.04
7.0 R
30 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080

Slika 6.14. Simulirani koeficijent refleksije furnsiile antene.

6.1.2 Problem napajanja

Kako je prikazana struktura simetriéna, a napajanje se izvodi preko koaksijalnog kabla
koji predstavlja nesimetriénu strukturu, potrebno je uvesti bal-un, odnosno prelaz sa
simetriéne na nesimetriénu strukturu, izmedu tacki napajanja (p-g) 1 napojnog voda. Odabran
je bal-un sa koncentrisanim L-C parametrima [66,67], kako je pokazano na slici 6.15. U

nafem slu¢aju, na uéestanostima oko 100 MHz, vrednosti kapacitivnosti (C) 1 induktivnosti
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(L) su izradunate iz elektricne sheme bal-una prikazane na slici 6.16 : C=31.8pF i
L=79.6 nH.

Slika 6.15. Detalj WIPL-d modela turnstile antene sa skicom L-C elemenata bal-una sa
koncentrisanim parametrima.
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Slika 6.16. Elektriéna shema bal-una sa koncentrisanim parametrima koji se koristi kao prelaz sa
antene na napojni koaksijalni vod.

Posle simulacije kompletne antenske strukture zajedno sa bal-unom, dobijena je
impedansa 7,=(51.66-j1.11) Q 1 koeficijent refleksije S;; oko —35 dB na =100 MHz, $to se

moze videti na slikama 6.1716.18.
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Slika 6.17. Simulirana impedansa kompletne antenske strukture sa bal-unom.
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Slika 6.18. Simulirani koeficijent refleksije nonsiile antene.
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Slika 6.19. Simulirani avial ratio turnstile antene.

Izracunato pojadanje furnstile antene na 100 MHz je 0 dBi, dok je axial ratio (AR)
oko 2.5dB, slika 6.19. Propusni opseg axial ratio-a (za AR<3 dB) iznosi oko 4.5% (99.5-
104.1 MHz) sa minimumom od 1.1 dB na uéestanosti f=101.8 MHz. Slika 6.20 prikazuje

dijagram zraéenja na centralnoj udestanosti u horizontalnoj ravni (6=0°), a slika 6.21 istu

karakteristiku antene u vertikalnoj ravni za uglove pri kojima se dobija maksimalno (9=07),

odnosno minimalno (p=116°) pojac¢anje u horizontalnoj ravni.

124




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njthova primena

Gain[dB] =0 100MHz

Slika 6.20. Simulirani dijagram zradenja firnsiile antene u horizontalnoj (¢) ravni na centralnoj
frekvenciji =100 MHz.

Gain[dB]l +=0  100MHz Gain[d8] +=116  100Mk:z

Slika 6.21. Simulirani dijagrami zraenja furnstile antene u vertikalnoj (8) ravni na centralnoj
frekvenciji =100 MHz za dva karakteristi¢na azimutalna ugla: ¢=0° (maksimalno pojacanje u
horizontalnoj ravni) i =116° (minimalno pojacanje u horizontalnoj ravni).

6.1.3 Realizacija

Turnstile antena je realizovana od aluminijumskih traka debljine 2 mm i
aluminijumskih Sipki kvadratnog popreénog preseka dimenzija (10x10) mm koje sluze za
ojacanje kraka dipola. Ukrteni dipoli koji formiraju antenu i bal-un su paralelno vezani sa
koaksijalmim kablom za napajanje preko metalne ploCice (P) koja je postavljena na plastiéni

slindar, slika 6.22. Plastiéni cilindar ujedno sluzi za priévri¢enje antene na vertikalm stub,

kako je prikazano na slici 6.23.
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Slika 6.22. Fotografija detalja furnstile antene: bal-un i ploéica (P) preko kojih je povezana antena sa
koaksijalnim kablom.

Slika 6.23. Fotografija realizovane furnstile antene montirane na vertikalni stub - nosad.

Izmereni dobitak realizovane furnstile antene je oko -3 dBi sa vrdnim (peak-fo-peak)

varijacijama od oko 2 dB. Na slici 6.24 je dat izmereni koeficijent refleksije antene.
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Slika 6.24. Izmereni koeficijent refleksije S, realizovane furnstile antene.

IstraZeni 1 realizovani koncept finmstile antene formirane od ukrStenih dipola sa
konjugovano-kompleksnim impedansama je znaéajno jednostavniji od do sad poznatih antena
istog tipa. Zahvaljujuéi jednostavnoj mehanickoj obradi i1 cena proizvodnje je niska. Ukoliko
bi postojala potreba za dodatnim dobitkom, moguée je formirati niz od nekoliko ovakvih
antena priévric¢enih za zajednicki stub jedna iznad druge na medusobnom rastojanju od W2,

Jedan takav primer ce biti prikazan u slede¢em potpoglavlju.
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6.2 Antenski niz od Cetiri turnstile antene za UHF opseg

Na bazi novog koncepta ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama
prethodno proverenom na primeru jednog para ukritenih dipela koji je realizovan na opsegu
ucestanosti koji se koristi za FM radiodifuziju (88 MHz -108 MHz), simuliran je i realizovan
niz od Cetiri antene sa omnidirekcionom karakteristikom zraenja i linearnom horizontalnom
polarizacijom na podopsegu (702 MHz-850 MHz) TV UHF opsega ucestanosti [68]. Cil
realizacije je bila provera koncepta na visim frekvencijskim opsezima, kao 1 njegova primena
u konfiguraciji sa viSe pari ukrStenih dipola (furnsfile antena) koji bi obezbedio wvece

pojacanje antene.

Delom su kori$c¢ena iskustva iz realizacije furmstile antene na FM opsegu (potpoglavlje
6.1), medutim simulacije i projektovanje su u ovom sludaju znatno sloZeniji zbog optimizacija
kod kojih se uzimaju u obzir i medusobne impedanse ukritenih dipola u nizu. Sem toga. i
mehaniéka konstrukcija koja sluzi za noSenje ukritenih dipola i njihovo napajanje preko

razdelnika snage je kompleksnija nego u sluéaju jedne furnstile antene.

6.2.1 Simulacija i analiza niza od Cetiri turnstile antene

Prvi korak u simulaciji niza od cetiri furnstfile antene na UHF opsegu je bio
modelovanje jedne antene, odnosno jednog para ukritenih dipola sa konjugovano-
kompleksnim impedansama na sliéan naéin kao u sluéaju opisanom u prethodnom
potpoglavlju. Odabran je podopseg (702-850) MHz TV UHF opsega uéestanosti. U smislu
sloZenosti strukture pojedinacne antene, model za UHF opseg je nesto jednostavniji, posto
nisu koris¢ena mehanicka ojacanja ukritenih dipola ¢&ije su dimenzije dovoljno male (duZina
kraka dipola je mama od 100 mm) tako da im sam materyal koji je odabran za izradu -

mesingani lim debljine 1 mm - obezbeduje zadovoljavajucu Evrstocu i robustnost,

Simulacija je izvedena koriS¢enjem programskog paketa WIPL-D [29], a simulacioni
model prikazan na slici 6.25 (a). Kriterijum optimizacije pojedinaénih dipola su, kao 1 ranije,
bile zahtevane impedanse: (50+j50) €21 (50—j50) €2, a varirane su $irine 1 duZine dipola, Sirina

procepa izmedu napojne trake i spoljne trake induktivnog dipola, Sirina spoljne trake
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induktivnog dipola i duZina kojom napojna traka ulazi u induktivni dipol, slika 6.25 (b). Posto
su dobijeni zadovoljavajuéi rezultati, pristupilo se projektovanju niza od &etin ovakva
ukritena dipola sa dimenzijama dobijenim optimizacijom jednog para dipola. Na centralnoj
ulestanosti (£.=772.5 MHz) opsega koji je izabran, rastojanje izmedu susednih parova
ukrStenih dipola je oko 194 mm (polovina talasne duZine u vazduhu). Model niza
podrazumeva i1 nosec¢u konstrukeiju koja se sastoji od aluminijumskih cevi preénika 25 mm 1
plasti¢nih cilindriénih nosaca ukritenih dipola, slike 6.37-6.39. Kako su simulacioni rezultati
niza (impedanse dipola, koeficijent refleksije 1 axial ratio (mera devijacije dijagrama zracenja
u horizontalnoj ravni u odnosu na idealno kruzni), zbog medusobnih sprega, pokazali veca
odstupanja od ocekivanih, bilo je potrebno sprovesti dodatne optimizacije kako bi se za svaki
pojedinaéni par ukritenih ghmola dobila impedansa 3to pribliznija vrednosti (50+;0) Q.
Dijagrami na slikama 6.26 (a.b.e.d) i 627 (a.b.c.d) prikazuju simulirane impedanse (7, Z2.

Zias, L) 1 koeficijente refleksije (S, S22, 833, S44) pojedinaénih parova dipola u nizu.

2.
7

gl : : =
(@) / ‘ Slika 6.25. (a) WIPL model antenskog niza od etiri
@ turnstile antene 1 (b) detalj istog simulacionog
modela.
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Slika 6.26. Simulirane impedanse pojedinih parova ukrstenih dipola (turnstile antena) iz niza od 4
turnstile antene.
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Slika 6.27. Simulirani koeficijenti refleksije pojedinih parova ukrStenih dipola (nrnstile antena) iz
niza od 4 furnstile antene.
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Na slikama 6.28. 1 6.29 su dati simulirani axial ratio niza u opsegu (702-850) MHz i

dijagram zra¢enja u horizontalnoj ravni na centralnoj uéestanosti £.=772.5 MHz, respektivno.

Axial Ratio [dB)

T02 T.5 739 TRIE 776 To4.5 H13 HIL5 HE0
F[MHz)

Slika 6.28. Simulirani axial ratic antenskog niza od 4 para ukritenih dipola.

Iz gornjeg dijagrama se mogu oditati propusni opsezi za AR<3 dB 1 AR<6dB i oni
iznose 4.4%, odnosno 9% sa minimumom od 1.5 dB postignitim u okolini centralne
udestanosti opsega. Na slici 6.29 (b) je dat presek dijagrama zraéenja u horizontalnoj ravni
(6=0°) na centralnoj uéestanosti gde se takode vidi da je maksimalna devijacija dijagrama
zraéenja od idealno kruZnog oblika oko 1.5 dB. Maksimalno simulirano pojacanje antenskog

niza je oko 6.5 dBi (za uglove u horizontalnoj ravni p=90°, 270%).

Gain [dB] 7725MH:z
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Gain|[g8]) »=0 772.5MHz
1056, 55090° 75+

(b)

Gain[dB]l ¢=180 772 5MHz

P e i
(c) A g B/

Slika 6.29. Simulirani dijagram zracenja niza od 4 furnstile antene na centralnoj udestanosti
frekvencijskog opsega (702-850) MHz: u prostoru (a). u horizontalnoj (b) i u vertikalnoj ravni (c).

6.2.2 Projektovanje i realizacija eksponencijalno tejperovanog bal-una sa
raspodeljenim parametrima

Kako ukrsteni dipoli predstavljaju simetrié¢nu strukturu, a koaksijalni kabl preko koga
se napajaju nesimetriénu, potrebno je izmedu njih uvesti bal-un, odnosno prelaz sa jedne
strukturu na drugu. Eksponencijalno tejperovani bal-un [27,31], proveren u brojnim ranijim
realizacijama, je realizovan u mikrostrip tehnici na dielektriénom supstratu Epsilam-10,

dielektriéne konstante £.=10.2 1 debljine h=2.54 mm.

Na slikama 6.30 1 6.31 su prikazane skica i fotografija realizovanog bal-una. Da bi se

izmerlo slabljenje koje unosi implementirani prelaz, izraden je model istog prelaza, ali u
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back-to-back konfiguraciji, slika 6.32. MoZe se smatrati da je uneseno slabljenje jednostrukog
bal-una jednako polovini izmerenog slabljenja navedene konfiguracije, tj. u proseku oko
0.4dB u celom posmatranom frekvencijskom opsegu, slika 6.33. Merenje je obavljeno
analizatorom mreZe Agilent Technologies E83644.

© ©
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I
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Slika 6.30. Skica eksponencijalno tejperovanog Slika 6.31. Fotografija realizovanog
mikrotalasnog bal-una. bai-una (prednja i zadnja strana

Stampe).

Slika 6.32, Fotografija prednje i
zadnje strane bal-una u back-to-back
konfiguraciji realizovanog za potrebu
merenja unesenog slabljenja.
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Slika 6.33. Izmereni dijagram unesenog
slabljenja bal-una u back-to-back konfiguraciji.
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6.2.3 Projektovanje i realizacija razdelnika snage sa cetiri izlaza za antenski niz
sa Cetiri para ukrstenih dipola

Projektovan je razdelnik snage sa Cetiri izlaza za frekvencijski opseg (702-850) MHz.
Ulazni pristup razdelnika se nastavlja na 50-omski mikrostrip vod koji se, u prvom koraku,
preko T-spoja raéva na dva 100-omska voda, a zatim svaki od njih preko A/4-inskog
transformatora impedanse prelazi na mikrostrip vodove impedanse 25 Q koji se, u drugom
stepenu razdelnika, ponovo ra¢vaju (preko T-spojeva) na vodove impedanse 50 €, ). izlazne
pristupe razdelnika, Ocekivami nivo izlazne snage na sva Cetirl izlaza je za 6 dB manji od

nivoa snage na ulaznom pristupu. Skica modela razdelnika je data na slici 6.34.

00 00 S08 00

-

10042

I Ador IE.-\j\lS}-’(,JI(.\uIA’IUIE I

506

Slika 6.34. Skica razdelnika snage za napajanje niza od 4 furnstile antene,

Razdelnik snage je realizovan fotolitografskim postupkom na dielektriénom supstratu

Epsilam-10, dielektri¢ne konstante £=10.2 1 debljine h=0.635 mm, slika 6.35.

Slika 6.35. Fotografija realizovanog razdelnika snage za napajanje niza od 4 furnstile antene.

Rezultati merenja na analizatoru mreze Agilent Technologies E83644 su prikazani na

slici 6.36 1 pokazuju veoma dobro slaganje sa simuliranim rezultatima. Dijagrami promene
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koeficijenta refleksije (S;;) i transmisije (S2) sa frekvencijom su praktiéno jednaki za sva

Getiri pristupa, pa su date karakteristike samo jednog izlaznog pristupa.
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Slika 6.36. Izmereni koeficijentu refleksije (S,,) i transmisije (Sz) na jednom pristupu realizovanog
razdelnika snage za napajanje niza od 4 turnstile antene.

6.2.4 Projektovanje nosece konstrukcije za antenski niz sa Cefiri para ukrStenih
dipola

Noseca konstrukcija je projektovana koris¢enjem aluminijumskih cevi koje spajaju
cilindriéne nosaée ukritenih dipola 1 bal-una sainjene od plastiénog materijala. Kroz
plasti¢ne cilindriéne nosaée takode prolaze koaksijalm kablovi koji povezuju razdelnik snage
sa bal-umima preko kojih se napajaju ukriteni dipoli. DuZine ovih koaksijalnih kablova su
n-}; (n — redni broj para ukrétenih dipola, A, — talasna duZina u koaksijalnom kablu) kako bi
se obezbedilo sinfazno napajanje pojedinaénih parova ukritenih dipola. Naravno, ukoliko bi
postojala potreba za promenom elevacionog ugla antenskog snopa, moguce je podesavanjem
duzina napojnih vodova na odgovarajuéi naéin podesiti faze napajanja pojedinih parova

dipola.

Na slikama 6.37 (a, bi ¢) su prikazani elementi konstrukeije niza Cetiri furnstile antene
za gornji deo UHF opsega: ukritemi dipoli 1zradem od mesinganog lima debljine 1 mm, bal-
uni, plastiéni nosaéi, spojnice od aluminijumskih cevi i koaksjjalni vodovi sa SMA

konektorima.
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1
g (b}
(a)

Slika 6.37. (a) PoduZni presek dela antenskog niza
od 4 turnstile antene: (b) jedan segment niza sa
ukritenim dipolima, bal-unom i plastiénim
clementima za povezivanje i (¢) popredni presek
jednog segmenta antenskog niza.

(c)M—

MontaZa elemenata se obavlja tako 3to se prvo formiraju éetiri podsklopa koja sadrze:
par ukritenih dipola, plastiéni nosa¢ i bal-um sa muskim koaksijalnim SMA konektorom. U
prvom koraku montaZe se formiraju 4 podsklopa sa ukritenim dipolima i bal-unima na &ijim
se krajevima nalaze koaksijalni konektori koje nosi plastiéni cilindar. Zatim se mehanicki
spajaju sa metalnim cilindrima — prvo gomji segment antene sa susednim segmentom, i tako
redom do donjeg (Cetvitog). Pri tome se odgovarajuc¢i kablovi provlaée kroz plastiéne i
metalne cevi sa kojima se spajaju segmenti. Na kraju se montiraju ulazni konektori i povezuju
sa razdelnikom snage. Na slikama 6.38 1 6.39 su date fotografije segmenata antenskog niza i

kompletnog niza od Cetiri furnstile antene, respektivno.
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Slika 6.38. Fotografija segmenata realizovanog
antenskog niza sa ukritenim dipolima,
plastiénim elementima i aluminijumskim cevima
za povezivanje konstrukeije.

Slika 6.39. Fotografija montiranog antenskog niza
od Cetiri furnstile antene.

6.2.5 Izmerene karakteristike antenskog niza sa éetiri ukrstena dipola

Prvo su mereni koeficijenti refleksije na pojedinim parovima ukritenih dipola tako Sto
su koaksijalni vodovi za napajanje ostalih parova zatvoreni 50-omskim opterecenjima (zbog
Sas i

Sas su prikazane na slici 6.40 (abec,d). Zatim su kablovi za napajanje povezani sa

uticaja medusobnih impedansi izmedu njih). Dobijene vrednosti koeficijenata S;;, Sa;

L)

razdelmkom snage 1 1izmerena je refleksija kompletnog niza, slika 6.41.
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Slika 6.40. Izmereni koeficijenti refleksije za pojedinaéne frnstile antene u nizu: (a) Sy, (b) Saa. (©)
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6.3 Poredenje karakteristika antena sa kruznim dijagramom zraéenja u
horizontalnoj ravni formiranih mma identi¢na ukrstena dipola
napajana preko faznog pomeraca od 90° i dipola ¢ije su impedanse
konjugovano-kompleksne

Analiza je sprovedena na primerima furnstile antene na FM-opsegu ucestanosti [67],
opisane u poglavlju 6.1, realizovane na bazi novog koncepta (sa ukritenim dipolima éije su
impedanse konjugovano-kompleksne) 1 konvencionalne furnstile antene formirane od dva

identi¢na ukrStena dipola napajana u kvadratun preko faznog pomeraca od 90°,

Kod konvencionalne metode cirkularna polarizacija se dobija tako $to se dipoli
napajaju struyjama jednakih intenziteta preko dva voda ¢ije se elektnéne duZine razlikuju za

14 (90°), slika 6.42.

Slika 6.42. Skica ukritenih dipola D1 1 D2 napajanih u kvadraturi preko vodova duzine: L1=L i
L2=L+\4,

Na frekvencijama koje se razlikuju od centralne, kod oba koncepta antena dolazi do
degradacije kvadraturnog napajanja zbog faznih gre3aka. Kod koncepta baziranog na
konjugovano-kompleksnim impedansama, pored faznih, postoje i amplitudske greske zbog
razlicitih varijacija impedansi dipola sa frekvencijom, odnosno razli¢itih intenziteta napajanja
jednog i drugog dipola. Posledica navedenih devijacija kod oba koncepta je pogorsanje bitnih
parametara antene: neprilagodenje, odnosno poveéanje VSWR-a, kao i deformacija kruZnog
oblika cirkulacije vektora E u elipsu, odnosno povecanje avial rafio-a (AR) kod antena sa
cirkularnom polarizacijom. Sliéno se desava i kada se ukriteni dipoli koriste kao antene sa
horizontalnom polarizacijom i kruznim dijagramom zraéenja — dolazi do poveéanja VSWR-a i

deformacije kruZnog dijagrama zradenja [69]. Podto se ove antene najéeice koriste kod
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radiodifuznih i TV predajnika kod kojih su snage relativno visoke, veoma je vaZno da gubici

budu $to manji, odnosno VSWR 3to niZi.

6.3.1 Analiza ekscentriciteta kod antena gde se koriste fazni pomeraci

Formirana je antena sa dva identi¢na ukritena dipola kao na slici 6.43, koje ¢ine
provodne trake sa uvodnicima. U cilju pojednostavljenja modela i uStede racunarskog
vremena odabrane su beskonaéno tanke provodne trake. Optimizovane su 3irine i duZine
dipola, kao i Sirine i duZine napojmh traka, tako da se dobiju pojedinaéne impedanse dipola od

(50+j0) € na centralnoj frekvenciji od 100 MHz, slika 6.44.

Slika 6.43. WIPL-D model plocastog dipola impedanse (50+j0) €.
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Slika 6.44. Promena impedanse sa frekvencijom za dipol impedanse (50+j0) €2 na centralnoj
frekvenciji.
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Da bi se dobilo napajanje u kvadraturi, kao 5to je ve¢ redeno, duZina napojnog voda
prvog dipola treba da je L,=L, a duZina odgovarajuéeg napojnog voda drugog dipola
L.=L+A/4, na centralnoj frekvenciji (slika 6.42). Simulirana je promena frekvencije od £ 12%
u okolini centralne u koracima od 1 MHz. Zatim su analiticki dobijene fazne razlike i
intenziteti pobude, odnosno napajanja ukritenih dipola na frekvencijama u pomenutom
opsegu. Pri tome su zanemareni gubici u vodovima, posto su u praksi u ovim sluéajevima
mali, a 1 nemaju znacajnii uticaj na krajnji rezultat analize. Na slici 6.45 je prikazan WIPL-D
model [29] dva ukritena dipola koja se napajaju generatorima medusobno fazno pomerenim
za 90°. Ova fazna razlika, medutim, samo na centralnoj frekvenciji ima znosi 90° dok se na

ostalim frekvencijama opsega javlja fazna greska. tj. odstupanje od kvadraturnog napajanja.

Slika 6.45. a) Dva identiéna dipola impedansi (50+j0) Q ukritena pod pravim uglom i napajana
generatorima (gl i g2) sa medusobnim faznim pomerajem i b) detalj antenske strukture sa naznaenim
napajanjima.

Iz relacije za fazu:

AC

_2m, . _ A A
9_7111—1—:9—;—1— (6.3-1)

gde je A talasna duZina na odredenoj frekvenciji, a 2. talasna duZina na centralnoj frekvenciji,
moZemo izraéunati fazne pomeraje, odnosno odstupanje od kvadraturne fazne razlike (faznu

gresku) izmedu napajanja dva dipola na odgovarajuéoj frekvenciji, slika 6.47. Amplitudske
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greske, gledano strogo teorijski, ne postoje, posto impedanse oba dipola variraju na isti nacin
sa ucestanoscu.

Kod koncepta sa konjugovano-kompleksnim impedansama dipola, fazne greske se
mogu odrediti na osnovu varijacije faza impedansi kapacitivnog i induktivhog dipola
pojedinaéno kao odstupanje fazne razlike od 90°. Kao 1 u sluéaju identiénih ukritenih dipola,
sliéno su modelovani u programskom paketu WIPL-D induktivni 1 kapacitivni dipol od
beskonaéno tankih provodnih traka i optimizovani tako da su im impedanse na centralnoj
uéestanosti (50+)50) €2 1 (50-j50) €, respektivno. Na slici 6.46 su prikazane faze impedansi

pojedinih dipola, odakle se moZe oditati fazna razlika izmedu njih.

20
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Slika 6.46. Faze impedansi kapacitivnog i induktivnog dipola simuliranih kori§¢éenjem programskog
paketa WIPL.

Sem faznih greSaka, kod primene koncepta sa konjugovano-kompleksnim
impedansama javljaju se i1 amplitudske greske, 1 one su posledica razliéitih devijacija
kapacitivne 1 induktivne impedanse sa frekvencijom. usled Cega intenziteti struja napajanja
pojedinih dipola na ucestanostima van centralne nisu vise jednaki. Iz WIPL-D modela
ukrStenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama, na osnovu izraGunatih vrednosti
E, komponenata polja za oba dipola, tj. odnosa magnituda |E,| kapacitivnog 1 induktivnog

dipola, direktno se dobija amplitudska greska kao:
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E
Amp.err = 20log |22

E @IND (6.3-2)
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Slika 6.47. Fazne i amplitudska greska kod konvencionalnog i koncepta sa konjugovano-kompleksnim
impedansama dipola,

U [3] je dat obrazac za izraCunavanje AR (ekscentriciteta) u kom figuridu E, i E,

komponente elektriénih polja i fazna razlika (8) izmedu njih:

EZ +E5 + JEx + E3 + 2E2E3c0s(28)

AR [dB] = 10lo
e d E? + EZ — \J[E} + E} + 2EZE}c0s(26) (6.3-3)

Zamenom vrednosti za magnitude elektriénih polja i faznu razliku za oba sludaja
(konvencionalni 1 kompleksno-konjugovani metod) su dobijene krnive  [70]” na dyagramu
prikazanom na slici 6.49. Slicne vrednosti za AR se mogu oditati i sa dijagrama datom u [70]

koji je graficka interpretacija obrasca (6.3-3), slika 6.48.
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Slika 6.48. Krive konstantnog axial ratio-a u zavisnosti od fazne 1 amplitudske greske [70].

Gornji dijagram moZe bifi veoma koristan pri projektovanju antena sa cirkularnom
polarizacijom, posto se iz njega direktno odreduje vrednost AR ukoliko su nam poznate
amplitudske 1 fazne greske ili se, 5to je od veceg interesa, mogu proceniti dozvoljene granice
greSaka za zahtevani AR (na primer, da bi se postigao AR bolji od 3 dB potrebno je da je
amplitudska greska manja od 3 dB, a istovremeno fazna greska manja od 19°). Takode, iz
dijagrama se vidi da je u slucaju kada je fazna greska nula, axial ratio jednak amplitudsko)
greski.

Iz simulacionih WIPL modela ukr$tenih dipola baziranih na konvencionalnom i
konjugovano-kompleksnom konceptu dobijeni su dijagrami zraéenja u horizontalnoj ravni
(6=0) u posmatranom opsegu ucestanosti i iz njih je izracunato odstupanje od idealno
kruznog oblika (AR) kao razlika izmedu maksimalnog 1 minimalnog pojacanja (Gmax-Gmin) na
posmatrano] frekvenciji, slika 6.49, Vidi se da kodma koncepta postoji izvesno odstupanje
od rezultata dobijenih koris¢éenjem obrasca (6.3-3), to je 1 ofekivano s obzirom na to da je u
slu¢aju konvencionalnog koneepta usvojeno da su vrednosti elektri¢nog polja Ey 1 E, jednake,

pa se izraz za AR (6.3-3) svodi na:

2+ ./2 + 2cos(26)
92 -2+ 2cos(26)

tj. u njemu figurise samo fazna razlika izmedu dipola.

AR [dB] = 10lo (6.3-4)
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U primeru s novim konceptom su analizirani u WIPL-u kapacitivni i induktivii dipol,
ukrSteni 1 postavljeni jedan iznad drugog na malom rastojanju i svaki je napajan posebnim
generatorom (g;=g;). Zatim su vrednosti magnituda 1 faza E-polja za oba dipola, i to za
uglove ¢ gde je erp=@capt90°, unete u izraz (6.3-3). U tom smislu, krive dobijene na osnovu

[70] predstavljaju vige teorijski rezultat.

! A\

=t=honvene, WIPL (Gmax-Gimin)

= konvenc. [T0]

=a=Conj-complex WIPL (Gax-Cimin)

—Conj-complex [70]
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Slika 6.49. Uporedni rezultati odstupanja dijagrama zracenja u horizontalnoj ravni od idealno kruznog
oblika za konvencionalni koncept ukritenih dipola i koncept sa konjugovano-kompleksnim
impedansama.

6.3.2 Analiza prilagodenja (VSWR-a) kod antena gde se koriste fazni pomeraci

U analizi prilagodenja antene sa identiénim ukritenim dipolima, prethodno
optimizovani plocasti dipoli na impedansu od 50 Q na centralnoj uéestanosti su vezani u
paralelu, pa je impedansa paralelne veze 25 €2, slika 6.50 (a). Da ne bismo u WIPL model
antene uvodili transformator impedanse na 50 €. VSWR je ra¢unat u odnosu na referentnu

impedansu od 25 Q.
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D

a) b)

Slika 6.50. Paralelna veza a) dva identi¢na dipola od 50 €2 i b) dva dipola sa konjugovano-
kompleksnim impedansama.

Na slici 6.50 (b) je prikazan WIPL model antene sa ukritenim dipolima konjugovano-
kompleksnih impedansi: (50-150) €2 1 (50+;50) €2, a na shici 6.51 dobijem VSWER.,
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Slika 6.51. Uporedni dijagram koeficijenta stojeceg talasa (VSWR) kod konvencionalnog 1
konjugovano-kompleksnog koncepta,

Iz dijagrama na slici 6.51 je ocigledno da koncept sa konjugovano-kompleksnim
impedansama ima prednost nad konvencionalnim konceptom sa identiénim dipolima 1 faznim

pomeracem u pogledu propusnog opsega VSWR-a. Takode, analiza pokazuje da
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konvencionalne antene imaju znatno Siri propusni opseg kada je u pitanju ekscentricitet,
odnosno axial ratio (AR). Kako je najéeS¢a primena ovih tipova antena kod difuznih radio 1
TV predajnika kod kojih su snage relativno visoke (reda kW ili desetina kW), gubici
predstavljaju vrlo vaZan parametar, Zbog toga bi VSWR trebalo da bude maksimalno 1.1
(reflektovana snaga predajnika od 1 kW je u tom sluéaju oko 48 W), sto favorizuje koncept sa

dipolima konjugovano-kompleksnih impedansi.

U praksi se kod konvencionalnog koncepta najcesce koriste dva odvojena, medusobno
ortogonalna dipola, koji imaju posebne bal-une i posebne driae koji su povezani sa
zajedniékim nosacem. Tipi¢an primer je Kathrein antena realizovana sa savijenim (folded)
dipolima, prikazana na slici 6.52. Dipoli se napajaju koaksijalnim kablovima ¢ije se duZine

razlikwju za 3,/4 da bi se dobio fazni pomeraj od 90°,

KHOTHREIN

SCALA DIVISION

Slika 6.52. Izgled komercijalne Kathrein furnstile antene za FM opseg uéestanosti [71].

Sto se tice realizacije, u sluéaju koncepta sa konjugovano-kompleksnim impedansama
ukritenih dipola koji su napravljeni od ojacanih aluminijumskih traka, imamo zajednicki
drza¢ i nosa¢ na kome se nalazi bal-un sa koncentrisanim L-C komponentama (poglavlje 6.1,

slika 6.22), pa je cela konstrukcija znacajno jednostavnija.

Na osnovu sprovedene analize, moZe se zaklju€iti da je za ostvarivanje cirkulame
polarizacye 1ili kruZnog dyjagrama zraemja u horizontalnoj ravni posebno na wviSim
frekvencijama u mikrotalasnom 1 milimetarskom opsegu, znatno prakticnije 1 visestruko
jeftinije u proizvodnji koris¢enje koncepta sa dipolima &ije su impedanse konjugovano-

kompleksne.
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7 Moguénosti realizacije antena sa cirkularnom polarizacijom
baziranih na konceptu opisanom u tezi na vifim frekvencijskim
opsezima

Vecina modernih mikrotalasnih struktura, a posebno antenskih, se danas realizuje
fotolitografskim postupcima na tzv. mekim ili tvrdim dielektriénim podlogama (supstratima).
Meke dielektriéne podloge su najéesce na bazi teflona (PTFE — politetrafluoroetilen), a tvrde
na bazi alumine (Al:Os) koja je pogodnija kad je potrebna velika évrstina strukture ili
efikasno odvodenje toplote, posto poseduje znaCajno veéu termalnu provodnost nego meki

supstrati.

Prvi korak u projektovanju Stampanih antena je i1zbor odgovarajuceg dielektriénog
supstrata, Supstrat prvenstveno sluzi kao mehamcka podrika za metalizaciju {j. $tampanu
strukturu, ali takode ¢ini sastavni deo antenske strukture, pa ima znadajan uticaj na njene
elektriéne performanse. Stoga on mora da zadovolji odredene kako mehanicke, tako 1
elektriéne kriterijjume. Kako bi se napravio odgovarajuci izbor supstrata potrebno je razmotriti
njegove razlicite karakteristike: relativnu dielektriénu konstantu, odnosno permitiviost (&),
tangens ugla gubitaka (tan 8) 1 njihovu varjaciju sa temperaturom i frekvencijom,
homogenost, izotropnost, kao 1 uniformnost debljine supstrata. Takode, i mehaniéke
karakteristike, kao §to su otpornost na naprezanje, udar 1 vibracije, fleksibilnost, lakoc¢a
obrade 1 lemljenja ili bondovama 1 dugoroéno ponasanje u nepovoljnim uslovima okoline

igraju vaznu ulogu u izboru dielektricne podloge [72].

Danas je na trZistu dostupan veliki izbor dielektriénih materijala, tako da je moguce
odabrati onaj koji ¢e u najveco) meri zadovoljiti zahteve konkretne primene. Tako, na primer,
konformne antene se moraju realizovati na mekim-fleksibilnim supstratima, dok su za
primene na nizim uéestanostima pogodniji supstrati sa visokom dielektriénom konstantom da
bi se dimenzije strukture minimizovale (dimenzije strukture su proporcionalne sa 1/4/%. ).
Dielektriéni materijali sa niskom dielektricnom konstantom su poZeljni kada je prioritet
smanjenje troskova proizvodnje, a takode 1 u primenama na vidim mikrotalasnim 1
milimetraskim opsezima gde dimenzije strukture, zbog visoke uéestanosti, tesko mogu biti
realizovane u praksi, a standardne tolerancije u izradi u tom sluéaju unose procentualno veéu

gresku u realizovanim dimenzijama [18].

148




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njihova primena

Debljina (h) dielektricnog materijala je jos jedan od faktora koji treba uzeti u obzir
prilikom izbora dielektrika. Kori3¢enje supstrata male debljine je praceno (uz zadrZavanje iste
karakteristi€ne impedanse) suZenjem vodova, pa tolerancije u izradi postaju stroZije. Tanki
supstrati su, sem toga, osetljiviji na udare i istezanje koji mogu dovesti do devijacije njihovih

karakteristika.

Iz izloZenog moZemo zakljuciti da su kriterijjumi koje treba ispuniti pri izboru
dielektri¢nog supstrata Cesto oprecni, pa se moZe rec¢i da ne postoji idealan materijal, vec da
treba imati u vidu konkretnu primenu $tampane strukture. Generalno vaZi da odabrani supstrat
treba da ima vrednost dielektriéne permitivnost (g,) takvu da na datoj radnoj frekvenciji
dimenzije Stampane strukture budu u razumnim granicama, odnosno da duZine 1 Sirine vodova
ne budu ni previse velike, ali da se ni ne pribliZavaju donjoj granici tehnoloske izvodljivosti.
Drugi znadajan faktor su gubici u dielektriku, odnosno disipacija (tan 8). Ukoliko je za
konkretno Stampano kolo vaZzno da ima male gubitke (5to je npr. slucaj kod antena), svakako

treba birati dielektriéni materijal sa §to manjim disipacionim faktorom.

Za mnoge primene, a naro¢ito za one na visim frekvencijama, su pogodniji supstrati sa
niskim g, zbog vecih dimenzija Stampane strukture, koja je time manje osetljiva na greske u

realizaciji §to se, naravno, povoljno odrazava na ponovljivost izrade.

Sloj metala iznad dielektrika ima debljinu (t) najée3¢e priblizno izmedu 4 pi 40 p. Sa
povecavanjem debljine metalizacije raste i greSka u dimenzijama tokom fotolitografske
obrade, ali se povecava mehani¢ka ¢vrstoca 1 smanjuju gubici u metalu. Kod standardnih

dielektriénih ploca uobicajena debljina metala je izmedu 15 i 20 .

Fotolitografski postupak je proces kojim se lik prethodno izraden na filmu (maski)
prenosi na dielektriénu podlogu. On se sastoji 1z nekoliko faza: nakon pripreme povriine, tj.
uklanjanja necistoca, na metalizaciju se nanosi tanak sloj fotorezista (hemikalije koja pod
dejstvom UV zracenja menja svoj hemijski sastav) preko kog se postavlja film kroz koji se
vril eksponiranje UV zracima. Zatim se primenjuje razvijaé koj uklanja rezist sa delova
povrSine koja je bila izloZena zraenju, {j. nije bila zasticena maskom. a onda se ecovanjem,
odnosno nagrizanjem kiselinom, odstranjuje 1 metalizacija na tim delovima dielektriéne
podloge. U svim pomenutim fazama dolazi do izvesnih gre$aka zbog kojih se javlja

odstupanje od projektovanih karaktenistika, Eemu takode doprinosi 1 gore navedena debljina
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metalizacije zbog tzv. .,podecovanja™ — veceg nagrizanja delova metalnog sloja koji su blizi

povrsini dielektrika.

Sa porastom zadate frekvencije se proporcionalno smanjuju dimenzije antenske
strukture, tako da navedeni efekti tolerancije imaju procentualno sve veéi udeo u relativnim

greskama, koje imaju za posledicu degradaciju bitnih parametara antene.

Za klasu 1 primenu antena koje su predmet ove teze, koristice se najéeSce meke
dielektriéne podloge gde je dielektrik na bazi teflona sa relativnom dielektriénom konstantom

£,=2.1 i faktorom disipacije tan 8x4x107.

7.1 Tehnoloska ogranicenja i uticaji uobicajenih tolerancija na visim
mikrotalasnim frekvencijama na karakteristike antena koje su
predmet teze

Odstupanje efektivnih elektri¢nih dimenzija od projektovanih vrednosti, kao to je vec
reéeno, kod $tampanih antena mozZe dovesti do degradacya njihovih elektriénih karakteristika.
Uzroci ove pojave obuhvataju varjacije relativne dielektri¢ne konstante supstrata na kom je
antena realizovana ili neuniformnost njegove debljine, kao i greke u realizovanim fiziékim
dimenzijama antene, a njihov efekat je naroéito izraZzen u slu¢ajevima uskopojasnih antena

(kao $to su, na primer, paich antene).

Tolerancije dielektrié¢ne konstante (Ag,) i debljine dielektrika (Ah) koje su specificirane
od proizvodaéa su razliite za supstrate sa niskom (2.1< g <2.6) i one sa vidom dielektriénom
konstantom. Kod prvih, kao $to su teflon. polipropilen 1 polistiren, tipi¢ne proizvodacke
tolerancije relativne dielektriéne konstante su +1%, a tolerancije debljine dielektriénog
supstrata £3%. Za supstrate sa viSom dielektri¢cnom konstantom (na primer, Alumina) one

iznose 2%, odnosno +4%, respektivno.

Ipak. vecina greSaka prilikom izrade Stampanih antena potice od netacnosti
realizovanih dimenzija, tj. gresaka generisanih u fotolitografskom procesu. Greske se mogu
javiti u bilo kojoj fazi fotolitografije pogevii od neprecizno izradenog filma (maske), preko

neoptimizovane koli¢ine UV zradenja koja deluje na fotorezist (posledica je ili podeksponiran
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ili preeksponiran rezist, pa su ivice lika ili nedovoljno ostre ili su iskizane) i nekvalitetnog
razvijata kojim nije kompletno uklonjen rezist, pa do neodgovarajuée duZine trajanja
ecovanja. Preciznost ecovanja zavisi kako od toka samog procesa, tako 1 od hemikalija koje se
koriste u procesu ecovanja. Sem toga, debljina metalizacije i glatkoca metalizovane povrine
imaju uticaj na taénost ecovanja. Tipiéno se usvaja da je tolerancija dimenzija prilikom

ecovanja jednaka debljini metalizacije supstrata (t).

U analizi koja sledi sprovedeno je ispitivanje uobicajenih tolerancija u izradi i njihov
uticaj na relevantne elektriéne karakteristike antena formiranih od $tampanih ukritenih dipola
sa konjugovano-kompleksnim impedansama postavljenim iznad reflektorske ploce na
udaljenosti od 2/4, na tri mikrotalasna opsega ucestanosti: oko 10 GHz, 20 GHz 1 30 GHz,
kako bi se ustanovila granica izvodljivosti ovako koncipiranih antenskih struktura. Simulirani
su modeli sa unetim uobiajenim tolerancijama (oko £20 p) i sa tolerancijama od £50 p koje
se mogu postici bez posebnih mera predostroZnosti. Pri tome je vodeno ratuna da se
dimenzije sa unetim gre$kama nalaze u tehnolo3ki ostvarljivim granicama, tj. da 3irina traka,
odnosno procepa nije manja od 80 p. Upravo ovo tehnolosko ogranicenje odreduje
frekvenciju do koje bi realizacija bila moguéa u standardnim fotolitografskim postupcima.
Ukoliko bi se uveo postupak sa znatno manjim tolerancijama, maksimalna radna frekvencija

bi se mogla povecati, ali bi to podrazumevalo i znaajno visu cenu proizvodnje.

Na slici 7.1 je data skica ukritenih dipola sa oznaéenim projektovanim dimenzijama

¢ije su vrednosti date u tabeli 7.1.1 za sva tri razmatrana opsega uéestanosti.

TaBELA 7.1.1. DIMENZIJE UKRSTENIH DIPOL A NA TRI POSMATRANA FREKVENCIISKA OPSEGA

Dimenzije dipola [mm]

Wy W s L, L, 82 Weap

5 - ~10 0.3 0.368 0.338 5.836 4995 2718 0.534
[ -

g % EN ~20 0.15 0.184 0.169 2918 2.497 1.36 0.269

<3 - ~30 0.1 0.123 0.113 1.942 1.665 0.906 0.18
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Slika 7.1. Skica ukritenih dipola sa naznaéenim projektovanim dimenzijama (crvena kontura) i
*tolerancijama (isprekidana kontura).

Posmatran je sluéaj kada su sve dimenzije, odnosno Sirine traka dipola i procepa na
njima, kao i duZine dipola pretrpele devijaciju i kako se taj efekat odraZava na najvaZnije

parametre antene: ekcentricitet (axial ratio — AR), koeficijent refleksije (8,,) 1 pojacanje.

Na osnovu rezultata simulacije se moZe zakljuditi da je ekscentricitet antene (AR)
najosetljiviji na tolerancije dimenzija, dok je uticaj na njeno pojacanje neznatan. Poslednje
vazi 1 za koeficyent refleksije koji, 1ako pokazuje vanmjacije sa devyacijom fizi€kih dimenzija
antene, ne degradira u smislu Sirine propusnog opsega. Naravno, treba napomenuti da su

varijacije svih posmatranih karakteristika antene izraZenije na visim uéestanostima.

Dijagrami na slikama 7.2 -7.10 prikazuju rezultate analize na frekvencijskim opsezima

oko 10, 201 30 GHz.
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AR [d1]

Sy 0]

Pojatanje [dRi|

Opseg oko 10 GHz

L 922 o4 R 0.8 m 1z 14

=20

1[Gz

9 9.1 9.4 LT oy 1mn 1.2 104
1G]

——=50p.

=20
- op
=420
=450

o 92 94 w6 9% 10 02 104
|GHz|

Slika 7.2. Varijacija axial ratio-a (AR) u
zavisnosti od tolerancija relevantnih
dimenzija ukritenih dipola na opsegu
oko 10 GHz.

Slika 7.3, Varijacija koeficijenta
refleksije Sy, u zavisnosti od tolerancija
relevaninih dimenzija ukritenih dipola
na opsegu oko 10 GHz.

Slika 7.4. Varijacija pojadanja u
zavisnosti od tolerancija relevantnih
dimenzija ukritenih dipola na opsegu
oko 10 GHz.
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Opseg oko 20 GHz

AR [dB]
P

Slika 7.5, Varijacija axial ratio-a (AR) u
zavisnosti od tolerancija relevantnih
dimenzija ukrtenih dipola na opsegu
oko 20 GHz.

1% 192 1.4 1.6 198 £l .z 0.4 206 20.% e |
e

Slika 7.6. Varijacija koeficijenta
refleksije S, u zavisnosti od tolerancija
relevantnih dimenzija ukritenih dipola
na opsegu oko 20 GHz.

8 I8.5 m 19.5 0 205 21 215 22
1[Gz

Pojacanje [dBi]

Slika 7.7. Varijacija pojadanja u
zavisnosti od tolerancija relevantnih
dimenzija ukritenih dipola na opsegu
oko 20 GHz.

19192 194 196 198 20 202 04 206 08 21
fleiHe)
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Opseg oko 30 GHz

Slika 7.8. Varijacija axial ratio-a (AR) u
zavisnosti od tolerancija relevantnih
dimenzija ukritenih dipola na opsegu
oko 30 GHz.

9.5 30 JLE 31 3.5
0]

Slika 7.9. Varijacija koeficijenta
refleksije S, u zavisnosti od tolerancija
relevantnih dimenzija ukritenih dipola
na opsegu oko 30 GHz.

-2
7 % 29 30 31 3 33 3
]G]

7.9

Pojatanje [dBi]
e
n

e Slika 7.10. Varijacija pojacanja u
zavisnosti od tolerancija relevantnih
dimenzija ukritenih dipola na opsegu
oko 30 GHz.
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[zracunati su propusni opsezi za axial ratio (BW,g.14p) za navedena odstupanja

(20 1 i £50 u) od projektovanih fizikih dimenzija $tampanih ukritenih dipola na sva tri

razmatrana opsega. Rezultati pokazuju da je njegova devijacija od vrednosti dobijene u

slu¢aju kada nema gre3aka u realizaciji najmanja kod modela optimizovanog za opseg oko

10 GHz (<0.5%), dok se na opsegu oko 30 GHz ona krece do 1.5%. Tipi¢no je da devijacija u

ovom kontekstu predstavlja suZenje propusnog opsega AR. Takode je karakteristi¢no da se za

vecu greSku (£50 ) kriva axial ratio-a pomera frekvencijski naniZe, §to je najociglednije na

primeru simuliranom na najvisem opsegu (30 GHz). Uporedni dijagram varijacije AR na sva

tri frekvencijska opsega (10, 20 i 30 GHz) je dat na slici 7.11.

6 !
5
- 50p
20
— Op
4 T T ] i - = $20p
E = = +50p
= .
=3
=
-
2
1
J
J E
11
: \
: ¢ 3
u ! | =
9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3
f[GHz)

Slika 7.11. Uporedni dijagram devijacije ekscentriciteta (AR) na tri opsega uéestanosti u zavisnosti od

tolerancije dimenzija.
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8 Zaklju¢ak

U ovoj doktorskoj disertaciji je prikazan niz originalnih nauénih rezultata istraZivanja i
realizacija antena sa cirkularnom polarizacijom, kao 1 antena sa omnidirekcionom
karakteristikom zracenja u horizontanoj ravni (furnstife), formiranih od ukrétenih dipola koji

imaju medusobno kompleksno-konjugovane impedanse.

Genenisanje cirkularno polarizovanog talasa kod pomenutih antena se najéeice
ostvaruje koris¢éenjem ukrStenih dipola koji se napajaju strujama jednakih intenziteta sa
fazama u kvadraturi. Ovaj efekat se obino postize korid¢enjem napojnih vodova razliéitih
duZina ili neke druge strukture koja obezbeduje faznu razliku od 90°. Jedna od interesantnih
ideja. koja se odnosi na metodu dobyama cirkulame polarzacije pomocu para ukritenih
dipola napajanih bez faznog pomeraca, je objavljena u [3] 1 odnosi se na furnstile antenu
namenjenu FM radio-difuziji. Medutim, realizacija ovakve strukture, formirane od metalnih
cevi, je bila relativno komplikovana 1 zahtevala je pode$avanja u nekoliko koraka pre
montiranja antene. Pretpostavlja se da zbog ovih poteskoca, koje su uglavnom bile posledica
tehnoloskih ograniéemja, pomenuti koncept nije bio konkurentan tadasnjim realizacijama za
sliéne namene, a do 1996. godine nije bilo konkretnih resenja baziranih na njemu, kao ni

publikacija koje su se bavile daljim razvojem 1 ispitivanjem njegovih moguénost.

Krajem 90-ih godina u Institutu IMTEL, na osnovu ideje o ukrtemim dipolima sa
konjugovano-kompleksnim impedansama, smo istraZivali moguénost projektovanja Stampane
antenske strukture kod koje bi problemi realizacije u staroj 3D tehnologiji bili potpuno
prevazideni. 1996. godine je realizovana jednostavna 1 jeftina monoprint §tampana antena
formirana od ukritenih dipola éije su impedanse konjugovano-kompleksne (odnosno,
ispunjava uslov za generisanje cirkularno polarizovanog talasa) i sa ekstremno jednostavnom,
takode Stampanom. napojnom strukturom [26]. Kako je antena pokazala dobre merene
elektriéne karakteristike, nastavili smo sa istraZivanjem njenih potencijala u razliéitim
varijantama i na razliéitim frekvencijskim opsezima, pa je tokom niza godina razvijeno vise
derivata pomenute Stampane antenske strukture sa karakteristikama posebno interesantnim za
savremene komunikacione sisteme, a koje su imale prednosti u odnosu na postojeéa refenja:
antene sa cirku]arnmn polarizacijom 1 konusnim dijagramom zradenja sa ravnom

reflektorskom plo¢om, antene sa cirkularnom polarizacijom u cilindriénoj Supljini, antene sa
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cirkularnom polarizacijom i savijenim dipolima u cilindriénoj 3upljini, kao i antene 1 antenski
nizovi sa kruznim dijagramom zraenja i horizontalnom polarizacijom - furnstile antene.
Poslednje pomenute su u potpunosti ili preteZno mehanicke konstrukeije, tj. ne pripadaju klasi

Stampanih antena.

Posle publikovanja prvih realizacija antena baziranih na konceptu konjugovano-
kompleksnih impedansi dipola krajem devedesetih godina, pojavio se relativno veliki broj
radova u kojima su prikazana razli¢ita relenja antena sa cirkularnom polarizacijom koja
koriste isti osnovni koncept kao antenska struktura razvijena u Institutu IMTEL. Sem u [6].
ede se u prijemnoj anteni koriste istovetni dipoli (autori rada se referenciraju na rad autora iz
IMTEL-a [49]), ostale publikacije najéesée prezentuju realizacije CP antena sa trougaonim
(bow-tie) dipolima, kao u [47.,73]. Interesantno redenje je, takode, dato u [48] gde se
cirkularna polarizacija generise pomocu kruZnog peéa sa prorezima u obliku ukritenih dipola
sa modifikovanim krajevima, ali se i ovde, kao i u [47,73], koncept antene zasniva na
konjugovano-kompleksnim impedansama zracecih elemenata. Medutim, ono $to karakterise
pomenuta reSenja je sloZenost konstrukcije kako zracecih elemenata, tako 1 struktura za
njihovo napajanje. Sem toga, 1 optimizacija ovakvih dipola na zahtevane impedanse se odvija
u vise koraka, tj. nakon preliminarne optimizacije pojedinacnih dipola je potrebno sprovesti
jos dodatnih optimizacija, posto postoji znacajna medusobna sprega izmedu kapacitivinog i
induktivnog dipola u oblikn trougla, zbog blizine njihovih kraka kada se postave u
konfiguraciju ,.krsta”, Ova sprega moZe u velikoj meri da degradira rezultantnu impedansu i

narusava uslov za cirkularnu polarizaciju.

Ono §to odlikuje koncept kojim se bavi ova disertacija i1 to ¢ini njen najznacajniji
doprinos je ekstremna jednostavnost predloZene antenske strukture, odnosno forma ukritenih
dipola koja dozvoljava nezavisnu optimizaciju pojedinaénih dipola (posto su im raspodele
elektriénih polja medusobno ortogonalne, pa su interakcije izmedu njih zanemarljive), uz
male korekcije kada se veZu u paralelu. Pogodnost ovoga je da se tokom simulacija lakse
mozZe pratiti 1 kontrolisati varjjacya impedanse dipola 1 dobiti informacija o udelu svakog
fizickog parametra dipola na vrednost njegove impedanse. Takode, veoma znacajnu prednost

svih reSenja prikazanih u tezi predstavlja kori3¢ena napojna struktura.

U poglavljima 4-6 su detaljno prikazane sve do sada istraZene i realizovane varijante
antenskih struktura koje se sastoje od ukrstenih planarnih dipola sa medusobno konjugovano-

kompleksnim impedansama.
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Poglavlje 4 daje opis simulacije i realizacije antene formirane od ukrtenih Stampanih
dipola na dielektriénoy podlozi sa reflektorskom ploom na rastojanju od Ay/4 od plocice sa
dipolima. Antena je namenjena za frekvencijski opseg oko 5 GHz 1 ima cirkularnu
polarizaciju i konvencionalni dijagram zracenja (sa maksimumom u broadside praveu, 1. pri
6=07). Takode su ispitana dva razli¢ita naéina napajanja strukture — u ravni dipola i u ravni
normalnoj na ravan u kojoj se nalaze dipoli. Izmereno pojacanje u praveu maksimalnog
zrafenja na centralno] uéestanosti opsega 1znosi oko 8 dB1. Izmeren je axial ratio u opsegu
(4.5-5.8) GHz za 6=0°. Njegova minimalna vrednost (oko 1 dB) je na f=4.92 GHz, dok je
propusni opseg za AR<3 dB oko 6% (4.78 GHz-5.10 GHz), a za AR<6dB oko 13%
(4.68 GHz-5.32 GHz). Mereni koeficijent stojeceg talasa (VSWR) je manji od 2 u opsegu
(4.5-5.8) GHz.

Potpoglavlje 5.1 predstavlja nastavak istraZivanja i prodirivanje primene usvojenog
koncepta na Stampane antene, takode u kombinaciji sa reflektorom, ali sa maksimumima u
dijagramu zraenja kopi nisu u broadside praveu, ve¢ pr1 uglu u elevaciono) ravi koji je u
otklonu od njega. Dubina minimuma, koji se u ovom slucaju ispoljava na 6=0°, direktno se
kontrolise rastojanjem reflektorske ploée od ravni dipola. U realizovanom primeru je
ostvareno pojacanje od 6 dBi1 u praveu 8=30° sa dubinom minimuma od oko 12 dB u praveu
zenita. Dalje je pokazano analizom da se ista antenska struktura, pogodno optimizovana,
moZe koristiti u oba opisana slu¢aja, jednostavnim prebacivanjem antenske strukture iz jedne
u drugu poziciju u odnosu na reflektorsku ploc¢u. Problem pokrivanja 3to veceg prostornog
ugla se uglavnom re$avao antenama sa konvencionalnom karakteristikom zradenja (1). sa
maksimumom u praveu zenita) i sa Sirokim snopom zracenja, dok se ovde jednom antenom,
koja ima zadovoljavajuée elektriéne karakteristike u dva poloZaja, postiZe proSirenje ugla
pokrivanja signalom u elevacionoj ravimi do 6=+68°. Ovo je od 1zuzetnog znacaja u satelitskim
komunikacijama gde se sateliti ne nalaze u praveu zenita, veé pod uglom koji je otklonu od

njega.

U potpoglavljima 5.2 1 5.3 je kao novina uvedena cilindriéna metalna Supljina u koju
se postavljaju ukriteni dipoli. u cilju postizanja veceg pojacanja 1 izolovanja antene od uticaja
okoline. IstraZene su i realizovane dve varijante ovog tipa antena — sa pravim i sa dvostruko
savijenim dipolima, obe u frekvencijskom opsegu oko 5.9 GHz. U sludaju antene sa pravim
dipolima, dobijeni su izmereni rezultati koji su uporedivi ili bolji od rezultata ostvarenih u tri

uspesna sli¢no koncipirana reSenja antena sa cirkularnom polarizacijom u cilindriénoj Supljini
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[47.48,74]. Ostvareno je pojacanje antene u celom posmatranom opsegu ucestanosti
(5.5-6.3)GHz od oko 10-11 dBi, 3to je u gramicama uobi¢ajenih vrednosti za ovu klasu
antena, dok j¢ VSWR manji od 2 u jo$ $irem opsegu od posmatranog (19% oko centralne
ucestanosti). U drugom slucaju je, sem dobijenih o¢ekivanih karakteristika antene (pojacanje
8-9.5 dBi. ekscentricitet AR<3 dB u nedto vise od 3% opsega oko £.=5.9 GHz, VSWR=2 u

oko 20% propusnog opsega), postignuto smanjenje povriine aperture antene za 38%.

Takode je u ovim poglavljima data i analiza uticaja parametara antene na njene
elektricne karakteristike da bi se utvrdilo o kojim dimenzijama antenske strukture treba
narocCito voditi racuna u realizaciji da ne bi doslo do znacajnije degradacije performansi. Sem
toga, poito neke karakteristike pokazuju odredenu pravilnost devijacije pri varijaciji pojedinih
dimenzija strukture, rezultati sprovedene analize mogu biti korisni u naknadnom ..ruénom™

podesavanju parametara optimizovane strukture i skracenju optimizacionog procesa.

U potpoglavlju 54 je prikazana jo§ jedna interesantna primena predloZenog koncepta
antene formirane od ukritenih $tampanih dipola smestene u cilindriénu Supljinu (CBACP) -
kao pnmarnog radyjatora kod paraboliénih reflektorskih antena, odnosno u pnmenama gde je
potrebno veliko pojacanje antene 1 cirkularna polarizacija izracenog talasa. U odnosu na CP
antene koje se uobifajeno koriste kao primami radijatori (heliksi, levkaste antene, ali i
Stampane spiralne 1 ped antene), predstavljena antenska struktura ima znacajnih prednosti,
kako u pogledu elektri¢nih karakteristika, tako i1 u smislu konstrukciono-mehanicke
jednostavnosti. Vrednosti pojaéanja paraboliéne antene sa CBACP kao primarnim radijatorom
dobijene simulacijom u posmatranom frekvencijskom opsegu (11.4-12.5) GHz su u rasponu
32-34.5 dBi, odnos napred/nazad je veci od 32 dB, potiskivanje prvih bocénih lobova u obe
ravni (E 1 H) je preko 29 dB, a trodecibelska $irina snopa zracenja oko 2.4°. Znacajno je,
takode, 1 to da predstavljena CBACP mimmalno blokira otvor (aperturu) paraboliénog
reflektora, Sto je Cest problem kod ovog tipa reflektorskih antena kod kojih je primarni
radijator lociran u ZiZi paraboliénog reflektora i za posledicu ima gubitak pojaéanja antene i
povecanje nivoa bocnih lobova i krospolarizacije, odnosno pad efikasnosti aperture. Koliko je

poznato, u literaturi do sada nije naveden ovakav primer primarnog radijatora,

Sesto poglavlje obraduje primenu prikazanog koncepta u furnstile konfiguraciji dipola,
kad antena formirana od mih treba da ima omnidirekcionu karakteristiku zracema 1 linearnu
polarizacyju u horizontalnoy ravni, Opisane su dve realizacije ovakvih antena — sa jedmm

parom ukritenih dipola (6.1) 1 niz koji obrazuju &etiri ovakva para (6.2), namenjenih za FM
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opseg (88-108) MHz i TV UHF podopseg (702-850) MHz, respektivno. Za razliku od
primera prikazanih u prethodna dva poglavlja, ove antenske strukture nisu Stampane, ali su
planarne 1 realizovane su, u celini ili delimiéno, od tankog lima. Ovim je pokazana moguénost
implementacije koncepta ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama u
konfiguraciji antenskih nizova, a i u realizacijama koje nisu bazirane na S$tampanoj
tehnologiji. Oba primera pokazuju dobro slaganje izmerenih sa simulacionim rezultatima svih
bitnith parametara antene, a odstupamja od idealne kruine karakteristike zraenja u

horizontalnoj ravni ne prevazilaze 2.5 dB, odnosno 1.5 dB.

U potpoglavlju 6.3 je, na primeru furnstile antene formirane od usamljenog para
ukr$tenth dipola. analitiéki izvr$eno poredenje usvojenog koncepta sa konjugovano-
kompleksnim impedansama dipola 1 konvencionalnog koncepta sa identiénim dipolima i
faznim pomeraéem. Konstatovano je da konvencionalne antene imaju znatno $iri propusni
opseg kada je u pitanju ekscentricitet, odnosno axial ratio. Medutim, u pogledu propusnog
opsega VSWR-a koncept sa konjugovano-kompleksnim impedansama ima prednost nad
konvencionalnim konceptom. Kako je najéesca primena ovih tipova antena kod difuznih radio
1 TV predajnika kod kojih su snage relativno visoke (reda kW ili desetina kW), gubici
predstavljaju vrlo vaZan parametar, pa je poZeljno da VSWR ima $to manju vrednost. Pored
toga, antene sa konvencionalmm ukritenim dipolima 1 faznim pomeracéem su konstrukciono

komplikovanije od antena formiranih od dipola konjugovano-kompleksnih impedansi.

Konaéno, u poglavlju 7 su ispitivane moguénosti realizacije antena sa cirkularnom
polarizacijom na bazi predstavljenog koncepta na visim frekvencijskim opsezima,
koris¢enjem standardne fotolitografske tehnologije. Razmatran je uticaj uobidajenih
tolerancija (£20 u) i tolerancija od +50 u na relevantne elektriéne karakteristike antena
formiranih od Stampanih ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama
postavljemim iznad reflektorske ploce na udaljenosti od A4, na tri mikrotalasna opsega
udestanosti: oko 10 GHz, 20 GHz i 30 GHz kako bi se ustanovila granica tehnoloske
izvodljivosti ovako koncipiranih antenskih struktura. Naravno, ukoliko bi se uveo postupak sa
Znatno manjim tolerancijama, maksimalna radna frekvencija bi se mogla povecati, medutim to
bi podrazumevalo 1 znaéajno visu cenu proizvodnje. Pokazano je da je ekscentricitet antene
(AR) najosetljiviji na tolerancije dimenzija, dok je njihov uticaj su druga dva vaZna parametra
— koeficijent refleksije 1 pojadanje neznatan. Varijacije svih posmatranih karakteristika antene

su otekivano izraZenije na visim ucestanostima.
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Poslednjih godina veoma atraktivihu temu u oblasti antena predstavljaju tzv.
rekonfigurabilne antene, tj. antene sa moguéno3¢u kontrolisane promene elektriénih
performansi, bilo da je to radna frekvencija/opseg, oblik dijagrama zracenja ili polarizacija.
Na ovaj nacin jedna antena moZe da zameni dve ili vise antena koje ispunjavaju razlicite

projektne zahteve.

Antena opisana u 5.1.4 bi bio jedan primer rekonfigurabilne antene kod koje se
mehani¢kim putem (pomeranjem antene iz jedne pozicije u drugu u odnosu na reflektorsku

plocu) varira oblik karakteristike zraenja iz konvencionalne u konusnu.

8.1 Buduéi rad

Buduéa istrazivanja cirkularno polarizovanih antena baziranih na konceptu obradenom
u tezi mogla bi biti usmerena ka polarizacionoj rekonfigurabilnosti opisane strukture, odnosno
moguénosti promene tj. kontrole smera cirkulame polarizacije (RHCP/LHCP 1 obrnuto).
Polarizacioni diverziti ima znaéajnu ulogu u modernim beZiénim komunikacionim sistemima
posto omoguéava smanjenje uticaja fedinga usled viSestrukog prostiranja 1 time doprinosi
poboljanju performansi celog sistema. Promena smera cirkularne polarizacije se izvodi
koris¢cenjem prekidackih komponenti, najéei¢e pomocu PIN dieda koje imaju dobre
karakteristike — malo uneseno slabljenje, dobru izolaciju, veliku brzinu (reda ns), pouzdanost i
nisku cenu. Takode bi trebalo napomenuti da se umesto PIN dioda mogu koristiti RF MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Svstems) prekidaéi koji pripadaju novoj generaciji prekidaéa, a
odlikuju ih manji gubici (uneseno slabljenje je reda 0.1 dB i do uéestanosti od 100 GHz) i
znatno bolja izolacija (zbog veoma niske kapacitivnosti u iskljuéenom stanju) i linearnost
nego u sluéaju PIN dioda, kao 1 mala potro3nja energije [75]. Sem toga, minijaturne dimenzije
¢ine ove komponente pogodnim za koriSéenje 1 na milimetraskim talasima, a zbog
jednostavnosti kola za polarizaciju lako se integriSu sa antenom. LoSe strane MEMS
prekidada su visok aktivacioni napon 1 manja bizina rada (reda ps) $to moZe biti

neprihvatljivo u pojedimim slu¢ajevima.

U primerima opisanim u disertaciji bi se polarizacioni diverziti postigao tako $to bi u
centralnom delu antenske strukture, odnosno na mestu gde se ukritaju kapacitivni 1 induktivni

dipol, postojala fizicka veza izmedu sva &etiri kraka (u originaloj konfiguraciji su mikrostrip
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trakama spojeni po jedan krak induktivnog i kapacitivnog dipola), a na svakom od ¢&etiri
spojna trakasta voda bi bila montirana PIN dioda. Naizmeniénim ukljudivanjem B
iskljuc¢ivanjem po dve diode (naspramne jedna drugoj) menjala bi se topologija antene, tj. u
zavisnosti od toga da i je levi (ili desni) krak horizontalno postavljenog dipola kratko spojen
sa gornjim ili donjim krakom vertikalnog dipola, dobijale bi se cirkularne polarizacije
obrnutih smerova rotacije. Na ploéici na kojoj se nalazi antena bi se morala realizovati 1 kola
za polarizaciju PIN dioda Sto bi celu antensku strukturu, realizovanu u tehnici mikrostripa,
uéinilo sloZenijom. Medutim, ovaj problem bi mogao da se prevazide koris¢enjem strukture
realizovane preko proreznih vodova (slotline). Sem toga $to bi na ovaj nacin bila omoguéena
laksa 1 jednostavnija montaZa komponenata (dioda i kola za njihovu polarizaciju), ve¢ bi se, u
slu¢aju potrebe, mogla iskoristiti i donja strana plogice, koja nosi slot antenu, za realizaciju
drugih mikrostrip kola koja se integriu sa antenom. Dobra strana slot antena je i to $to su

manje osetljive na tolerancije u izradi, pa su pogodnije za masovnu proizvodnju [76], [18].

Prema Bukerovoj relaciji [77], koja predstavlja prosirenje Babineovog principa [9].
dipol i slot antena predstavljaju komplementarne strukture, a ukoliko su im dimenzije (Sirine i
duZine) jednake. njihove ulazne impedanse se nalaze u odnosu ZgZ.~10>/4. gde su Zq i Z,
impedanse dipola, odnosno slota, a mo impedansa slobodnog prostora (n,=120m). Zbog
obrute proporcionalnosti ovih impedansi, jasno je da ¢e polutalasni slot imati visoku
vrednost ulazne impedanse, odnosno da bi slot sa ulaznom impedansom oko 50 Q trebalo da
ima duZinu blizu cele talasne duZine, Iz aspekta napajanja ovakvo resenje bi bilo prihvatljivije
zbog prilagodenja na napojni vod, medutim kod slotova ovih (ili vecih) duZina dolazi do
deformacije dijagrama zracenja (povecava se broj lobova), tako da. u pogledu radijacione
karakteristike, a 1 veli¢ine cele antenske strukture, mnogo bolje refemje predstavlja slot
polutalasne ili priblizno polutalasne duZine. Kako su se u svim primerima prikazanim u ovoj
tezi koristili ukrSteni dipoli sa konjugovano-kompleksnim impedansama (50-j50)Q i
(50+)50) €2, sledi da bi komplementarni slotovi imali impedanse oko (355+355) €2, odnosno
(355—355) Q. U obzir bi doSle 1 neSto niZe vrednosti impedansi (200 Q-250 Q), ali je
oéigledno da bi u antenskoj strukturi realizovanoj sa slotovima bio neophodan transformator
impedansi kojim bi se visoka ulazna impedansa ovakvih ukritenith dipola prilagodila na
impedansu napojnog voda koja je najéesée 50 2. Realizacija transformatora i strukture za
napajanje ukritenih slotova je poseban problem koji izlazi iz okvira istraZivanja u tezi, ali

svakako predstavlja interesantnu temu za buduéi rad.

163




Ivana Radnovié Karakteristike ukritenih dipola sa konjugovano-kompleksnim impedansama 1 njihova primena

Jos jedan od mogucéih pravaca daljeg istrazivanja bi bila frekvencijska
rekonfigurabilnost antenske strukture sa ukritenim dipolima konjugovano-kompleksnih
impedansi. Frekvencijska rekonfigurabilnost, odnosno fekvencijski diverziti, podrazumeva da
antena zadrZava zadovoljavajuce elektriéne karakteristike na svim frekvencijskim opsezima
za koje je projektovana. Uslov da antena radi na vie opsega uéestanosti bi se ispunio
promenom efektivne duZine kraka dipola koja bi se 1zvela koris¢enjem PIN dioda montiranih
izmedu krajeva kraka originalne konfiguracije i dodatih $tampanih segmenata trake iste Sirine
u produZetku kraka. Ukoliko su diode u ,,ON* stanju, Stampani segmenti ¢e biti kratko spojeni
sa kracima dipola, pa ¢e rezonantna uéestanost strukture sa duZim kracima biti niZa.
Produzeni dipol ne bi trebalo da bude ve¢i od jedne talasne duZine da ne bi doilo do
povecanja broja lobova u dijagramu zraéenja. U sluéaju kad su diode inverzno polarisane,
struktura zadrZava prvobitne dimenzije. Ovo je samo naéelan koncept izvodenja frekvencijske
rekonfigurabilnosti, a detaljna analiza ovakvog reenja podrazumeva 1 projektovanje kola za
polarizaciju PIN dioda tako da one i u provodnom i u neprovodnom stanju imaju dobru
RF-DC izolaciju, kao i malo uneseno slabljenje i zadovoljavajuéu RF izolaciju koji se
kontroliu strujom direktne polarizacije i naponom inverzne polarizacije. Takode se moZe
ocekivati i neprilagodenje ulazne impedanse nove antenske strukture i uticaj prisustva kola za
polarizacyju na degradiranje dijagrama zracenja, tako da je potrebno sve ove parametre uzeti u
obzir prilikom simulacije 1 optimizacije modela. Realizacija ovakvog reSenja bi bila, kao i u
sluéaju prethodno opisane polarizaciono rekonfigurabilne antene, znatno jednostavnija
ukoliko bi se izvela u tehnici proreznih vodova gde bi kola za polarizaciju dioda bila smestena
na povriini mase koja okruﬁujmt antenu, ¢ime bi se znacajno umanjio njihov degradirajuci
efekat na performanse antene. Treba uzeti u obzir i1 to da sve prekidacke komponente 1 kola
koja se integriSu sa antenom u cilju postizanja rekonfigurabilnosti, osim toga 3to povecavaju
sloZenost cele antenske strukture 1 unose gubitke, dodatno uti¢u 1 na porast potrosnje snage

celog sistema.

Jo§ atraktivnije reSenje u smislu rekonfigurabilnosti predstavlja kombinovanje vise
rekonfigurabilnih tehnika, $to bi rezultovalo operabilnoi¢u antene na vise radmh frekvencija
sa istovremenom moguénoicu promene polarizacije 1/ili oblika dijagrama zracema. lako je
baziéni princip projektovanja ovakvih, tzv. sloZeno rekonfigurabilnih antena, isti kao kod
antena sa jednim tipom rekonfigurabilnosti, jasno je da c¢e dizajn 1 realizacija biti daleko
kompleksniji [78.79]. Krajnji cilj u projektovanju pomenutih antena je postizanje nezavisnog

selektovanja radne frekvencije (opsega). polarizacije 1 karakferistike zradenja, $to najéeice
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nije lak zadatak, Medutim, kako projektni zahtevi za moderne telekomunikacione sisteme sve
vide ukljuéuju i njihovu multifunkcionalnost, rekonfigurabilnost primenjenih antena je postala
veoma vaZna 1 poZeljna karakteristika. Zbog svega navedenog, istraZivanje u polju
rekonfigurabilnih antena, a posebno struktura baziranih na opisanom konceptu konjugovano-

kompleksnih impedansi, predstavlja izazov i motivaciju za dalji rad autora ove teze.
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