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1. UvOD

U zadnja dva desetlja interes za viSeantenske sustaveajma raste. Kako se zahtjevi za
poveanjem kapaciteta befiih komunikacija pov&avaju uz ogragen frekvencijski spektar,
pojavijuje se kljdan problem proSirenja kapaciteta We#n komunikacijskih sustava bez
stvarnog povéanja spektra. ViSeantenski sustavi pruZzaju tu roogst.

Razvoj tehnologije, posebice kad se radi o matilni satelitskim komunikacijama,
zahtijeva odgovarafii pristup antenskim sustavima koji se primjenjujovakvim sléajevima.
Jedan od najvaznijih viSeantenskih sustava jestokomi antenski nizovi. Méutim, ovi nizovi
nisu dovoljni istrazeni. Antenski nizovi koji sutigzivani i analizirani, a time i dobro poznati
jesu nizovi antenskih elemenata montirani na ralinglanarne povrsine. Kako ovi nizovi ne
mogu ispuniti nove zahtjeve koji se na antenskeow@zpostavljaju, potreba za antenskim
nizovima na zakrivljenim povrSinama — konformnimtearama (mikrotrakaste antene, otvor
antene..) postaje ultimativna.

Konformne antene su antene koje imaju néogst prilagodbe podlozi ili povrSini na kojoj
se nalaze. Ako se na takvoj zakrivljenoj podlozstpwi viSe antena odtenih karakteristika,
formira se konformni antenski niz. Antenske elereeovih antenskih sustava moginiti
razlicite antene kao Sto su otvor antene napajane vatowpdnikrotrakaste, dipol, helikoidalne i
mnoge druge.

Ovaj rad analizira otvor antenu napajanu valovo#tominog presjeka, antenski niz istih, te
kruznu mikrotrakastu antenu, kao i pripadajuz.

Rad se sastoji iz devet poglavlja i tri priloga.

Drugo poglavlje uvodi i predstavlja konformne arggkao i njihov zn&aj kroz povijest do
danas, te kakvée im biti uloga u budénosti.

Trece poglavlje objaSnjava metode koje se koriste diarkenformnih antena (odnosi se
na moment i spektralnu metodu), te metode i algarikoriStene pri optimizaciji i sintezi
dijagrama zréenja takvih antena (metoda direktnog pretrazivanpstora i PSO algoritam).

Cetvrti dio govori o dvije vrste konformnih antenaotvor antene poliene Kkruznim
valovodom i o mikrotrakastim antenama kruznog ptesj Detaljnije se opisuju neke od

osnovnih konfiguracija niza — ikosaedarska, spaalbeopardi konfiguracija.
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Peto i Sesto poglavlje olahau optimizaciju dijagrama ztanja antenskih nizova
raspordenih po pravilima gore navedenih konfiguracija ymotuwebu Fortrana i PSO algoritma
kao alata unutar Matlab2009b programa.

Sedmo poglavlje bavi se sintezom dijagramaemg slobodne konfiguracije antenskih
elemenata uz upotrebu PSO algoritma.

Osmo poglavlje verificira teorijski model ekspeentalnim mjerenjima.

Nakon zakljgka, na redu su prilozi u kojima su dani rasporedeaa na sferi za svaku

konfiguraciju posebno, a za sam kraj ostavljengpipslika i tablica koje se nalaze u disertaciji.

2. ANTENE NA ZAKRIVLIENIM PODLOGAMA — KONFORMNE AN TENE

Konformne antene su antene koje se svojim oblikeilagndavaju povrsini na koju se
montirane. Ta povrSina moze biti dio aviona, raketaka ili nekog drugog vozila. Bitno je
konstruirati antenu kojée biti integrirana u strukturu i e uzrokovati veliki otpor [1].

Prema IEEE Std 145-1993. standardang IEEE Standard Definition of Terms for
Antennas), konformne antene (konformni niz) su @@téi antenski niz koji se prilagoje
podlozi, a razlogcéesto ne mora biti elektromagnetske prirode; npazlog moze biti
aerodinaminost ili hidrodinaminost podloge [1].

U konformne antene u Sirem smislu spadaju antemgzkivi s antenskim elementima na
zakrivljenim podlogama. Ipak, u uzem smislu u keonfoe antene ubrajaju se antene na
stozastim, cilinddnim i sfernim podlogama (pod ovaj pojam spadajunteae montirane na/u
zakrivljene podloge i nekanonskog oblika). Kodhoantena zréeci elementi su montirani na ili

integrirani u zakrivljenu povrsinu.
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Tablica 2.1.Parametri i karakteristike planarnih i konformnizova [1]

Parametri Planarni niz Konformni niz
Tehnologija Razvijena Nepotpuno razvijena
Alat za analiziranje Dostupan U postupku razvijanja
R ) Obicno je dovoljno fazom, fiksne ] ) o
Upravljanje dijagramom ztanja ) Amplitudno i fazno, kompliciranije
amplitude
o MoZe se koristiti jednostruka, Zahtijeva se upravljanje
Polarizacija Lo L
pozZeljna dualna polarizacijom
Dobitak Opada s po¢anjem kuta skeniranjd  Upravljan, ovisi o oblikudmge
Sirina frekvencijskog podija Uobiajeno 20% Sira nego kod planarnih nizova
Kutna pokrivenost Ograéna na + 60° Vrlo Siroka, cijela sfera
RCS Veliki Manji od planarnog
Instalacija na platformi Ogratena Strukturalna integracija elemenata
Antenski plast Javlja se efekt aberacije Nemadapbhog plasta

Male dimenzije, ugrdeni u
Kompaktnost sklopova Konvencionalna rjeSenja antenski niz — pristup ,inteligentne

koze"

Osnovna razlika izngei konformnih i planarnih antena lezi u njihovoj gesdriji i
rasporedu elemenata. Ako je planarni niz u pitaaptenski elementi mogu se rasporediti u
mrezu i tocesto u pravokutni ili trokutasti oblik. Takav se mhoze analizirati i kao beskaima
niz, za Sto postoje poznate metode analize. Nogetakitene imaju viSe mana, primjerice Sirina
frekvencijskog pojasa i maksimalni kut zakretanja aggranéeni. Nadalje, ako su antenski
elementi razmaknuti za manje od polovice valneimleljsprega raste i naruSava se dijagram
zraenja, a ako je ta udaljenostéae maksimalni kut skeniranja ogréava se pojavom vise
glavnih latica. Nadalje, dobitak opada s p@amgem kuta skeniranja [2]. Usporedna tablica 2.1.
daje je pregled osnovnih razlika planarnih i konfaih nizova po najvaznijim parametrima.

Zbog niza prednosti koje konformne antene imajd pkEnarnim antenama one sve viSe
pronalaze primjenu u mobilnim i satelitskim komkagijama, te vojnoj industriji, odnosno u
svim podrg¢jima u kojima je potrebno jednostavno zakretangvige latice niza uz vrlo visoku
kutnu pokrivenost.

Planarni antenski niz ima nedostatak ogramog elektroriikog pomaka glavne latice (do

oko 60° stupnjeva od normale — Tablica 1.), adako dobitak opada sa zakretnim kutom glavne

7
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latice. Kod konformnog niza kutna pokrivenost jelei sfera, a dobitak ne opada sa zakretanjem
glavne latice. Sferni nizovi mogu usmijeriti jeddiuviSe zraka preko cijele hemisfere, te su kao
takvi pogodni za pkgenje satelita, u telemetriji, uprawljam procesima i raznim drugim

sustavima [2], [3].

2.1. POVIJESNI RAZVOJ KONFORMNIH ANTENA

Podruje fazno upravljanih nizova bilo je vrlo zanimljiyaodrigje za istraZivanje u periodu
od Drugog svjetskog rata do otprilike 70tih godpr@Slog stoljéa. U tom periodu, osnovna
istrazivanja rdena su i u kontekstu konformnih antena. No, el@kdks skenirani, fazno
upravljani nizovi nisu nasli Siroku primjenu svekdnisu postali dostupni alati za napajanje i
upravljanje dijagramom zéanja antenskih nizova. Tehnologija integriranih gova €ng
inegrated circuits - I1C) uklguju¢i monolitske mikrovalne integrirane krugoven@ monolithic
microwave integrated circuits - MMIC) popunila j@wprazninu, pruzaji tehnicka rjeSenja
relativno niskih troSkov&ak i za dosta kompleksne antenske nizove. Bitatofdkkater je bio
razvoj digitalnih procesora koji mogu velikom bram obraivati informacije koje Salju takvi
antenski sustavi. Uz sve to, tehnike digitalnogcpsiranja tinile su fazno upravljane antenske
nizove cjenovno pristugaijim.

Zadnjih dvadesetak godina nunéke tehnike, elektromagnetske metode za analiziranje
takader i razumijevanje antena na zakrivljenim povrSinanvelike su poboljSane. Zfegan
napredak dogodio se kad su u pitanju visokofrekyshee tehnike ukljdujuci analizu difrakcije
povrsinskih valova i modeliranje zi&ih izvora na zakrivljenim povrSinama.

Paieci konformnih antena sezu u tridesete godine pgo&toljg€a kada su antenski
elementi — dipoli kruzno poredani tvérekruzni niz, a analizu je dao Chireix 1936. godine
Kasnije, pedesetih godina objavljena su neka istaaja na istu temu, npr., Knudsen 1953.
Kruzni niz postao je zanimljiv zbog svoje rotacgskimetrije. Odgovaraje fazno upravljanje
moze dati usmjereno Zfenje koje moze skenirati podja od 360° u azimutalnoj ravnini.
Primjenu je nalazilo u radiodifuziji, komunikacijana kasnije u navigaciji i otkrivanju smjera

(eng direction finding) dolaz&eg signala (za vrijeme Drugog svjetskog rata u dj&m).
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Takve antene, promjera oko 100 m, nazvane su eénubber antene. Nakon rata
eksperimentalni Wullenweber niz razvijen je na Sué&iu lllinois (Slika 2.1.). Ovaj je niz imao
120 zr&ecih elemenata postavljenih ispred reflektikagg zaslona. Promjer niza bio je oko 300
m [1], [4].

e, oA e - e A T

e
A M Ly itk oY e ke

Slika 2.1.Eksperimentalna 300 m Wullenweber antena na&h&u lllinois [1].

S cillem povéanja usmjerenosti i suzavanja dijagramaenga, nekoliko kruznih nizova
moze biti smjeSteno jedan na drugi. Primjer takamfeni jest elektronki skeniran TACAN
(eng tactical navigation) antena&ju analizu daju Christopher 1974 i Shestag 19a@4rimjenu
nalazi u zrakoplovstvu.

Jim Wait obrdivao je zr&enja iz otvora na kruznim cilindrima 1959. godiaagezultati su
dani u knjizi 'Elektromagnetsko zmnje cilindrénih struktura' [1], [5],c¢ime je zapoelo
prowavanje kruznih cilindtinih i konusnih struktura, koje predstavljaju anteme glatkim
povrSinama tj., konformne antene. Mnogi drugi &trati (Hessel 1970., Pathak 1980.)
nadovezuju se na njegov rad.

Slika 2.2. prikazuje sferu s kruzZno polariziranmelikoidalnim antenskim elementima
napravljenu Sezdesetih godina proslog staljkoja je detaljno analizirana i laboratorijski
izmjerena od strane D.L.Sengupte i dr., [6], [[8]i
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1977. 1 1979. godine analiziran je niz sa 120 kituznikrotrakastih antena montiranih na
polusfernoj metalnoj podlozi uz istodobno aktivi@ri2 elemenata radi pomaka skeniéam
snopa [9], [10] — Slika 2.3.

Slika 2.3.Niz kruznih mikrotrakastih antena na polusferi, [@]0].

Nakon intezivnog razvoja konformnih antena iz @ Sezdesetih i sedamdesetih godina
proSlog stoljéa, interes se polako giaje smanjivati, a broj antena koje su bile u ugbtrje vrlo
mali. Razlozi leze u kompleksnosti i visokim zatijea za izvedbu, slabim karakteristikama
tadasnjih raunala, prilcno zahtjevnoj analizi konformnih antena, a karagtie izvedenih
antena tog perioda nisu bile zadovolja¢aju

Devedesetih godina pmje se ponovo buditi interes za ovu vrstu antefi@atajan je
napredak tehnologije, ali se sad javljaju probleradostatka alata za dizajniranje, dizajnersko
iskustvo za analizu takvih problema, problemi napg konformnih nizova, polarizacije, sprege
I drugi [2].

10
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Krajem devedesetih i getkom dvijetisiitin pojavljuju se pojedingni slutajevi izvedbe i
analize konformnih (cilindtnih, konusnih i sfernih) antena.

P. Persson i drugi 1998. i 1999. rade na kruZitiogei ¢noj anteni s 54 valovodna otvora
(Slika 2.4.) -a-b. — Ericsson Microwave System AB in MéIndal, Ses [11].

Slika 2.4.Valovodni antenski niz na kruznoj cilindnioj podlozi [11].

H. J. Visser i dr. 1999. izdaju antenu cilinddnog oblika kao demonstrator za analizu
konformnih antena (Slika 2.5.) [12] — TNO Physicsl &lectronics Laboratory, Netherland.

Slika 2.5. Cilindri¢ni demonstrator [12].

Jo$ jedan niziji doseg pokrivanja prelazi i granice hemisfererig se u podr&ju
satelitskin komunikacija — mobilna jedinica, prikaa je na Slici 2.6. — Roke Manor Research

2002. Antena je koncipirana kao antenski niz nae#taddru koji se sastoji od 40 idenih
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trokuta, od kojih svaki sadrzi 6 kriznih dualno @atiranih dipolnih elemenata za pokrivanje
360° po azimutu i od -10° do 90° po elevaciji [1].

Slika 2.6. Aktivha antena sa 6 dualnopolariziranih dipolnéneenata po stranici [1].

Kako je i prije spomenuto, oskudni su rezultatiala® konformnih antena, kako
valovodnih, tako i mikrotrakastih antenskih elentansmjestenih na sfernu podlogu. Z. Sipus i
drugi 2001. — analiziraju valovodni antenski nizailandri¢noj povrSini - Fakultet elektrotehnike
i racunarstva, Zavod za VF elektroniku, Hrvatska.

N. Burum i drugi 2002. i 2004., Z. Sipu$ i drug®03., 2006. i 2007. — Fakultet
elektrotehnike i réunarstva, Zavod za VF elektroniku, Hrvatska — idgraje i analiziran

antenski niz na sfernoj povrSigiji su antenski elementi mikrotrakaste antene sazimin
rezonatorom (Slika 2.7.) [13], [14].

Slika 2.7.Eksperimentalne mikrotrakaste antene na polugf8ij [14], [15], [16].
12
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Konformne antene najviSe secpgu razvijati p@etkom 21. stoljéa, a primjena im se Siri
iz satelitskih i vojnih komunikacija u automobilskarakoplovnu industriju [2].

Problemi koji se i dalje javljaju pri izvedbi karinmnih antena su komplicirana
matematika analiza zbog razitih oblika povrSina konformnih antena i u &jevima gdje ne
postoji simetrija u distribuciji antenskih elememaatim, polarizacija treba biti kontrolirana
zbog pojedin&ne usmjerenosti svakog elementa niza. lzvedba dvatemenata nije jeftina, jer
je potrebno osigurati upravieu elektroniku koja se treba nalaziti u pozadirkva antene. U
svakom sldaju, analiza i izvedba konformnih antena nije rgna u potpunosti i ovaj bi rad

trebao doprinijeti pri rieSavanju nekih od problekagi su nezaobilazni kod ovakvih vrsta antena.

2.2. PODLOGE KONFORMNIH ANTENA

Zrace¢i elemer

c) d)

Slika 2.8.Moguce podloge konformnih antenskih nizova: I. S glatkiakrivljenim plohama: a)

cilindar; b) sfera (polusfera); c) stozac; Il. &mhrnim plohama: d) prizma; e) piramida [55].

13
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Uobicajena konformna antena sastoji se ode&iih elemenata ravnomjerno raspideaih
na zakrivljenoj povrsini. Ovo je staj kada oblik zréeceg elementa prati zakrivljenost povrsine.
Drugi slitaj je kada su antenski elementi utgai i raspodijeljeni na zakrivljenoj povrsini, ale
prate zakrivljenost podloge (planarne mikrotrakastéene, dipoli, spiralne antene i sl.). dire
slitaj je slaj kad su antenski elementi udeai na vée planarne podloge koje aproksimiraju
konformni oblik, na jednoj planarnoj povrsini snmg3o je viSe zr&cih elemenata.

Ako je u pitanju prvi ili drugi sléaj, ovisno o broju i rasporedu trenutno aktivnih
elementarnih izvora, dio aktivne povrSine aktivij@nonoliko vremena koliko je potrebno da
snop skenira dio prostora koji ta povrSina pokrivaom slé&aju nema ni potrebe za uséénim
aktiviranjem radi prijelaza na susjedne podloge, wsklaieno fazno upravljanje snopom koji
skenira. U posljednjem sigju, svaka od povrSina aktivna je onoliko kolikgo@trebno da snop
skenira dio prostora koji ta povrSina pokriva. ®bhproksimirane podloge, te uséémno
aktiviranje i prijelaz sa susjednih planarnih padlposiguravaju Siroki kut pokrivanja ovakvog
niza [1], [2].

Cilindar na Slici 2.8. a) i Sesterostrana prizmapegodni su za dvodimenzionalnu
pokrivenost u jednoj ravnini (360°). Polusfera Ipjramida e) mogu posluziti za pokrivanje cijele
hemisfere [1].

Slika 2.8. prikazuje neke od magu slutajeva konformnih nizova s tim da je zeéi
element prikazan kao mikrotrakasta antena.

Maksimalni kut skeniranja planarnih nizova deese izméu 60° i 70° prema normali,
Slika 2.8. a). Razlog tomu je proSirenje snopa rgalatice, te varijacije impedancije antenskih
elemenata zbog sprege. Pricme kutovima skeniranja planarnog niza od navededdiazi do
gubitka uslijed neusk&enosti, Sto se, naravno, odrazava na dobitak an@padanje dobitka
varira sa smanjenjem projekcije povrSine ant@gena ravninu okomitu na smjer skeniranja, Sto
predstavlja efektivno smanjenje povrsine niza mgamostAe [1], [2].
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Slika 2.9.Efektivna povrSina i kut skeniranja: a) planariaziinb) sferni niz (polusfera ili
polucilindar) [1].

Efektivna povrSina zakrivljenog, konformnog nizstj projekcija aktivnog dijela niza na
ravninu okomitu na smjer skeniranja (Slika 2.9. KYpd konformnog niza mode je i fazno
skeniranje prostora na &ia zadrzavanja fiksnog aktivhog sektora i faznongkanje sve dok
susjedni sektor ne postane aktivan.

Ipak, ¢eXi je slwaj upravljanja snopom, preéemu je zakrivljeni prostor skeniran
pomicanjem aktivnog podéa niza u malim koracima od najmanje jednog elemeRti tom se
mora voditi r&una o faznom uskienju pobude aktivnih elemenata po cijelom aktivhom
podruwju radi postizanja iderthog snopa u svim smjerovima koje niz pokriva [1].

Kada je rij& o obliku konformnih antena, razlikuju se po zakenosti i po nagibu strana, a
promatra se minimum efektivne povrSine unutar pgdrakeniranja. No, stvarni su zatje@sto
detaljniji i razliitih tezina za razéita podruja pokrivanja [1].

Sazeti prikaz raalitih oblika konformne strukture (podloge) i njihovenogunost
iskoriStenja raspolozive vélne (R je promjer baze promatranog &ja) dan je Slikom 2.10.
gdje je za usporedbu ukfen hiperbolni oblik i planarni sbaj. U svim situacijama, osim za
piramidu i planarni oblik, odnos visine i polumjetmze jesth/R = 1. Hiperboloid ima
ekscentricitee = 1.1 i moze se lako vidjeti da performanse owasEbliku konformne strukture.
Kod piramide je slaba iskoristivost podja baze. Jedna planarna povrSina (ravnina) vrlo je

dobra do granice skeniranja 60°, ali pokriva sa®f ¥olumena.
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0 30 60 90
Kut skeniranja QS [stupnjevi]

Slika 2.10.Efektivna povrSina za nekoliko vrsta ravnih&R = 1 [1].

2.3. BUDUCNOST KONFORMNIH ANTENA

Slika 2.11. predstavlja pristup 'pametne kogag(smart skin). Ovo je naziv za vrlo tanku
strukturu koja moze biti montirana na bilo koju pmgl, bez obzira na oblik. Struktura sadrzi
razlicite slojeve. Najvé problem je analiza i konstrukcija ovih antendojeva. Ova antena tvori
¢itav RF sustav ukljgujuc¢i zracece elemente, napojne mreze, @aja, upravljgku elektroniku,
raspodijelu snage, [anje, filtre itd., sve u viSeslojnom dizajnu. Prém@ ovih antenée biti u

svim podrg¢jima u kojima se danas primjenjuju konformne i nefkomne antene [1].

Mehanicka zastita
EM zastita/filtar
Elementi koji zrace

Aktivni sklopovi

Razdioba kontrolnog signala,

Tarika vikeslojna napajanje, hladenje 1 drugo

struktura!

Struktura - podloga!

Slika 2.11.Vizija konformne antene izvedene pristupom ,paraétoze” [1].
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3. KORISTENE METODE | ALGORITMI

3.1. UVODNO RAZMATRANJE

Matematéki alat kojim se analiziraju ovakvi antenski sustavantenski nizovi nanjeni
valovodom napajanim otvor antenama i kruznim miladstim antenama, jest metoda
momenata uz upotrebu spektralne metode. MoM mgé&stianetoda svdenja linearne integralne
jednadzbe na sustav linearnih algebarskih jedna#idi® se rjeSavaju nekim od poznatih
postupaka za rjeSavanje matrica. Spektralna mgeodain prebacivanja varijable iz vremenske
u simboltku domenu.

Nakon matematke analize sfernog niza, sustav se optimira priojemetode direktnog

pretrazivanja prostoraRarticle Swarm Optimisatior PSO algoritma.

3.2.METODE KORISTENE PRI ANALIZI KONFORMNIH ANTENA

3.2.1.Moment metoda

Metodu momenata uvodi Roger F. Harrington 19658vam radu Matrix Methods for Field
Problems [17]. Metodu dalje razvijaju Poggio i Bairlk Nacionalnom Laboratoriju Lawrence
Livermore 1970ih i ova se metoda postavlja kao wanorjeSavanju problema Zemja antenskih
nizova [18].

MoM predstavlja niz tehnika za num#&wo rjeSavanje elektromagnetskih problema u
kojima se fizikalni problem formulira integralniny.( diferencijalnim ili integrodiferencijalnim)
jednadzbama s malim kafram domenama na kojima su odabrane nepoznaniceetiskane.
Problem se rjeSavadanalom direktnim ili iterativnim postupcima [19].

Koraci oge MoM metode:

- formuliranje odgovarajte integralne jednadzbe za problem koji se rjeSava

- diskretizacija (aproksimacija) integralnih jednaid@alabir baznih i test funkcija)
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- rjeSavanje diskretiziranih jednadzbi direktnimitéirativnim metodama.

MoM metoda predstavlja metodu semja linearne integralne jednadzbe na sustav hitear
algebarskih jednadzbi. Ove jednadzbe se tada ggsawvekim od postupaka za rjeSavanje
matrica. Dalje, u postupku diskretizacije integitaljednadzbi se koristi metoda uskdgih
modova, a prema odabiru test i baznih funkcijae@ahova metoda [2], [20].

EM problemi mogu se opisati linearnom integralneanadzbom:

L) =9 (3-1)
gdje L predstavlja linearni operatog, je poznata funkcija — pobuda ili funkcija izvordok f
predstavlja odziv ili polje, a nepoznata je i tr¢g@drediti [2], [21].

Formuliranjem odgovarage integralne jednadzbe zadanog problema zavrSenvijé&orak
numertke procedure MoM. Nakon ovoga slijedi diskretizacffaproksimacija) integralnih
jednadzbi, te odabir baznih i test funkcija.

Diskretizacija nehomogene jednadaué = g izvodi se razvojem nepoznate funkcije po

baznim funkcijamdy, f,, fs, ... definiranih u domeni operatdra
f=>af (3-2)

gdje sua, koeficijenti (amplitude) koje treba odrediti [2R]].
Za ta@no rjeSenje prethodna jednadzba predstavlja beskarsumu, &, formira potpuni
skup baznih funkcija. Za aproksimativno rjeSenjprgasimacija integralnih jednadzbi), ta je

jednadzba kortma sumacija. Povezivanjem zadnje dvije jednadzthesj@zbe, dobije se:

Yal(f)=g. (3-3)
Na ovom se mjestu ngg&e koristi unutarnji produktefng innen product):
(f,g)=][[ f Cods, (3-4)

te se definira skup tezinskih ili test funkcia, w,, ws, ... U podrdju djelovanja operatorh, a
onda se primijeni unutarnji produkt sa svim tegtkitijama. Rezultat je naravno, sustawWs

jednadzbi s isto toliko nepoznanica:

Ya(w,L(f))=(w,g), m=1,23, .. (3-5)
Ovaj sustav jednadzbi zapisan u matom obliku tada glasi:

[mrllonl = [9m], (3-6)
gdje je:
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(W, L(F)) (W,L(F)) ...

[ ]={(w,L(f))  (w,L(F)) ... , (3-7)
a,] (W, 9) |
o] = a , )= 9| (3-8)

RjeSenje jednadzbe (3-2) je tada jednako:

f=[fJa)=[7 i:00.] 39

gdje je:
[F0e ot tela) =[], (3-10)

Ako je matrica [ny] nesingularna, tada postoji njena inverzna matracéo je[ln‘j}j], [20].
Ovisno o izboru baznih i test funkcif@ w, rjeSenje moze biti egzaktno ili aproksimativno.

Pri rjeSavanju pojedinog problema, bitno je zoakbrati ove funkcije. Ekspanzijske bazne
funkcije f, trebaju biti linearno nezavisne i odabrane takonplaova suma predstavlja dobru

aproksimaciju bazne funkcije odzivgrema relaciji (3-2). Ekspanzijske test funkaijetrebaju

biti linearno nezavisne i odabrane tako da produ(kﬂ,g) ovise o relativno nezavisnim

karakteristikama pobude [2].
Faktori koji takaer utjegu na izbor baznih i test ekspanzijskih funkcija:
- to¢nost Zeljenog rjesenja;
- jednostavnost oddévanja elemenata matrica;
- velicina matrice koja treba biti invertirana;
- realizacija dobro uvjetovane matridg.
Za sl#aj kada su test funkcije jednake baznim funkcijama,= f, u pitanju je
Galerkinova metoda. Ova metoda je koriStena u kadi§tena u nastavku rada [21].
Sve varijante MoM metode zahtijevaju rjeSavanjedine jednadzbe (3-1) koja @mito
predstavlja sustav linearnih integralnih jednadiimearne integralne jednadzbe se pojavljuju u
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rjeSavanju problema zranja otvor i mikrotrakastih antena pfemu se odiduje vrijednost
nepoznate struje na povrSini antene ili se radkwvalentnim strujama kao Sto je to &hj kod
otvor antena. Funkcijd je nepoznanica, nalazi se pod integralom i prefjatajeSenje ove
jednadzbe. Ova se integralna jednadzba tada rjegmteebom neke od numekih tehnika. [2].

3.2.1.1. Greenove funkcije

Greenova funkcija, poznata i kao funkcija izvgest funkcija dobivena iz linearnih rubnih
vrijednosti i ona uspostavlja osnovnu vezu iZmentegralne i diferencijalne formulacije.
Greenovom se funkcijom transformira diferencijaljednadzba u ekvivalentnu integralnu
jednadzbu, te se na tajamareduciraju nehomogeni problemi u homogene.

Greenovom se metodom rjeSenja traze u obliku iategs jezgrom. Ova rjeSenja su
opéenita, a integral je invarijantan na transformadigordinata ako ih provodimo postdju
pravila koja osiguravaju tu invarijantnost. Kad jselnom odredi Greenova funkcija rubnog
problema, moze se odrediti rieSenje homogenelilorm®gene jednadzbe [2], [23], [24].

Upotrebom Greenove funkcije odige se polje uzrokovano raspodijeljenim izvorom na

nain superponiranja doprinosa utjecaja svakog pog@glelementa raspodijeljenog izvora.

tocka polja (x,y,2)
Z A

tocka izvora (x°,y",z")

<v

Slika 3.1.Tocka polja i teka izvora [2], [23], [24].
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Neka jeG(r, r') polje u t@ki promatranja rezultat jedininog izvora u toki izvorar . Polje
u toski r uzrokovano raspodijeljenim izvororg(r) jednako je [ g (r)G(r, r)dv. Podruje
integriranja je u podrju r koje pokriva izvor.

Linearna parcijalna diferencijalna jednadzba dgigeda opisana je jednadzbom (3-1) pri
¢emuL predstavlja diferencijalni operator. U skladum tisreenovu funkcija definirana je kao
rjeSenje nehomogene jednadzbeké&stog izvora:

LG(r,r) =4(r, ) (3-11)
gdje sur i r vektori pozicija t@éaka polja X, y, 2) i izvora (', y', Z) dok jed(r, r) Diracova
poopiena funkcija koja @ezava za =r i zadovoljava sljed# uvjet:

[o(r, rar)dv' =g(r). (3-12)

Iz prethodne jednadZbeiim je da se Greenova funkcifa(r, r) moze interpretirati kao
rjeSenje problema rubnih uvjeta s izvoragnu kojim je taj izvor zamijenjen jediémom
impulsnom funkcijom. Takd3(r, r) fizikalno predstavlja odziv linearnog sustavajedinicni
prostorni impuls u t&kir =r .

Prema [23], Greenova funkcija ima sljédevojstva:

1. G zadovoljava izrat.G = 0 osim u toki izvorar gdje jeLG(r,r) =d(r, r):
2. G je simetréna u smislu da j&(r, r) = G(r, r);

3. G zadovoljava zadane rubne vrijednostf;za

4. Usmjerena derivacijr%E ima diskontinuitet u koji je odrelen izrazom:
n

lim §g—ﬁds:1 (3-13)

gdje jen vanjska normala na sferu radijus&ao Sto je prikazano na prethodnoj slici (zékeor
na sferi vrijedi:r- r = ¢%). Svojstvo 2. iskazuje princip reciprociteta kijiplicira da promjena
izvora i promatréa ne utjée naG. Svojstvo 4. se dokazuje primjenom teorema diveije na

jednadzbu:
LG(r, r) =4(r, r) [2], [25]. (3-14
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3.2.1.2. Odréivanje Greenove funkcije sferne strukture u spékdjadomeni

Greenove funkcije razlikuju se od strukture douldire, a mogée ih je odrediti u
spektralnoj domeni. Postoje dvacima odreivanja Greenovih funkcija — anatikii i numeriki.
Analiti¢ki pristup uzima manje tanalnog vremena, ali ima dosta mana. Postupakopgenit i
ovako odrdena Greenova funkcija vrijedi zac¢tw odré@enu strukturu, a svaka promjena
strukture zahtijeva analizu novog problema i ddranje nove Greenove funkcije. Ovo dolazi do
izraZzaja posebno kod viSeslojnih struktura.

Pogodnije je stoga koristiti numéke algoritme u odi@vanju Greenove funkcije. Oni su
opéeniti algoritmi i mogu se primijeniti na ragtie viSeslojne strukture.

Numertki algoritam koji je koriSten u ovom radu, tj. uopaéunu sfernih antenskih nizova,
zasnovan je na spektralnoj metodi, a naziva se G1DMalgoritam. Razvili su ga Sipus, Kildal
i Leyon [26], [27], [28], a sposoban je iZtaati Greenovu funkciju i za planarne, cilirihe i
sferne viSeslojne strukture.

Za svaku unesenu vrijednost spektralne varijabbeguura réuna vrijednost elekithog i
magnetskog polja na odienom mjestu unutar ili izvan viSeslojne struktuParametri strukture
definirani su kao ulazni parametri procedure. Pgvmost i permeabilnost slojeva mogu imati
kompleksnu vrijednost. Pobudni izvor preuamanju Greenove funkcije jediasti izvor (Hertzov
dipol) [2], [24].

Slika 3.2. pomé ¢e u razumijevanju rada algoritma G1DMULT. 3D pobyeavektor —
Legendreovom transformacijom transformirana u s&djarmonijske ljuske - struje. Ako je izvor
beskon&no tanak ur smjeru se tada dobije jedna diskretna ljuska @ka@w izvoru (in&e je
razdioba strujnih ljuski u smjeru kontinuirana). Za svaku vrijednost spekivgl moda rg,m)
pobuieno elektromagnetsko polje ima istu varijacijd up smjeru kao i pripadafia komponenta
struje tj., nepoznata je samo promjena EM poljasmjeru. Iz ovoga se moze zakifiida postoji
jednodimenzionalni problem koji se sastoji od jedineenzionalne viSeslojne strukture i
jednodimenzionalnog harmonijskog izvora (Slika 3.1 b)). Algoritam 'dijeli' viSeslojnu
strukturu u niz ekvivalentnih potproblema - jedansvaki dielekttini sloj (Slika 3.2. c)). Pri
tome se koristi princip ekvivalencije za slobodnogior [2], [29], [30]. Ako je u pitanju otvor

antena — otvoreni valovod, za razliku od mikrotsikaantena, strujna se ljuska pojavljuje kao
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ekvivalentna, a ne stvarna struja i to ovom algwitne predstavlja problem. Strujne ljuske,
stvarne ili ekvivalentne predstavljaju ulazne pagamu G1DMULT algoritmu.

Elektricno polje unutar svakog sloja ima oblik (primjerEEgkomponenta):

E,(r,nm=a H®kr)+b, J (kr) (3-15)
gdje su: I:|n(2) (kr) i J (kr)-Hankelova i Besselova funkcija Schenkunoffovatip

ki — valni broj ui - tom sloju;

a_ 1 b, -nepoznati koeficijenti.

Nepoznate koeficijente mozZzemo odrediti ako se wvalfi rubni uvjeti kontinuiteta
tangencijalne komponente elektrog i magnetskog polja na granici dvaju slojevasdeovezu
ekvivalentni potproblemi. Slijedi da postajetiri nepoznanice po svakoj granici i to su ampléeu
tangencijalnih komponenti elekiriog i magnetskog polja u spektralnoj domeni na itoamoj
granici.

G1DMULT algoritam povezuje sve ekvivalentne polpeone u sustav od MNfyerl)
linearnih jednadzbi s jednakim brojem nepoznariNig¢ ozn&ava broj dielektinih slojeva).

Nakon Sto se odrede amplitude tangencijalnin komapb elektromagnetskog polja na
granici izmeu slojeva jednostavno je odrediti amplitude EM aokilo gdje u viSeslojnoj
strukturi primjenjujui isti princip ekvivalencije za sloj unutar kojeg %ele odrediti vrijednosti
elektromagnetskog polja. To ziaa se prvo odiju amplitude tangencijalnih komponenti EM
polja na granicama iznda slojeva, a nakon toga se atlige raspodjela polja unutar pojedinog

sloja.
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zt E(n, m,G)[M exc‘(n, m)ei"“

M *(6,4)

fa)
(h)

(c)

()

fe)
Slika 3.2. Struktura analize 3D sferne viSeslojne struktae kiz ekvivalentnih potproblema [2],
[27].

Osnovni potproblem u formuliranju je izZwnati E i H polje uslijed struje u homogenom
podrwtju (Slika 3.2 e)). Potprocedure nazvane G1DJs i K8&[indeks s ozrva sfernu
strukturu) unutrar GIDMULT procedure rjeSavaju opajproblem (jedan za elektni, drugi za
magnetski izvor). Ove podprocedure su jedini dyel&1DMULT algoritma koji ovise o

geometriji strukture koja se analizira (planarnindricna ili sferna) [2], [27].
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3.2.2.Spektralna metoda

Spektralna metoda je postupak kojim se vrSi tansécija iz viemensko/prostorne domene
u simboltku domenu, a cilj je pojednostavljenje nekog protdes kojim se suséemo u
elektromagnetizmu. Ako se problem analizira pémaintegralne jednadzbe elekimbg polja
(eng Electric Field Integral Equation - EFIE) i metodomomenata, osnova podintegralne
funkcije integralne jednadzbe jest Greenova fuikdfako se Greenova funkcija za viSeslojnu
strukturu moze odrediti u spektralnoj domeni past@jgledno dacemo se koristiti spektralna
domena. Kada su u pitanju sferne strukture tramsdoija iz vremensko/prostorne domene u
simbolicku vrsi se vektor — Legendreovom transformacijom.
Spektralna se metoda, kada je u pitanju analin@l@ma u elektromagnetizmu, odvija u
cetiri koraka:
1. Problem se iz prostorno/vremenske domene odgméam transformacijom prebacuje u
spektralnu domenu;
2. R&unaju se Greenove funkcije — rijeSi se problem rnavastrujne ljuske jeditine
amplitude, a EM polje se izrazi preko vala kojss&
3. lzr&unaju se odgovarate vrijednosti potrebne za rjeSavanje glavnog prable
4. IzvrSi se inverzna transformacija u originalnonnu i time se rjeSenje dobije u
prostorno/vremenskoj domeni.
Treba samo napomenuti, da spektralna domena u si@aju ne podrazumijeva varijablu
frekvenciju, vé su varijable simbatki koeficijenti rasprostiranja, a ovaj postupak enij
transformacija u frekvencijsku domenug¢uwesimboliko/prostornu domenu.

Tablica 3.1. prikazuje transformacijske parovewa vrste kanonskih oblika struktura.
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Tablica 3.1.Transformacijski parovi planarnih, cilindnih i sfernih struktura [2].

PLANARNI Prostorna domena Spektralna domena
FOURIER - |——— _ ‘ N e —
Flowo) =4—t L . ke dkdk | flkek,.2)= o I_m ey 2e™ ™ dxdy
Fa : ' o0
Varijable vz k. by z
CILINDRI. Prostoma domena Spekiralna domena
FOURIER { = s @ 2w 3 N
flogd=r= Y[ flamkyetemde | flomk)=] | flog2)e™e™ pigi:
A n: o
Varijable p. 0.z p.m. k:
SFERNI Prostoma domena Spektralna domena
VEKTOR- . ~ ~ E o _
LEGENDRE | f-8¢)= 3 5 Lnm8)-f(nm)e™ fonm=———[ ["Lnm8- 1o 8 Psirbe™" daip
m-—aoil-|n1 lﬁ(ﬂ,m) o
Varijable r. 8. @ ¥.H. M

Jezgra vektor-Legendreove transformaﬁj@n,m, 0) za sfernu strukturu dana je izrazom:

P (cosd)\/n(n+1) 0 0

L(n,m6)=

0

_ 2n(n+)(n+|m])!

S(n, m)

@2n+D(n—|m])!

0P (cosd) - jmP" (cosd)
06 sind
jmP" (cosd) 9P (cosd)

sing 06

(3-16)

(3-17)

gdje je P™ pridruZzena Legendreova funkcija prve vrste, nedatupnjan.
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3.3.METODE | ALGORITMI KORISTENI PRI OPTIMIZACIJI | SINEZI

Ciljevi optimizacije su véranije postavljeni, a kako je kroz godinéunalna kompetencija
rasla, optimizacija antenskih nizova sve je vida bd interesa i svakako izvedivija. U ovom je
slitaju antenski niz namijenjen skeniranju prostorapémizacija dijagrama ztanja takvog
niza podrazumijeva protianajbolji dijagram — uska glavna latica i Sto nizaina bonih latica.
Unaprijed nije definirana vrijednost ovih pojmowa,optimalna situacija postize se promjenom
relevantnih parametara u okviru svojih granica. j@gédan pojam vezan za ovu temu je sinteza
dijagrama zré&enja. Sinteza predstavlja unaprijed¢rno definirne granice vrijednosti
karakteristtnih velicina dijagrama (Sirina glavne latice na -3dB i -10t#razina bénih latica),
te se uz promjenu parametara nastoji posakav dijagram zrgenja komece biti zadovoljeni
prethodno spomenuti uvjeti. U skladu sa svim timteaski niz o kome je trenutno wjéma za
cilj posti¢i Sto Siri kut pokrivanjadng scan angle) u svim smjerovima, Sto predstavljkeoe
podrutje rada u azimutalnom i elevacijskom smjeru. U svpneciznog skeniranja, glavna bi
latica dijagrama zkgenja €ng main lobe) trebala biti Sto uza, ache latice éng side lobe) Sto
nize radi smanjenja rasipanja energije koju nosktebmagnetski val u podfju koje nije od
interesa, te prepoznavanja i izdvajanja signalarsahge kao korisne informacije.

Cesto nije mogée u potpunosti zadovoljiti sve zahtjeve, pa se d@ehmgn postupcima
(algoritmima) nastoji na rjeSenje koje je optimalno za konkretnu situacija moze
podrazumijevati rezultate koji se nalaze izimgore zadanih uvjet&iig trade off).

U daljnjem istrazivanju optimizacija antenskih ewa na sfernoj podlozi odvijala se u tri
koraka. Prvi se odnosi na optimizaciju dijagramacemnja sferne strukture za tri razte
konfiguracije antenskih elemenata — ikosaedar, asip spiralna uz upotrebu metode direktnog
pretrazivanja. Drugi dio predstavlja optimizacijuagrama zr&enja antenskih nizova istih
konfiguracija, ali uz upotrebu algoritma koji semiji na roju ¢estica - Particle Swarm
Optimization- PSOalgoritma. Posljednji korak predstavlja sintezuadgipma zré&enja sfernog
niza slobodne konfiguracije elemenata upotrebo@ Rig§oritma.

Parametri po kojima se optimira dijagram ¢aaja mogu se podijeliti na parametre
pobude, te geometrijske parametre. U parametredeobbrajaju se amplituda, polarizacija, kut
maksimalnog zr&nja, s tim da je frekvencija konstantna u svakopsiji (1,7 GHz — osnovni

mod TM;), a pobuda je pobuda s faznim kutom zbog kompdezéaze uslijed raztitog
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polozaja antenskih elemenata na sferi i taj je wiprogramu uvijek ukljgen. U geometrijske
parametre optimizacije spadaju radijus sfere, l@emenata u nizu, te njihov raspored na
podlozi. Podloga je sfera — idealna vodljiva raen{aluminij), na koju su montirane mikrostrip
antene polumjera 2,65 cm ili otvoreni valovodi pujara 6 cm. Problem sprege rijeSen je tako da
je minimalni razmak izmi# elemenata iznael 0,41 i 0,5/.

Algoritmi koji se bave rjeSavanjem takvih iglih problema mogu biti genéki, Particle
Swarm Optimization algoritmi, Tabu Search algorjteinpirijski algoritmi, te mnogi drugi. U
svakom sldaju, to su bioloSki algoritmi koji se temelje naokiji ili na perfektnom ponaSanju
odreienih Zivotinja u masi, a njihove pozitivne karalggke primjenjuju se na rjeSavanje

problema u znanosti.

3.3.1. Metoda direktnog pretrazivanja prostora

Metodu direktnog pretrazivanja prostoeng Direct search method) uvode R. Hooke and
T. A. Jeeves 1961c¢lankom u Journal of Association of Computing Maemn [60], a
podrazumijeva sekvencijalno ispitivanje trenutnjeSenja i usporedbu s prethodno najbolje
postignutim rjeSenjem.

Ova metoda optimizacije poptiho je stara, ali se odrzala do danas iz ptaktirazloga, te
se dobro ponaSa u podju nelinearne optimizacije [61].

U sklopu ove disertacije, metoda direktnog pretaafia primjenjuje se tako da je svaki od
relevantnih parametara promjenjiv u okviru svojiargca unutar kojih se zadrzavaju své&eioo
zadana svojstva sustava. To &nala se rjeSenje svake promjene parametra uspa@edi
prethodnim, te se na kraju zadrzi najbolje rjeSérpeedstavlja optimalnu vrijednost kao mjeru

optimizacije sustava po odienom parametru.
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3.3.2.0ptimizacijski algoritam roja ¢estica - PSO

Algoritam cesto koriSten u znanosti, a koji se primjenjuje wojodisertaciji, jest
optimizacijski algoritam roj&estica - PSO algoritaneiig Particle Swarm Optimisation) i spada
u stohastike optimizacijske tehnike. Razvili su ga EberhaKennedy 1995. [31] inspirirani
socijalnim ponasSanjem i gibanjem insekata, pticha [32].

Prednosti PSO algoritma leZze u jednostavnosti emphtacije, a sam algoritam vrlo je
ucinkovit za globalno pretrazivanje, te je pogodanpzemjenu u veéini programskih jezika.
PSO optimizacija primjenjuje se u neuronskim mreganfuzzy sustavima, optimizaciji
distribucije elektdne energije, strukturalnoj optimizaciji, procesrapkemiji, identifikaciji
sustava u biomehanici, te drugim pagima.

PSO algoritmi temelje se na bioloskoj evolucijnastoje pronda najbolje ili bar skoro
najbolje rjeSenje za zadani problem.

PSO algoritmi posebno su korisni u optimizacijjskgee odnosi na viSe parametara, te u
viSedimenzionalnim prostorima pretrazivanja. Pogkupe odnosi na optimizaciju ciljne funkcije
(eng fitness function) koja ovisi dV varijabli, a definira se skugestica éng particle)
proizvoljnog polozaja uM-dimenzionalnom prostoru problema, gdje svaki pajodojedine
cestice odgovara potencijalnom rjeSenju optimiz&ois problema. Ove seéestice tada ki
kroz M-dimenzionalni prostor problema, a polozaji se kanmso obnavljaju (nadogtaju), Sto
deterministéki, Sto stohastki po odreienim pravilima.

Kako se cestice gibaju kroz prostor, svaksestica pamti svoj najbolji polozaj ikad
postignut, te se taj polozaj naziva najbolji lokginlozaj (eng. local best). Ta&er, svecestice
imaju informaciju o najboljem polozaju pratenom od strane bilo kojgestice, a to se rjeSenje
naziva globalni najbolji polozaj (eng. global bestiakon odrdenog broja iteracija¢estice se
priblizavaju globalnom najboljem polozaju, a ova gostupak naziva pretrazivanje prostora
problema, dok se na kraju ne prdeanajbolje rjeSenje [33].

Ovaj se proces moze predorojem pielaciji je cilj pronati najvetu koli¢inu cvjetova u
polju o kojem prethodno nemaju nikakvu informackiele kre&u u svoju potragu s neodienog
mjesta nasuninim brzinama. Svakacpla pamti mjesto gdje je pronasla najviSe @djea
takader zna i za lokacije gdje su ostak&e[e pronasle najée kolicinu. Sad, s tom informacijom

o svom pronalasku i pronalasku ostalielp, svaka se kée u smjeru koji se nalazi negdje
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izmedu te dvije téke. Sve dok traje pretraga¢gda moze proria mjesto s véom kolicinom
cvjetova u odnosu na prethodni&y a ako je to najva kolicina u odnosu na sveg@e, svaka
se pa&inje kretati prema tom smjeru, i na tagmapcele pretrazuju polje. Nakon nekog vremena,
ako nisu u mogtnosti viSe néd mjesto vée koncentracija cvjetova, grupiraju se upravo ako t
tocke [33].

Sljedei koraci primjenjuju se na svakiesticu pojedinéno:
1. Inicijalizirati populacijucestica sldajnih polozaja i brzina M-dimenzionalnom prostoru
problema.
2. Odrediti ciljnu funkciju s M varijabli za svakesticu.
3. Obnoviti brzinucestice. Brzinatestice mijenja se u skladu s relativnim polozajipteest i
gbest (lokalnog i globalnog najboljeg), u smjeryegp fitness funkcija najbolja po sljeds
jednadzbi:
Vo =WV, +¢rand() {Gpeqn = %) + Grand() Qe = Xo) (3-18)
4. Pomaknutiesticu. Ako se jednom odredi brzitastice, onda je jednostavno pomijeriti ju na
sljed&i polozaj. Nove se koordinateétanaju za svaku dimenziju prema jednadzbi
Xn+1 = Xn Vi1 (3-19)
5. Vr&tati se na korak 2 skroz dok se ne zadovolji uvgbalje ciljne funkcije ili se ne izvrsi
odreien broj iteracija.

Gdje je:
vy — brzinagestice u n-toj dimenziji;
Xn — koordinataestice u n-toj dimenziji;
c1 i ¢, — faktori koji odr@uju relativni pomak pbest i gbest (istrazivanjapskazala da je dosta
dobar izbomppes=2 | Opes=2);
rand() — sldajni broj izmetu 0 i 1;
w — tezinska vrijednost inercijeitg inertial weight) izméu 0 i 1 — odréduje inerciju po kojoj
trenutna brzinaestice ovisi 0 njenoj prethodnoj brzini i o tomeliko je ¢estica udaljena od
njenog lokalnog i globalnog najboljeg poloZzaja. dddr su istrazivanja potvrdila da PSO
algoritam brze konvergira, ako optimizacija zap® s vrijedno&u w=0.9, te se linearno smanjuje

do 0.4 u posljednjoj iteraciji.
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U skladu s ovim tvrdnjama, tiajen je dijagram toka PSO algoritma predstavljékasn 3.3.

Inicijalizacija populacije slucajnih
polozaja (x) i brzina (v)

A
A

| Iteracija

Y

Odredivanje
dijagrama zracenja A

v

Odredivanje
ciljne funkcije

A

Nova Cestica

Y
Ako je ciljna funkcija(x)<ciljne funkcije(gbest) AZuriranje poloZaja
gbest=x

A

Y
Ako je ciljna funkcija(x)<ciljne funkcije(pbest)
pbest=x

A 4

Azuriranje brzine

\/

Globalna optimalna vrijednost svakog
parametra po ciljnoj funkeiji

Slika 3.3.Dijagram toka PSO algoritma.
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4. ELEMENTARNE ANTENE SFERNIH KONFORMNIH NIZOVA

Antene kojetine sferni konformni niz mogu biti razltih oblika, no, u ovorte se radu
analizirati dvije vrste elementarnih antena — o@otene pobdene valovodom kruznog presjeka
I kruzne mikrotrakaste antene. | jedne i druge rata svrhu postizanja Sto éegy dobitka,
moraju imati dimenzije reda véine valne duljine. Obje vrste upravo zbog svoghkahlprakténe
su u primjeni u razéitim vrstama komunikacija. Detaljnija analiza ardedana je sljedém

poglavljima.

4.1. VALOVODOM POBWENE OTVOR ANTENE

Otvor antenedng aperture antennas) predstavljaju antene kojgezmotvora odréenog
oblika (nafeXe kruznog i pravokutnog). Rade u mikrovalnom péprua dimenzije ovakvih
antena su reda valne duljihénekoliko cm).

U otvor antene spadaju prorez antesieg( slots) — Slika 4.1. a), valovodne anteaaq
waveguides) — Slika 4.1. b), lijevak anteead.horn) Slika 4.1. c), ke (eng lenses), te reflektor

antene éng reflectors) [2].

a) b) C)
Slika 4.1.Najce&e vrste otvor antena: a) prorez antene, b) valow@arene i c) lijevak antene

[2].

Ovakva vrsta antena koristi se u zrakoplovnoj stdjy satelitskim i mobilnim

komunikacijama, modie ih je montirati na povrSinu letjelica tako da naruSavaju njenu
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aerodinaminost, a sam otvor anteresto je prekriven materijalom odene dielektdnosti —
plastom radi zaStite antene te zadrzavanja aerodimasti [1].

Otvor antene mogu biti montirane na (ili u) zakemu povrSinu, te su stoga pogodne za
primjene kod konformnih antenskih nizova. Slika .4@ikazuje valovodom napajanu otvor
antenu kod koje je podkje analize i izréduna podijeljeno u dva dijela — vanjski i unutarnji
problem.

Ekvivalentne magnetske struje
Vanjsko podrucje /

T

H, — Hy

Unutarnje podrucje

Slika 4.2.Vanjsko i unutarnje podtje otvorenog valovoda na sfernoj povrsini.

U ovom primjeru je dan staj PEC povrSine i valovodom napajanog otvora beZtp| ali
se formulacija moze primijeniti i za druge varijangnpr. viSeslojni plast, podloga koja nije
idealno vodljiva i druge). Glavna ideja je formalirintegralnu jednadzbu za granicu iztue
vanjskog i unutarnjeg podfja. KoriStenjem teorema ekvivalencije, vanjski selglem zrgenja
otvora prevodi u problem zfanja povrSine po kojoj teku nepoznate ekvivalentregnetske
struje.

Sljedeéa slika prikazuje sam princip podjele originalnaglgema na dva potproblema.
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N

ra 3 X

&)
\% z z
£ T - Ey .
; M =-2xE' . M™ = 3xE
—— » X - > X
PEC FEC
Vanjski ekvivalentni podproblem Unutarnji ekvivalentni podproblem

Slika 4.3.Podjela izvornog problema na dva potproblema taore ekvivalencije [36].

Ekvivalentni potproblemi, kako je i ¢eno, povezuju se preko kontinuiteta tangencijalnih
komponenti elektromagnetskog polja na otvoru vatta/oPojedini konkretni problemi (ulazna

admitancija, koeficijent sprege, dijagramdaaja) rjieSavaju se moment metodom uz spektralnu

transformaciju.

Da bi se neki EM problem ispravno analizirao potie je poznavati geometriju samog

problema. Slika 4.4. prikazuje promatranu antenu. predstavlja radijus idealno vodljive

(uzemljene) sfere, g radijus valovoda. Ako je frekvencija signala pobuziead frekvencije reza
dominantnog moda (Ti), a ispod frekvencije prvog slijeéleg moda (TM,) tada se u valovodu

Siri samo dominantni mod.
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Transmitirani val u vanjskom

7 podrucju
ﬂ Gy M +ET,G e M,

Koeficijen
rasprsenja

1

Reflektirani

val

—_—

Pobudni
val H,

e

21,
— <—

s

Y
Slika 4.4.0Otvoreni valovod na sfernoj vodljivoj podlozi [2].

Ono Sto se treba nadalje rjeSavati je problentenja otvorenog valovoda na sferi.
Primjenom teorema ekvivalencije izvorni se problemavodi u tzv. ekvivalentni problem tako da
valovodni otvor na sferi koji zta nadomjestimo idealno vodljivim kruznim sfernim spetkom
kojim teku ekvivalentne struje. Te struje u prostoko sfere uzrokuju isto polje kao i originalni
problem — zr&eci otvor.

4.1.1.0Odredivanje ekvivalentnih struja

Prvi korak u analizi valovodnih antena jest divanje ekvivalentnih struja na samom
otvoru. Ekvivalentne struje na otvoru mogu se igkiapreko tangencijalnih komponenti

elektricnog polja. Polje unutar valovoda moze se izrabitoem valovodnih modova [37]:

E(r)=E,(r)e™ +>.TE (r)e™ (4-1)

N
i=1

H() =H,(ne™ =3 T H, (re™ . (4-2)
E,(r), H,(r) predstavljaju elekt¢éno i magnetsko polje pobudnog dominantnog mdeg),

H,(r) elektrino i magnetsko polje-tog moda,l’, je koeficijent refleksijei—tog moda,ki,

konstanta propagacije dominantnog valovodnog mozlamjeru,k;; konstanta propagacijetog

moda uz smjeru iN predstavlja ukupni broj valovodnih modova s kojisear&una.
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Ekvivalentna magnetska struja dobije se skadazrazima:

eq

M_ = ﬁXE:—ﬁX(EﬁZN:I'iEij (4-3)
tako da vrijedi:
M, =M, +3 M, . (4-4)

Ovaj n&in zapisa magnetske struje predstavlja njen razwamu baznih funkcija [2], [38].
N predstavlja jediiini vektor normale na otvoru valovoda u smjer mprigma van (na Slici 4.4.
U smjeru osgp).

Sada slijedi povezivanje vanjskog i unutarnjegiedentnog potproblema preko rubnih ili
grancnih uvjeta za magnetsko polje na granici dvije sred
(Hvai —Hexdtan= 0 (4-5)
koji kaze da kada je u pitanju propagaciaili H kroz sredstvo do granice sa drugim,
tangencijalne komponente prolaze granicu kontimayadok to nije sléaj sa normalnim
komponentama polja. U jednadzbi (4-5H.{)wan predstavija tangencijalne komponente
magnetskog polja unutar valovoda,H.{)ian predstavlja tangencijaline komponente magnetskog
polja izvan valovoda. Magnetsko polje izvan valoabtl,:se koriStenjem ekvivalentne struje na

otvoru valovoda mozZe prema [37] moZe izraziti righac:

H, =H, ()= [Guw({|r)M ()dS, (4-6)

otvor
valovoda

te, ako se prethodno znanje upotrebi, za tangémeilmponente moZe se pisati:

(HL)u =(Ho ()= [ G Ir) ML)+ S TM ()fdS. @7)

otvor
valovoda

Guwm predstavlja Greenovu funkciju za analiziranu sfestrukturu, ar i r’ su radijusvektori
tocke pomatranja i ttke izvora. Ako se povezu relacije (4-2) i (4-7),2zae dobiti relacija:

H()=2FH ()= | Gu(r [r) M, ()dS*3.T, 0 [Gu (1) M, (r)dS (4-8)

otvor = otvor
valovoda valovoda

Ova integralna jednadzba rjeSava se moment metottm@alerkinovim pristupom, uz primjenu
spektralne transformacije. Test funkcije su ustekwivalentne struje pripaddjn valovodnih

modova M, =M =-AxE ). Na taj se ndn postize sustav & jednadzbi s isto toliko

nepoznanica:
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<M1,H1>—ZN1:E<M

Hi>=<Mj,EHMIZM1>+ZN1:E<MJ,,EHM[Mi>. (4-9)

M; je j-ta test funkcijaj(= 1,...,N), M; je i-ta bazna funkcija, dok oznakgA,B) ozna&ava
unutarnji produkt funkcija i B, te vrijedi:

=[ABdS. (4-10)

Nepoznate ekvivalentne struje valovodnih modovgunee odrediti metodom momenata u
spektralnoj domeni. Problem se prebacuje u spektrddmenu, jer se na tajdma originalni 3-D
problem pretvara u spektar 1-D problema. Pri tonpr&tpostavlja da je struktura svakog sloja
dielektrika homogena i izotropna u dva smjerai-® smjeru. Spektralne varijebale sum, i za
svaku njihovu vrijednost EM polje ima istu promjeaw i @ smjeru kao i izvor (el. ili mag.
strujna ljuska). Vector-Legendreova transformacpaimjenjuje se u ovom s#aju na

ekvivalentne struje na otvoru valovoda [39], a gtadljena je izrazima:

M,
M (r,n,m) =| M n,m,&8) M (r,6,¢) 3ind & ™ d& 4-11a
(rnm=|M, zfs(n)f,,l()(@' v (4-112)
Mm
Mf
M(r.6,¢)=|M, =ZZE n,m,8) M (r,n,m)e"™ (4-11b)
Mw
P (cosd)/n(n+1) 0 0
— |m —impl™
C(nmé)= 0 oP'™ (cosh) ij-n (coss) (4-11¢)
06 sing
0 jmP™ (coss) aP™ (cosd)
L sing 08

2n(n+1H(n+|m]|)!
@2n+D)(n—|m)!

S(n,m) =

(4-11d)

f(n,m, ) predstavlja jezgru vektor-Legendreove transforjea®@” je pridruzena Legendreova

funkcija prve vrste, redam, stupnjan, a Sn, m) koeficijent unutar vektor-Legendreove

transformacije.
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Koristenjem prethodno opisane metodologije za damtni mod valovoda kruznog
popre&nog presjeka - Tk dobiju se slijedd izrazi za ekvivalentne struje na otvoru valovada
prostornoj ,6,¢9) domeni:

M,=-pxE, = M,=E,= EOJ{;(;l:—Sejcosqp (4-12a)
— _ A — — EO ' rs H
M,=-pxE, = M,=-E,= —7\]1 Xﬂr—e sing (4-12b)

Vektor - Legendreovom transformacijom odlspi se ekvivalentne struje na otvoru
valovoda u spektralnory,f,m) domeni:

a) Theta komponenta ekvivalentne struje:

Ty

- I e 9P™ (cos) )
Mg(r,n,m)_—zs(r:m)j 3 (X ”rv sg)—"—"""sin’ 6 db
Ey j SN e)P‘m‘ (cosd) do zam=1 | (413)
ZS(n m . Yy
I\Zg(r,n,m)=0 za m|#1 )

b) Phi komponenta ekvivalentne struje:

V

v _ i
W (rnm= oo [0 0P cosp) do \
A I
[ =5 1 Oy Se)wsmzﬁ de zam=1;
ZS(nm °

6™
",
M¢(r,n,m) =- 2S(E ] J’ I s rs 9) p\m\ (cosd) d@ > (4-14)

/ aP‘m‘ (cosd)
I ( 11 —x

0 v

sin’ @ dé@ zam=-1;
ZS(n m)

M,(r,nm)=0.

zaml# 1
)
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4.1.2.Zracenje valovodom pobuenog otvora na sfernoj podlozi

Svako elektromagnetsko 2emje koje proizvede antena bilo kakvog geometrigskblika
propagira se kao sferni val. Ukoliko je udaljenast antene velika (daleko polje) antena
predstavlja tdkasti izvor, a zréenje iz takvog izvora je radijalno Zenje. Protok energije u
jedinici vremena kroz jeditihu povrSinu predstavlja gusto snage koja se prikazuje kao
Poyntingov vektor u smjeru Sirenja. Raspodjelu giessnage na povrsini sfere dovoljno velikog
polumjera nazivamo prostornim dijagramomcengia. Taj se dijagramiesto daje u relativnim
vrijednostima, tj. u odnosu prema maksimalnoj géissnage kao jedinici (decibeli).

NajceXe se dijagram ze@nja daje za dvije komponente elektiog poljaEy i E,. Posto je
snaga proporcionalna kvadratu jakosti polja, iagliama polja lako se moze izvesti dijagram
snage. Dijagram ztanja izvodi se mjerenjem jakosti polja, te se éineslucajeva i upotrebljava
dijagram polja. Kako se cijeli prostorni dijagramaznja rijetko mjeri, redovito se mjere njegovi
presjeci u dvije okomite ravnine koje prolaze smjemaksimalnog ztg&nja. To su ravnine gdje
u jednoj lezi vektor elekt¥nog, a u drugoj vektor magnetskog polja,cega slijedi da su to
dijagrami u E i H ravnini [40].

U izra&unu dijagrama zkenja krée se prvo od polja unutar valovoda pd@umdkojeg se
odreiuju ekvivalentne struje na otvoru valovoda.

Iz prethodno navedenih vrijednosti i izraza zagiezvektor-Legendreove transformacije,
Greenove funkcije, te ekvivalentne struje na otwalovoda u spektralnoj domeni, moze séido
do relacije za elekino polje pobdeno ekvivalentnom strujoid :

E(r,0,p = iif(n,m,@) [%EM (n,m,rir,

=

" (4-15)

Ako se obrati paznja né&-komponentu vanjskog dijela zfnja, postoje samo odlazni

putju¢i valovi opisani sa H“)(k r)/r. Analogno,f- komponenta elekithog polja opisuje se s

nm n

a‘nml:|f"(k0r)/r. Tako je mogée u podrdju izvan sferne strukture s valovodnom antenom,

uspostaviti odnos iznd@ komponenti polja s razitim koordinatamar; i r,. Dakle, ako je
poznata vrijednost elek#nog polja na sferi radijuse; mogwe je n&i vrijednost elektiénog
polja u bilo kojoj t@&ki prostora (bilo kojoj sferi radijusa) koriste&i relacije:

r H(Z)(ko) r j g

E,(r,n,m) =E,(,,n, )rH“)(k) ¢(r2,n,m)=?2 A

(4-16)
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_ _ @ in okl
amnw=a«n)“ﬂ—ﬁl~Em”)=r Ie

A K,T,) Ak @

ko predstavlja valni broj, tjk, = 21/1, I—];” Hankelova funkcija (Schelkunoff-ovog tipa), te mge
prva derivacijaH @ [37].

H @(x) = e, zax>>, (4-18)
H'(x) = j'e”, zax >>. (4-19)

Daleko polje proizvedeno Zt@njem jedne antene dobije se superpozicijom polja s
spektralnih modova:

g ko © 2 = — = ~ A
E(r,0,9 = L (n,m,8) H(n) (G, (n,m,r,[r.))M (n,m)e"?, 4-20
( (0) r m Zmnzz ) ( ) EM( 2| ) ( ) ( )
pri ¢emu je
0 0 0
= _ J”r
H(n)=|0 2 4-21
" A7) e
0 0 ({)ﬂ "
i (k,r.)

4.2. MIKROTRAKASTE ANTENE

Clankom Munsona 1974. [43], [44] piaje eksplozija objavljivanj&lanaka koji se veZu na
temu mikrotrakastin antena’lanak prikazuje model prijenosne linije za dizajrvqyg reda
pravokutne antene i sadrzi primjere Sirokih antierja su napajane na nekolik@édka kako bi se
osigurala pobuda Zeljenog moda. Ova tehnika uspjgsSkoriStena umjesto niza mikrotrakastih
antena, kako bi se postigla omnidirekcionalna pakost. Jednostavni model prijenosne linije
prowava Hammerstad [45], [44] za postizanje radne fakiye pravokutne mikrotrakaste
antene.Clanak Changa, Longa i Richardsa [46], [44] govorp@nadanju antena na tanjim
supstratima i uspodeje rezultate bazirane na Hammerstadovom radu pesksentalnim

rezultatima Jamesa, Halla i Wooda [47]. Oni predg izmjerene rezultate impedancije koji
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su potrebni za procjenu izvedbe jedne mikrotrakastene. Kishk i Shafai [48] opisuju razinu
pobude dominantnog moda TMi nekih viSih modova kruzne strukture. Lee, Lukram
naglasak stavljaju na efekte krizne polarizacij@ &e pojavljuju kod kruznih antena [49], [44].
Splitt i Davidovitz [50], [44] opisuju spregu mikrotrakaste antene na jednoj ramnzra&ecu
mikrotrakastu antenu s druge razine. SchaubertarFo&drian prikazuju izmjerene podatke za
pravokutnu miktrotrakastu antenu postavljenu nassap niske i visoke permitivnosti ragte
debljine, te te podatke uspdrgu s nekim od poznatih modela [51].

Mikrotrakaste antene zbog svojih dimenzija nalgzinjenu u zrakoplovnoj industriji,
svemirskim i vojnim komunikacijama, gdje su ogtmmja vezana za cijenu, masu ili
aerodinamiku i jednostavnost instalacije itd. Nko @ostoje stini zahtjevi u komunikacijskom
svijetu na antene, mogu se primjenjivati i u maibilm bezicnim komunikacijama.

Mikrotrakasta antena sastoji se od metaln€ipdoleng patch, microstrip) i postaviljena je
na ve&u uzemljenu ravninu. Obmo je 'otisnut' na materijal s relativnom permitgfu & u
granicama izm&u 2 i 10, no i taj materijal se moze mijenjati, 0 primjeni. Zrak ili pjena
male gustée obtno nude najmanje gubitke i najviSu efikasnostéenga, a supstrati viSih
permitivnosti zahtijevaju manje antenske elemeat8ism dijagramom ztgnja. Mikrotrakaste
antene uspjesno rade ako su postavljene na GgAR2(8), na LaAlQ i ostale supstratéesto
koriStenim za supervotk (,=20-25). lako su pravokutne ili okrugle mikrotrateasantene
nagege, bilo koji oblik koji ima dobro definiran rezonan mod, moze se koristiti — elipsa,
kruzni prsten, trokuti. Oblik antene moZe igratbgll u postizanju posebnih efekata, kao Sto je

kruzna polarizacija [44], [51]. Slika 4.5. prikaeupsnovne oblike mikrotrakastih antena.

Slika 4.5.0snovni oblici mikrotrakastih antena [24].

Kao i druge antene, mikrotrakaste antene dakamaju svojih nedostataka, a glavni
nedostatak je mala Sirina frekvencijskog pojas&ifnear posto), te slaba iskoristivost. Te se

mane mogu smanijiti, recimo pa@anjem visine supstrata (porast iskoristivosti ikpré&0% i
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Sirina pojasa i do 35%) [24], [44]. No, nekontrahfm povéanjem visine supstrata pogorSava se

dijagram zraenja.

L
t
. —
| suestrat £ ‘ £ (. gy h
uzemljena ravnina uzemljena ravnina
a) b)

Slika 4.6.Mikrotrakasta antena: a) 3D prikaz; b) presjeknotitakaste antene [24].

Slika 4.6. prikazuje mikrotrakastu antenu i njezasnovne parametre.

Postoje razéiiti nacini kojima se moze polaivati mikrotrakasta antena. Nag&i naini su
pobuda preko mikrotrakaste linije, pobuda prekdkkgalne linije, te pobuda preko raspora -
Slika 4.7. [24].

patch / /V’
-------- patch
mikrotrakasta

X e
£ supstrat — s linija
% o sl  —ors 4
" €

raspor

l su_l_tgsm 73
uzemliena ravnina koaksijalni uzemljena
konektor ravnina
a) b) c)

Slika 4.7.Vrste pobuda mikrotrakaste antene: a) pobuda pomukrotrakaste
linije; b) pobuda poméu koaksijalne linije; ¢) pobuda pordwraspora [24].

Mikrotrakasta linijja predstavlja usku vodljivu ijm obicno manje Sirine od Sirine
mikrotrakaste antene. Izrada nije kompliciranaamisn tim pojednostavljuje se izrada antenskih

nizova jer se i mikrotrakaste antene i pobudna eniaaiuju na istom supstratu.
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Koaksijalna linija je n&n napajanja gdje je unutarnji prikjak spojen na mikrotrakastu
antenu, a vanjski na uzemljenu povrSinu. Proizve@dnpontaza koaksijalne prijenosne linije je
vrlo jednostavna.

Ako je u pitanju pobuda preko raspora, onda sawiauga nema direktni kontakt s
mikrotrakastom antenom. Realizacija ovakve pobuajeeha je od prethodno spomenutih, ali je
primjenjiva za masovnu proizvodnju. Sirina frekvigskog pojasa mikrotrakaste antene antene
pobuiene preko raspora é@ je nego kod mikrotrakaste ili koaksijalne pobuged ovakve vrste
pobude postoje dva sloja supstrata odvojena vadijipovrSinom. Ispod donjeg supstrata nalazi
se mikrotrakasta linij&ija je energija spregnuta s mikrotrakastom antemweko raspora na
vodljivoj plohi koja odvaja dva supstrata. Ovakwaniguracija omogéuje neovisno optimiranje
pobudne mreze i mikrotrakaste antene.c®bise za donji dielektrik koristi tanki materijed s
velikom dielektrénom konstantom, dok za gornji dielektrik sluze g¢efvaterijali sa malom
dielektricnom kontantom. Vodljiva povrSina izmhe supstrata izolira pobudu od zeaja
radijacijskog elementa i smanjuje utjecaj parazitadijacije na dijagram zéanja i ¢istocu
polarizacije. Elektiki parametri supstrata, duljina pobudne linije,igiek i pozicija raspora su
parametri s kojima se modeliraju Zeljene karaklikesantene [24].

Mikrotrakaste antené€esto se koriste za antenske sustave upravo zbagy tswikog
profila, male mase, niskih troSkova, a td&ose mogu prilagoditi i podlozi na kojoj trebajiai b
montirane. Ako je radijus zakrivliene podloge veldntena se moze analizirati kao planarni
sustav. No, ako podloga nije takvih osobina, pmpjgi se drukije metode koje odgovaraju

zakrivljenoj povrsini [52].

4.2.1.Zracenje mikrotrakaste antene na sfernoj podlozi

Sliécne relacije kao za otvor antene vrijede i za mikkdste antene smjeStene na sfernoj
podlozi napajane koaksijalnom linijom. U ovomdsgju imamo stvarne struje na povrsSini antene,
pa je tako i tu prvi korak u analizi odiiganje upravo te povrSinske struje. Problem seavj@s
preko graninih uvjeta koji kazu da je tangencijalna komponemfaktrcnog polja na
mikrotrakastoj anteni jednaka O [20].

( Einc(Jteed + Esca(Jpatch))tan=0 (4-22)
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Jpateh | Jreed OZN&avaju struje na mikrotrakastoj anteni, odnosno plaby strukturi. Nepoznata
struja na mikrotrakastoj anteni razvija se u sumzngtih baznih funkcija:

Jpatch :ZN:aiJi " (4-23)
Koeficijenti o; odreiuju se primjenom moment metode — té#o Galerkinova metoda.
Povezivanjem (4-22) i (4-22), slijedi zapis:

_ial (Jj’Escat(Ji)) = (‘]j’Einc(J feed)) ! 1:1' ""N (4-24)

I u ovom sldaju se radi o sfernom koordinathom sustavu, te ad@i¢r na struje na
mikrotrakastoj anteni primjenjuje vektor-Legendraotransformacija kako bi se 3D problem

pretvorio u spektar 1D problema. Za mikrotrakasteee vrijedi sljed& relacija vektor-

Legendreove transformacije:

J
— —_ l O — i _
Jr,nm={J |[=————||L(n,mO)(r,0,¢) Sind&"d&A -
(r.nm) =) J, 2nS(n,m).J,,o ( )3(r.6,9) @ (4-25a)
J(l’
3, i
Ir,.6,9 =3, =33 LMnm6)I(r,nme"™ (4-25b)
_JW m=—co e i
P (cosg)/n(n+1) 0 0
= [m — Ll
C(.m.6) = 0 oP" (cosd) imP; (cos) (4-25¢)
06 sind
0 jmP"(cos8) 9P (cosd)
L siné@ 08
S(n.m) = 2n(n+1(n+|m|)! (4-250)

@2n+1)(n—|m]j)!

Odrefivanje struje na mikrotrakastoj anteni primjenom teode momenata i
transformacijom u spektralnu domenu detaljdgebiti obraieno u sljedéem primjeru.
| u ovom sldaju ¢e se promatrati idealno vodljiva sfera s jednomraotilakastom antenom,

a propagira se dominantni mod — TMSlika 4.8 prikazuje sldaj jedne mikrotrakaste antene,
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radijus sfere jests, a radijus mikrotrakaste anteng Supstrat izmdu sfere i antene je silikon
dielektricnosti u rasponu 2 - 8.

Slika 4.8.Kruzna mikrotrakasta antena smjestena na uzennkem.

Struja na mikrotrakastoj anteni u prostornoj domara sljedéi zapis:

J(r!9’¢) knm n(knmpxosn¢|:9+As_‘] (knmp)smn¢m (P) (4'26)
gdje jepp = r, a zapp = rp, na rubu mikrostrip antene ne postoji promjenaljstr—
Jn(Kyulp) =0.

1841
K..,=——, za TMi1 mod [53], pa struja na mikrotrakastoj anteni idglea TM1mod kao:

r

p
30,6, )_@J (&1 (.0 oSy [@+iJ( (.0)SiNg(-§). (4-27)

p p S p

Transformacijski par:

F(r,n,m) -t ” Lo maY¥ .0,p)sinde ™ d&g (iz prostorne u frekvencijsku), (4-28)
276(n,m) ° »

i f(r.6.¢9=> Zf(n,mﬂ) f (r,n,me™ (iz frekvencijske u prostornu domenu) (4-29)
e

pomaze nam da struju prebacimo iz prostorne u &mrgiysku domenu i obrnuto. Ide korak u

proraunu struju prebaciti u spektralnu domenu uz pérrektor-Legendreove transformacije.

Ln,m,0 (r,6,0) = L(n,m,8)I(r,6,¢) =
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P"™ (cos8)\/n(n+1) 0 0
oP'™(cosd) - jmP™ (cost) I
= 0 | J,
06 sing 3
0 jmP™ (cosd) P (cosd) 4
L sind 04 ]
0+0+0 0
_ +6P“,‘]‘ (cos8) _ jmPT (cos«9)E[j _ 0P (cos) _ jmP} (cosé?)Eﬂ
06 ¢ sing 4 06 ¢ sing
jmP™ (cost) oP'™ (cost) jmP™ (cost) oP'™ (cos)
0+_— P t— P 3 9 +
sind 06 i sing 06
po komponentama:
0
10.6.0)= 3 | aPm (cosé?)Eu B jmp™ (cos@)uJ
oh= J*’ | o6 ¢ sing ’
9 o plm Im
ijn. (cost) 3+ oP™ (cosh) -
. sing 06 7]

@

, pa je struja

(4-30)

Za prvi mod, mod T, u spektralnoj domeni struje izgledaju, thetaiilgimponenta:

~ r ap‘”“ cosH ij‘r,?‘ (cosd)
Jg(r,n,m)—zns ” !

(n,m) < sing
~ jmP™ ( cos&) aP‘:‘j‘ (cosb)
T m) = 275( ,m) _U; sing Dot

[D,)sinfe ™ d&p.

[3,)singe” ™ d&dg, te

(4-31)

(4-32)

Slijedi detaljni izvod relacija theta i phi kompariestruja na mikrotrakastoj anteni za Tivhod

koriStenjem spektralne metode.
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a) Theta komponenta struje:

”FPm (cosd) 18431( 184

r.@ |cosp|sinfe ™ d&d
60 1 ] Sq”] ¢

p

\m\
”{JmP COSH)[_iJ (%‘r@}smw}sme} e ™d&ly. (4-33)

2nS(n 1) sind r.8 o

Nadalje, integrali se mogu rjeSavati posebno:

79P'7 (coss) 184 J,[ 184
1

jg(r,n,m) =—J'cos¢3 ‘”“"dqo_[ 36 ;

p

rsﬁlsinedﬁ

p

7 . 7 imP™ (cosd
N S _[sinme'"““’dqojjr_'—()i J, 1—’84r 6 |sin6dé.
278(n,m) 7 5 Sind 0 r

Integriranjem po phi, dobiju se rjeSenja integrala:

zam=+1, [cosge ™ dg=1,
T T

zam=1, |singe"™dp=—,
_jﬂ =

zam=-1, jsm(/e medg= - ,Jer su integrali raziiti od nule samo zan=+1.

Konaino se theta komponenta struje moze zapisati:

7P (cosd) .
J,(r,n,m) = 1 18477] .| )Jl 184r56’ singdé
2iis(n,m) r, g 06 D
7 imP™ (cosd
+ 1 (-2 )7_71 J ( )131 1’84r50 sindd@; zam=1, (4-34)
278(n, m) 21y sin@ e o
N 7P ™ (cosd) .
3 rnm=— 184, i )Jl 184, o|sinode
2B(nm) r, | 06 p
7 jmp™ (coss
1 ( _Jlj )1 J1 184@9 sinedd; zam=-1, (4-35)
275(n m) I % sin@ M
0, inate.
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b) Phi komponenta struje:
Analogno rjeSavanju theta komponente struje, pmpanenta se rjeSava na isttima

~ 7| imP™ (cosd . .
J,(r,n,m) = 1 ” J rf( )1184\1l 1'84r36? cosp |sinde ™ d&dg
278(n,m) ° o sind r r

p p

T aP‘m‘ (cost)
“ S J, @r 8 |sing|sinde ™ d&g. (4-36)
2728(n m) r.@ r
~ 7 imP™ (cosd) _.
J,(r,n,m)= 1 184, 1) rf( )J1 184r549 singdé
2r$5(n,m) r, o sind b
"aP‘”“ (cosd) 1
_;_(_ 1)7—7.[ —J 1—84r9 singd@; zam=1, (4-37)
275(n,m) r 2 o
~ 7 imP™ (cosd) _.
J,(r,n,m) = 1 1841 rf( )J1 1’84r56 sinfdé
2iis(n,m) ry oy sind o
79P™ (cosd
—;i(—Zj)(—I—TJIMEJ 1—84r9 sinddg;zam=-1, (4-38)
278(n,m) r 2)5 06 (7 r
O, in&e.

Slicne se relacije i na gin n&in dobiju za viSe modove. [53] dana korjene jednadzbe
J (X) =0 - derivacije Besselove funkcije— te vrste, te po tome i slaZze propagacijske medov

Sljede&a tablica prikazuje prvih pet rjeSenja jednadzbe:

Tablica 4.1.Prvih pet korjena jednadzhk, (x) = 0.

(n, m) X
(1,1) 1,841
(2,1) 3,054
(0,1) 3,832
(3,1) 4,201
(1,2) 5,331

Escat— rasprsno elektfho polje na patch anteni definira se kao inverzaektor-Legendreova
transformacija:
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Ewa(J) = ZZL(n mH)[G(n m,r

m=—co e[ |

patch patch)J (n m)ejmw (4-39)

Il

G(n,mr

r..) predstavlja Greenovu funkciju za sferu i to u s$mékoj domeni. Dalje,

patch

elektricno polje pobdeno strujomJ na sferi radijusa iznosi:

E(r.6,¢= 275(1n );;L(n m, H)ES(n m,r|r

)J (n, m)e" . (4-40)

patch

E(n,mr ) je Greenova funkcija u spektralnoj domeni, a dareava se G1DMULT

patch

algoritmom. Ako promatramo np@2-komponentu elektthog polja u nekoj t&ki prostoraciji je

radijusr vedi od radijusa mikrotrakaste antene, tada u promajreocki postoje samo odlazni
putujwci valovi opisani saa‘nml—]f)(kor)/r. Takaier sef-komponenta elekithog polja opisuje s

a H“’(k r)/r.

nm n

Poznavanjem vrijednosti elekinog polja na nekoj sferi radijusamozemo né vrijednost

elektricnog polja u bilo kojoj téki pomatu:

~ _ (2) Py
E,(r,nm) =E,(r,nm)-: H(Z)(k ) E (r,nm)=2 J(z)e (4-41)
Hokr) rH2(kr)
~ ~ (2> HUIP 94
E,(nm) = (nm) e B < B @ nm =5 e (4-42)
Hm (k,r.) LHO kL)

Konano rjeSenje dobiva se superpozicijom svih spektraimodova. Stoga, daleko polje
pobuieno promatranom antenom moZemo zapisati:

e 1
. m;ﬂ;}(n m, H)EIH(n)EG(n m,r,|r

E(r,0,p =

)J (n,m)e™, (4-43)

patch

a matricaﬁ(n) moze se zapisati kao:

0 0 0
S = i,
H(n)=| 0 T
T
0 0 T

49



Vanja Mandrié: Optimizacija diiag‘rama zradenja antenskih nizova na sfernoj podlozi

4.3. ZRACENJE ANTENSKOG NIZA NA SFERNOJ PODLOZI

Oblikovanje i upravljanje dijagramom zenja mogde je ostvariti ako se viSe antena
postavi na neku podlogu (npr. sfernu) oblildijtkonformni) antenski niz.

Dijagram zr&enja jednog antenskog elementa (valovod ili milakdista antena) pokazao
se dosta Sirokim, a usmjerenost relativno mala.oKlakse ostvario prijenos signala i natee
udaljenosti, jedan element zamjenjujemo antenskizonmc¢ime se u stvari povava elektrika
velitina antene.Cesto su elementi niza idefi, ali to ne mora biti nuzno (u daljim
razmatranjima, anteri biti iste).

Ukupno se elekiho polje moze izraunati vektorskom sumom elekiniog polja svakog
pojedinog elementa niza.

IshodiSte globalnog koordinatnog sustava je u iSnedsfere, no, ishodiSte lokalnog
koordinatnog sustava smjesteno je u centru svakggdmog elementa na sferi. @S (z os
lokalnog koordinatnog sustava) orijentirana je ujestm maksimalnog ztznja pojedinog
elementa, odnosno u smjeru z osi svakog valovamkajedX’ koordinatna os zarotirana oko @i
za fim U odnosu na-Z ravninu i to stoga da bi svaka valovodna anteiza nmala polarizaciju
ravninu paralelnu sa polarizacijskom ravninom adntyg valovoda. Slieda slika prikazuje
globalni i lokani koordinatni sustav.

SrediSte otvora
valovoda -
elementarne
valovodne
antene:

P(l’, Chn, Bnm)

P(r.6,9)

P(.6.9

Slika 4.9.Globalni i lokalni koordinatni sustav [2], [6]
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Ako je srediste svakog pojedinog elementék&oP(r, an, Gm), koordinate u lokalnom

koordinatnom sustavél i ¢, kao i jedinéni vektori &, i é¢ odreieni su sljedém jednadzbama

[6]:

cosd =sina, sindcos@- B,.) +cosa, cosd (4-44)
ctgy = cosa, stcos@— B.m) —sina, cosd (4-45)
sin@sin(@- B,.)
6 =_ cosdsina, cos(f;.— ﬁnm) —-sinédcosa, 8+ sina, S|.n(¢'— Bim) 8 (4-46)
¢ sin@ sin@
& = _sina, S|.n(¢'—,6’nm) 8 - cosdsina, cos@.— ,@nm) —-singdcosa, éw (4-47)
¢ siné siné

Tangencijalneq i ¢ komponente elekithog polja (u globalnom koordinatnom sustavu) svakog

elementa antenskog niza smjeStenogekitB(r, an, fom) odretuju se relacijama:

cosdsina, cosp— —-sindcosa . .. sina,sin(p— Co
Eg,an,ﬁnm(e,co):{ “ fmgﬁm) " 1,6 ,p)+ ”Sm(;”. Fom) f¢(e,¢)}
(4-48)
E(o’anﬁnm(e’@:[smanS{n(qfl—ﬁnm) f‘9(6-’40-)_cosﬂs,lna/n cos@.—ﬁpm)—smﬁcosan f(o(e',go')}
sing sin@
(4-49)

gdje suf,(8,9)i f,(6,¢) 6odnosnop komponente dijagrama z®enja centralne valovodne

antene. Kutevi pozicije centralne antenessus= 0°, Bom = 0°, dok su kutevi ttke promatranja

lokalnog i globalnog koordinatnoga sustava za eémirantenuf =6, @ =@.

Ukupno elektgno polje sfernog antenskog niza se dobije kao vek#o suma polja
(doprinosa) svakog polianog antenskog elementa niza tako da vrijedi:

E@.9=)E,, 6.9. (4-50)
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4.4. KONFIGURACIJE ELEMENTARNIH ANTENA

Kad su antenski nizovi u pitanju, viSe je parameetaji utjgu na dijagram zkgnja, a u
sklopu ove disertacije obradi¢ se sljed& parametri, kao i njihov utjecaj na dijagram&aja:
1. Geometrijska konfiguracija antenskog niza;

2. Razmak méu elementima;
3. Amplituda pobude elemenata,;
4. Faza pobude elemenata;
5. Kut maksimalnog zt&nja niza.

S ciljem postizanja Zeljenog dijagramacamja, elementi se na odeni n&in rasporéuju
po sferi, nakoncega se pohiuju tako da se ostvari konstruktivna inteferencijazeljenom
smjeru, dok u drugom smjeru imamo destruktivnu rietenciju. Cesto se ovakva situacija u
praksi ne moze u potpunosti realizirati.

Elementi se raspataju s cillem mogunosti zakretanja glavne latice preko cijele
hemisfere, a dijagram zf@nja se ne smije promijeniti.

U okviru ovog istrazivanja, obradie se tri osnovne konfiguracije antenskih elemenata,
dodatnu, slobodnu konfiguraciju na samom krajaistanija.

4.4.1. Ikosaedarska konfiguracija

Ikoasaedar predstavlja geometrijsko tijelo kojesastoji od dvadeset jednakosteamii
trokuta, trideset bridova i dvanaest vrhova.

Najveti broj elemenata koje je moégl postaviti na sferu, a da se zasniva na ikosaeagjars
strukturi jest dvadeset, Sto je svakako malo u éksti usmjerenosti glavne latice. Uvjet za
jednolikim rasporedom dvadeset antenskih elemenataferu predstavlja po jednu antenu u
srediSte svakog jednakostramog trokuta kojcine ikosaedar.

Situacija se moze uvelike poboljsati, ako se swadkut podijeli u viSe jednakostraimih
trokuta i antenski elementi se postave u vrhoveodolivenih trokuta, a skoro je u potpunosti
zadrzana ideja raspodjele elemenata [6], [7]. Na 8I10. prikazan je primjer takve raspodjele

antenskih elemenata niza.
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Slika 4.10.Geometrijski raspored elemenata kKjie antenski niz na sfernoj podlozi:
a) jedan od rasporeda antenskih elemenata na tkasae

b) antenski niz sastavljen od 16 elemenata smjestesfieri [24].

Udaljenost elemenata jednaka je stranici novatagtjednakostratinog trokuta. Tako
zamiSljen raspored elemenata u stvarnosti se maligihovom projekcijom na sferu uz
zanemarivo narusSenu originalno postavljenu simet@lika 4.11. prikazuje trokut izdvojen iz

ikosaedarske strukture podijeljen na proizvoljani bnanjih jednakostratinih trokuta [6], [7].

Slika 4.11.Podjela jednog od dvadeset trokuta Kojie ikosaedar u proizvoljan broj manjih
jednakostrarginih trokuta [24].
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Raspored antenskih elemenata po ikosaedarsk&jgtirdan je sljedé@m relacijama [6]:
- elevacijski kut:

a =90° —% (2n-sgn(n) LB) (4-51)

gdje je:P, - broj podioka po visini jednakostr&niog trokuta;
n - cijeli broj u rasponNuUNmax< N < Nmax

sgnf) - predznak och.

Pri tome je:
0,zaparanP,
S= (4-52)
lzanepararP,
N, =0t (4-53)
2
- za azimutalni kut:
B.=—2M_ an= Npacs..., B (4-54)
Nmax_ |n |
B. =180 4 1ZM AN = -Nmaxs..., B (4-55)
Nmax_ |n |
180°
= +—K,zan=+#1,..., +B-1) zaS=1
ﬁnm ﬁtnm M(B)+1| B )
zan=0, £1,..., £B8-1) zaS=0 (4-56)
gdje je:

K = { 0,zaparan(B-n) (4-57)

lzanepararfB —n)

_P+s

B=—"m (4-58)
m je pozitivan cijeli broj u rasponu OM(n), aM(n) dan je s:
M (0) -nepostojizaS=1
M@O)=M(zxD =...=M(B) -zaS=0
M(n)=<M (1) =...=M(B) -zaS=1 (4-59)
M(N_)=0
M(n)=3N, -~ [n[)-1 zax(N_-1),.,+B
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Ako je raspodjela elemenata dana prethodnim jalaa, broj antenskih elemenata
koriStenih za raztite vrijednostia dan je Tablicom 4.2. kada §g=0.

Tablica 4.2.Broj antenskih elemenata smjeStenih na jednojgbetiu

Broj antenna na Ukupni broj
n On
n-tom prstenu antena
0 90° 20 91
1 75° 20 71
2 60° 20 51
3 45° 15 31
4 30° 10 16
5 15° 5 6
6 0° 1 1

Udaljenost antenskih elemenata postavljenih u weh@ednakostragnih trokuta dana je

izrazom:

27
d=——r_, 4-60
3Pn\/§ S ( )

gdje jers radijus sfere opisane oko ikosaedarske strukture.

U PRILOGU | se nalazi detaljan raspored antenglt@menata baziran na ikosaedarskoj
strukturi.

4.4.2.Spiralna konfiguracija

Druga predstavljena konfiguracija je ona kojdesgelji na spiralnom rasporedu antenskih
elemenata. Relativno je jednostavna za izvedbupdelju Rakhmanov, Saff i Zhou [40], [41], te
se koristi za veliki broj antertd. wy = Bk, @), za 1< k<N, naziva se spiralni skup n& SaN =
60, a ove su tike prikazane Slikom 4.12.
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Slika 4.12.Spiralna distribucijdN = 60 antenskih elemenata na sferi [41].

Polozaj pojedinog elementa dobiven spiralnom ithistijom moze se izeaunati koristéi
sljedete formule.

Koristei sferne koordinateé( ¢), za 0< § <m, 0< ¢ < 2r, za spiralnu konfiguraciju

vrijedi:
6 = arccosfy), h, = -1+ ?E\Il(—_ll)) ,1<k<N (4-61)
36 1
% = [@—1 +W?](m0d2ﬂ) , 2<k<N-1, (4-62)
k

g =@ =0.

Sfera se dijeli n&l horizontalnih ravnina razmaknutih zal/{), tvorei tako N latituda na
sferi. Prva i zadnja su degenerirani krugovi k@i sastoje od sjevernog i juznog pola. Svaka
latituda sadrzi jednu tu spirale. Kako bi se postiglata tatka spirale, polazi se odk-Q)-te
tocke k-1, pk-1) preko meridijana do sljede latitude i krée se u smjeru suprotno od kazaljke na
satu kako bi se doslo dete tatke @k, o) (vidjeti PRILOG II).

4.4.3.Leopardi konfiguracija
JoS jedna konfiguracija po kojoj se antenski el@menogu rasporediti jest Leopardi

konfiguracija [40]. S cillem da se 3D jedina sfera podijeli (N regija jednakih povrSina, Paul

Leopardi [42] uvodi princip raspodjele sfere vislimenzija i malih polumjera.
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polar

cap

collar

Equi-area

segment
Sampling
points

Slika 4.13.Podjela sfere =33 dijela jednakih povrSina, gdjette predstavljaju srediste svake

regije [41].

Svaka je regija definirana kao produkt intervakfernim polarnim koordinatama. SrediSnja
tocka svake regije definirana je preko srediSnjekéosvakog intervala, s tim da su izuzete
polarne kapice gdje je srediSnj&ka definirana kao srediSte upravo te kapice [41].

Leopardi algoritam podjele sfere EQ N) (d = dimenzija,N = broj elemenata) izvodi se u
nekoliko koraka [42]:
if N=1then

Postoji samo jedna regija — cijela sfera;
else ifd = 1 then

Podijeliti krug uN jednakih segmenata;
else

Podijeliti sferu u zone, svaka zona jednake poer&swo cijeli broj regija:

Odrediti kolatitude polarnih kapid#, (kut od osiz do zavrSetka polarne kapice),
Odrediti idealni kut pojasa,

Odrediti idealni broj pojasa,

Odrediti stvarni broj pojasa,

Odrediti idealni broj povrSina (jednakih regija pojasu)y;,

o gk NP

Odrediti stvarni broj povrSina po pojasy

7. Odrediti kolatitude svake zone (kut od asio odgovarajéeg pojasa).
Podijeliti svaki pojas sfere u dijelove
endif [42].
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Slika 4.14.Podjela sfere na prstenove po Leopardi algorid].

Radi jasnoe, pretpostaviée sed > 11N> 1.
1. Odretivanje kolatituda polarnih kapica.
Svaka polarna kapica jest sferna kapica jednakesjpe. Za podjelu sfere?$i N regija,
povrsina regijaR je:
VR = QIN, (4-63)
gdje jeQ povrsina & (4-64)
Kolatituda donjeg dijela Sjeverne polarne kapitge sferni radijus sferne kapice povrsine
Vr. 1z toga slijedi:
0. = O(VR). (4-65)
Kolatituda gornjeg dijela Juzne polarne kapiceapair - 6.
2. Odreivanje idealnog kuta pojaga
Kut pojasa — sferna udaljenost izinegornjeg i donjeg dijela pojasa moze se odreditk
izraza:
o = ve2 (4-66)

3. Odrdivanje idealnog broja pojasa.
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Sfera se dijeli na Sjevernu i Juznu polarnu kaptiewodréen broj pojasdiji kut iznosi d.
Idealni broj pojasa izeainava se kao:
n-26,

n = 5 (4-67)

4. Odreivanje stvarnog broja pojasa.
U ovom se koraku koristi procedura zaokruzivargacijeli brojn najblizi idealnom broju
pojasa.
if N=2, them :=0.else
n:= max (1, roundy)),
gdje je, zax> 0,
round§) := | x+ 05/,
gdje je\_ j funkcija zaokruzivanja na prvi vecijeli broj. Slijedi tada da je broj pojasa
5. Odrgivanje idealnog broja regija po pojasu.
Zone se broje juzno, prva od Sjeverne polarneckagon + 2 za Juznu polarnu kapicu,
tako da pojasevi imaju redni brioj 1. Pretpostavlja se dalje> 2. ‘PodeSeni’ kut pojasa je:
n-26,

5 ="y = _ (4-68)
n n

or sluzi za odréivanje ‘podeSenih’ kuteva pojasa definiranih kao:

O =0+ (i - 1) 0e (4-69)
zaio{l,..., n+1}.

Idealni broj regijay;, u svakom pojasu da{1,..., n+1}, je tada:

y, = V(HF ,i+13_V(9F,i)_ (4-70)

6. Stvaranje niza (liste) stvarnog regija u svakmjasu.
Ovaj korak koristi proceduru zaokruzivanjapredstavlja broj pojasay predstavlja broj regija u

pojasuiC{1,..., n+1}. Definira se niza i mpolazéi oda := 0, a zao{l,..., n+1},
m := roundg; + a.1), a = Z(yj -m, ) (4-71)
j=1

7. Odrediti kolatitude svake zone.

Definira sefy := 0,0mn+2 :=m i zaiO{1,..., n+1}, vrijedi:
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6 = @Hu Zl m ]VR} . (4-72)

Zain{l,..., nt1}, koristi seZ za definiranje zonet1 kako bi biloZ(6;, 6,+1). Na kraju, zao{1,...,
n}, definira se pojas da bude zonat1.
U PRILOGU lll dan je raspored antena po Leopardi&eafiguraciji.

To su bila razmatranja o tri osnovne konfiguraeljemenata antenskih nizova, a ono sto

dalje slijedi jest optimiranje dijagrama zZemja takvih nizova, te sinteza dijagramacerga

slobodne konfiguracije elemenata na sferi (poghablj 6.1 7.).
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5. OPTIMIZACIJA DIJAGRAMA ZRA CENJA ANTENSKIH NIZOVA NA SFERI PO
POJEDINACNIM PARAMETRIMA KORISTENJEM METODE DIREKTNOG
PRETRAZIVANJA SVEUKUPNOG PROSTORA

Antenski nizovi, za razliku od pojedifrah antena, imaju mogunost oblikovanja
dijagrama zré&enja niza promjenom ragltih geometrijskih i/ili pobudnih parametara. N4 ta
natin moguee je ostvariti zeljeni oblik dijagrama 2enja za raztite namjene te usmjeravati
zraenu snagu u odden prostor. Namjena antenskog niza, u sklopu ostg@Zivanja jest
skeniranje prostora. Stoga se oblikovanjem antenekaa mora posti Sto Siri kut pokrivanja
prostora u svim smjerovima, Sto predstavlja veligodritje rada u azimutalnom i
elevacijskom smjeru. U svrhu preciznog skeniram@siora, dijagram zt@nja mora biti tako
oblikovan da glavna latica dijagrama &aja bude Sto uza, a b latice Sto nize radi
smanjenja rasipanja energije koju nosi EM val uesmkoje nije od interesa.

Optimizacija antenskih nizova na sfernoj podlodviga se u tri koraka. Prvi se odnosi
na optimizaciju dijagrama ztanja sferne strukture u dalekom polju uz upotrefetode
direktnog pretrazivanjgrostora parametara za tri réitk konfiguracije antenskih elemenata:
ikosaedarsku, Leopardi i spiralnu. Pri ovoj optiatgi nastoji se utvrditi kako i koliko
utjecaja ima svaki od parametara antenskog nizdijagram zréenja da bi ti rezultati bili
informacije koje se mogu koristiti u sljeflen koracima optimizacije i sinteze. Drugi dio
predstavlja optimizaciju dijagrama 2zemja antenskih nizova istih konfiguracija, ali uz
upotrebu PSO (engdRarticle Swarm Optimizatignalgoritma. Posljednji korak predstavlja
sintezu dijagrama zéanja sfernog niza slobodne konfiguracije elemengiatrebom PSO
algoritma.

Parametri po kojima se optimira dijagram ¢emrgja mogu se podijeliti na parametre
pobude, te geometrijske parametre. U parametredeobbrajaju se amplituda, frekvencija,
faza, polarizacija, te kut maksimalnog&raja. Pri tome je vazno je nhapomenuti da se, a radi
osiguranja jednomodnog rezima rada, frekvencijanfenja kao parametar &ge zadrzana
konstantnom (1,7 GHz — dominantni mod kruznih milakasatih antena - T te
dominantni mod valovodom napajanih kruznih otvoteaa - Thk;). Nadalje, uokiajeni i
najraSireniji postupak oblikovanja dijagrama ¢emja koriStenjem pobude s promjenjivim
faznim kutom (uslijed raalitog polozaja antenskih elemenata na sferi) zbaguosnja
istofaznosti odlaska (i dolaska) EM valova koje gmma svaki antenski element jest
primijenjen. U geometrijske parametre optimizadpada niz parametara koji se odnose na
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geometriju izvedbe antenskog niza od kojih su zalizn odabrani: radijus sfere, broj
elemenata, te njihov raspored na podlozi. Podloga je idealna vodljiva sfera na koju su
postavljene mikrotrakaste antene polumjera 2,65ilctvoreni valovodi polumjera 6 cm.
Problem sprege rijeSen je tako da je minimalni @zmmetu elemenata iznd@ 0,411 0,51.
Metoda direktnog pretrazivanjaveukupnog prostora je metoda sustavne uniformne
promjene parametra optimizacije unutar opsegaonjagvrijednosti koji zn&ajno utj€e na
promjenu ciljne funkcije.
Algoritam izra&una koji se koristi pri tome, moze se prikazagdim koracima:

- Izratun dijagrama zigenja dominantnog moda (TMkod mikrotrakastih nizova ili
TEj1 kod valovodnih nizova) primjenom MoM metode u mkwkoje se, za oddivanje
Greenove funkcije u spektralnoj domeni, koristi GAOLT rutina za sferni sléaj. Pri
tome su svi parametri nepromjenjivi osim paraméijiase utjecaj na ciljnu funkciju
(dijagram zré&enja) ispituje.

- Izr&un ciljne funkcije. Za izré&un ciljne funkcije potrebno je odrediti Sirinu gleer
latice eng beam width) kada maksimalna vrijednost polja ogada 3 dB BW.3gg),
Sirinu glavne latice kada maksimalna vrijednostjgp@padne za 10 dBB{M104s), te
vrijednost najvée bane laticeA u odnosu na vrijednost maksimuma glavne |a(iere

side lobe level SLL) kao Sto je prikazano na Slici 5.1.
0

p [
o - : = - ’ ! ’
-5
-10 4/ L Y
B ‘\OdBVI ( \
) /A\/\ ’ \4\ /
) \ / | U \
-30 /\ /
V
1 Dijagram zracenja i parametri ciljne funkcije:
35 Cilina funkcija=A/(BW , +BW . .), dB/stupnju

T T+ T T T T 1

-180 -150 120 80 60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Normirana amplituda, dB

kut,stupnjevi
Slika 5.1.Dijagram zr&enja antenskog niza i karaktersie veltine kojima

su definirane ciljne funkcije.
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Ciljne funkcije (jos i kriterijske, te fitnes fuke u literaturi) éng fitness function) kao
funkcije po kojima se ravna optimizacijski proceszetno su vazne stoga Sto se preko njih
definira ono Sto je u tom procesu relevantno. Unovadu definirane su dvije ciljne funkcije,
a u programu se odteje njihov maksimum. Prva je definirana relacijom:

A

CF, = ,
BWg4g + BW_ 1048

(5-1)

a koristi se u prvom dijelu istrazivanja pri odir&anju utjecaja pojedinih parametara
antenskog niza na dijagrama &nja u svakoj od dvije ortogonalne ravnine (E rasni H
ravnina). Druga ciljna funkcija definirana je kaotmeticka sredina dvije ciljne funkcije u

dvije osnovne ravnine, prema relaciji:

BWagg + BW.gos )¢ | BWags + BWoyos ),

CF, =
2 2

5-3)

i koristi se u nastavku rada, dakle pri optimizacgintezi. Razlog uvdenja druge relacije
ciline funkcije jest optimizacijsko ujeddavanje oblika dijagrama zZfenja u dvije
ortogonalne ravnine. Naime, optimirani dijagramacenja po pojedinim ravninama, dobiveni
u prvom dijelu istrazivanja, pokazuju velika odsiom@ oblika dijagrama z¢anja, a time i
velike razlike iznosa ciljnin funkcija u dvije ogonalne ravnine. Potreba jednozmag
odraienja ciljne funkcije za obje ravnine uvjetovaladefiniranje i uvdenje nove ciljne
funkcije.

Iz prethodnih relacija moZe se vidjeti definicijljnin funkcija kao kriterija
optimizacije za odideni parametar.

Osim ciljnih funkcija za sve konfiguracije anteitskizova na sfernoj podlozi definiran
je uvjet minimalne udaljenosti antenskih elemerkajgm se minimizira utjecaj sprege. Tako
je u svaku od ranalnih rutina koje se koriste unesen &ma i provjera minimalne
udaljenosti dva zkac¢a elementa. Minimalna vrijednost udaljenosti nejsmasti ispod 0/4
Ovaj se uvjet koristi u cjelokupnom istrazivanjuouom i idwim poglavljima, a izréun

udaljenosti je izveden koriStenjem Haversineovaaig [62], [63]:

haversin(d / R) = haversin(@, — @) + cos@,) [haversin(AS) (5-3)
gdje je:

- haversing) = sirf(6/2) = (1-cosf))/2

- d je udaljenost izmiu dvije tatke (T i T2) na sferi radijus&;
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- a1 =90 -¢ 1]je elevacijski kut pozicije ttke T, na sferi;
- a2 =90 -¢,je elevacijski kut pozicije ttke T, na sferi;

- AB =[5> - p1 je razlika azimutalnih kuteva pozicije druge i @taike na sferi.

Udaljnost dvije téke na sferi prikazana ja na slici 5.2. i mozZe sediti prema relaciji:
d = Rhaversin™(h) = 2[R arcsing/h) (5-4)

gdje je:
- h=haversind/R)

v

Slika 5.2.Udaljenost dvije ttke na sferi radijusk.

Ovo istrazivanje sluzi kao preliminarno istrafij@ promjene dijagrama zfenja
(cilinih funkcija) pri promjeni pojedinog paramegarkao i odréivanje vrijednosti pojedinih
parametara, te gramih vrijednosti pojedinih parametara u svakoj odniaa u kojima se
odreiuje ciljna funkcija. Tako promjena odienog parametra koja paiava vrijednost ciljne
funkcije, a time i poboljSava oblik dijagrama &aja prema definiranoj ciljnoj funkciji,
ukazuje na opseg, smjer igmana koji je potrebno mijenjati taj parametar udidn razinama

optimizacije.
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5.1. IKOSAEDARSKA KONFIGURACIJA ANTENSKIH ELEMENATA

Konfiguracija antenskih elemenata niza na sfernadigei temeljena na

geometrijskom tijelu ikosaedru uz dodatnu podjellohp ikosaedra na podplohe je

konfiguracija uvedena 1968. od strane D.Sengupt®. j@st prva konfiguracija kod koje je

izvedena optimizacija dijagrama #Zemja po osnovnim geometrijskim i pobudnim

parametrima koriStenjem metode direktnog pretrajavajelokupnog prostora. U ovom se

dijelu istraZuje utjecaj sljeddé parametra na dijagram Zemja niza:

gust@da antenskih elemenata osnovne konfiguracije kojalgénirana brojem
elementarnih antena niza pri uniformnom rasporetimentarnih antena po
ikosaedru uz raalit broj podjela osnovnog trokuta ikosaedra. Pri égm gustéa
antenskih elemenata, za svaku podjelu osnovnogtapkriblizno jednolika.
gusta@e antenskih elemenata pri neuniformnom rasporeelmesitarnih antena na
sfernoj podlozi, uz zadrzavanje ikosaedarske sirekza jedan (u prethodnom
koraku utvden) optimalan broj podjela osnovnog trokuta ikosaedBroj
elementarnih antena jednak je broju u prethodnaxtagl, ali je gustéa antenskih
elemenata po elevacijskom kutu promjenjiva. Ta fengena definirana s tri
funkcije: eksponencijalnom (konveksna), linearnorabrnuto eksponencijalnom
(konkavna).

amplituda pobude svakog antenskog elementaigariu je promjena amplitude
takader definirana funkcijama kojima je bitan paramétarijabla) elevacijski kut
antenskog niza. Ove funkcije su istog tipa kaod koomjene gust® antenskih
elemenata: eksponencijalna (konveksna), linearnabinuto eksponencijalna
(konkavna).

polarizacija pobude svakog antenskog elementa. jer@anpolarizacije je takier
definirana funkcijama kojima je bitan parametar rijahla) elevacijski kut
antenskog niza, funkcije su istog tipa kao i kadngene gustée antenskih
elemenata i amplitude pobude: eksponencijalnavigsna), linearna i obrnuto
eksponencijalna (konkavna).

kutevi maksimalnog zet®nja. Promjena kuteva maksimuma cerga, dakle
preferiranog smjera ztanja niza, zn&jno mijenja oblik dijagrama ztanja te
time i iznos ciljne funkcije. Utjecaj kuteva maksimog zré&enja je istrazen na
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n&in uniformne promjene vrijednosti elevacijskog kst konstantnim koracima

promjene, uz zadrzavanje azimutalnog kuta konsitantobrnuto.

Postavke izréuna za sve stiajeve pri ikosaedarskoj konfiguraciji su sljéde
- promjena faze pobude s promjenom elevacijski\atntenskih elemenata na sferi;
- izratun je n&injen za dva radijusa sfere:= 30 cm (1,%) i rs= 52,9 cm (3);
- selekcijski kut konusase= 45° (broj antena unutar konusa: 31);
- frekvencija pobude je 1,7 GHz i osigurava jedodni rezim rada.
Selekcijski kut konusa je elevacijski kut kojim selektirani antenski elementi koji su
aktivni (pobuieni) i koji tako formira aktivni konus niza. Tako su patani svi antenski
Izratuni za sve sltajeve izvedeni su dvije ortogonalne ravnine (E ir&¥nina),

koriStenjem prve ciljne funkcije, odnosno ciljnenkeije ozngene indeksom jedan.

5.1.1. Utjecaj promjene broja elementarnih antena na dijagam zrac¢enja - ciljnu

funkciju

U poglavlju 4.4.2. koje govori o ikosaedarskoj fguraciji antenskih elemenata na
sfernoj podlozi, objaSnjena je podjela osnovnensteaikosaedra u viSe jednakostkanin
trokuta ucije su vrhove, s ciljem poanja gustée osnovne konfiguracije, smjesteni antenski
elementi. Pri tome, ako se osnovni trokut ne dijelila jedna stranica zadrzava jedan trokut i
slijedi da je Pn=1, te se na tagimana hemisferi moze rasprediti 6 antenskih elergerin=2
podrazumijeva podjelu jedne stranice na dva dij@lajednakostrariina trokuta) i broj
antenskih elemenata je 26. Tako Pn=3 podrazum#éyaa Pn=4 je to 91 i na kraju Pn=5
podrazumijeva 126 elemenata na hemisferi.

Slike 5.3. i 5.4. prikazuju ovisnost ciljne funjcio promjeni Pn, a izéan potvduje
ocekivanja. Povéanjem gustée elemenata na sferi, ciljna funkcija raste za ehgaja
radijusa sfere. Ipak, taj porast nije konstantamakon Pn=4 za E ravninu radijusa od 30 cm i
H ravninu radijusa sfere od 52,9 cm opada, dokg&simum za H ravninu radijusa sfere od
30 cm jednak Pn=3, a za E ravninu radijusa sfer&2)8 cm krivulja ciljne funkcije nema

izrazenog maksimuma.
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Slika 5.3.0visnost vrijednosti ciljne funkcije G promjeni broja elementarnih antena —

broja podjela elementarnog trokuta Pn za: a) Bvainal, b) H — ravninu ugs = 30 cm.
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Slika 5.4.0visnost vrijednosti ciljne funkcije G promjeni broja elementarnih antena —

broja podjela elementarnog trokuta Pn za: a) Bvainal, b) H — ravninu uzs = 52,9 cm.

68



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

U E ravnini prirs = 30 cm, ciljna funkcija postize svoju maksimainijednost od 0,378
dB/stupnju za Pn=4, a u H ravnini 0,338 dB/stumguPn=3. Ipak ova vrijednost u H ravnini
je vrlo bliska maksimumu za Pn = 4 u iznosu od 6,8B/stupnju. Ako se radijus sfere
promijeni na 52,9 cm, ciljna funkcijge postéi maksimalnu vrijednost za Pn=5 0,652, a u H
ravnini za Pn=4 0,592 dB/stupnju.

Iz dobivenih rezultata moze se zaklfjuda ciljna funkcija raste s porastom Pn, tj. s
porastom broja elemenata na sferi. No, nakondesreg broja i gust, ciljna funkcijace
postupno opadati. Vrijednost Pn za koju bi se maglkljwiti da u veini slucajeva koji su
razmatrani daje maksimalnu vrijednost ciljne fufkgest vrijednost Pn=4. Nadalje, prema
raspolozivoj literaturi ([6], [7], [24], [2] | drug sve analize i izr&uni raieni su s tim brojem
podjela osnovnog trokuta ikosaedarske konfiguracjeo istrazivanje pokazuje ispravnost
odabira upravo te vrijednosti Pn kao optimalne va msadijuse, a u daljnjim analizama i
optimizacijama, vrijednost Pn=& pri ikosaedarskoj konfiguraciji definirati broptena na
sfernoj podlozi. Za druge konfiguracije rasporedéena po sferi je broj antena definiran sa
Pn=4 (91 antena na polusferi) orjentacijski brdpaskih elemenata.

5.1.2. Utjecaj promjene rasporeda elementarnih antena nalijagram zraéenja - ciljnu

funkciju

Pod pojmom rasporeda antenskih elemenata na rsigli se na njihov mausobni
polozaj i ova je promjena povezana S gésto, pricemu se broj elementarnih antena ne
mijenja. Promjena rasporeda elemenata na sferiomosijelu istrazivanja ide za tim da se
elementi rasporede na sfernoj podlozi neunifornuzozadrZavanje ikosaedarske strukture za
optimalan broj podjela osnovnog trokuta ikosaedree®? a gustéa antenskih elemenata
mijenja se po elevacijskom kutu. Ta je promjenatgfes definirana s tri funkcije:
eksponencijalnom (konveksnom), linearnom i obrreksponencijalnom (konkavnom), koje
uvjetuju povéanu gustéu za elevacijske kuteve blize elevacijskom kutu smalklnog
zraZenja (smjera maksimuma &aja), a smanjenu gusto za elevacijske kuteve dalje od
elevacijskog kuta maksimalnog Zemja.

Ovo ispitivanje odvijalo se unutar granica minin@ razmaka izmkl elemenata u
rasponu od 04do 0,3, a s cillem ograkenja sprege. Uz taj nuzni uvjet, ispoStovan je i
minimalno dozvoljeni razmak elemenata od,dpri cemu jer, radijus elementarne antene)
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koji osigurava nepreklapanje dva antenska elemedetekcijski kuta od 65° osigurava
obuhvaanje svih elemenataji je polozaj funkcijski ovisan.

Istrazivanje je pokazalo da ako se uzme najmaazimek izméu dva elementa B,
vrijednost ciljne funkcije bitno se ne mijenja. Rijena je udljiva za udaljenost 05 s tim da
su se parametri mijenjali u svom opsegu - izvargtdnica ne bi se ispoStovao gore naveden
uvjet za udaljenost. JoS je jedan zahtjev moraoub#t u obzir, a to je radijus sfere od 52,9
cm. Povéanjem sfere, dakle, moglo se lakSe ‘pomicati' efeenea njenoj povrsini, a da se ne
narusi minimalna udaljenost i da svi elevacijslgtpnovi s elementima budu obubeai.

Sljed&i dijagrami prikazani na slici 5.5. prikazuju retaie istrazivanja.

0,70
a = a+c*exp[-b/(k/10)]
O 69 ————q = a+(C+k/1 0)*b
D T e e N a = a+crexp[-b/(k/2)]
— 0,68
>
2
g_ 0,67
3 -
@ 066
% ______——-;;,, \
§ 065 A
.6 ~\\ i - E—
£ oe4 R — o
c 0634—— 1 T
=% » P EE RS . Bt T SO—
O 0,62
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Slika 5.5.Qvisnost ciljne funkcije CFo promjeni koeficijenta funkcije kojom se mijenja

polozaj elemenata na sferi a) E — ravnina, b) Bwnina uzrs=52,9 cm, t@,,=0,5.

Funkcijske ovisnosti elevacijskih pozicija prsteacantenskih elemenata predstavljene
su sljedéim izrazima:

a) eksponencijalna promjena polozaja elevacijska@ prstena na kome se nalaze antenski

elementi:
-b
a=a+c Bex{k—J , (5-5)
10
gdje je:

a=-1171,17046,

c=1229,16784,

b 0 [0:6],

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [122:126],
b) linearna promjena polozaja elevacijskog kutagma na kome se nalaze antenski elementi:
a=a+(c+%c) b (5-6)
gdje je:
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a= 60,
c=10,
b O [0:6],

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [0:4],
c) obrnuto eksponencijalna promjena poloZaja el@kag kuta prstena na kome se nalaze

antenski elementi:
-b
a=a+c Eéx;{Tj (5-7)

gdje je:
a=974,45287,
Cc=-914,44424,
b 0 [0:6],
k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [(-98):(-94)].

Ako se usporede jednadzbe po kojima se mijenjaZapl antena i odgovardju
dijagrami, moze se i razlika izmeiu koeficijenatak. Na x-osi dijagrama nalaze se
prilagaieni koeficijenti k' kako bi grafovi bili usporedivi. Za sva tri shja prilagaeni
koeficijentk' predstavlja razliku izmii trenutnekyen 1 Mminimalnekm, vrijednosti stvarnog
koeficijenta danog gornjim izrazima:

K = kirerrKmin- (5-8)

Na taj je nain krivulje mogwe usporediti. Sve tri funkcije raziio djeluju na pomak
prstenova. Granice koeficijenata definirane suvanjem strogog uvjeta minimalnog razmaka
izmedu dva elementa. U E ravnini, ciljna funkcija postigvoju maksimalnu vrijednost za
eksponencijalnu promjenu polozZaja prstena 0,679, keravnini, za istu funkciju promjene
0,613 dB/stupnju. M#utim, niti jedna funkcija ne pokazuje¢ekivno izrazeni ekstrem
(maksimum). Ipak, w&lanku [56] u kojem je detaljno ohtan problem utjecaja promjene
gust@e elevacijske pozicije antenskih elemenata ikogakdakonstelacije za ratiie
funkcije promjene guste, moZe se &tati da je eksponencijalna konfiguracija ona kiojea
najvetu vrijednost ciline funkcije. Prema podacima izadijama na Slici 5.6. odredi li se
vrijednost ciljne funkcije za dvije osnovne konfrgaije dobije se:

a) za eksponencijalnu funkcijsku ovisnost elevéaeijsozicije, prva ciljna funkcija u E ravnini
ima vrijednost od 0,710 dB/ stupnju, a u H ravr@if620 dB/ stupnju (ukupna ili druga ciljna
funkcija 0,670 dB/ stupnju);
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b) za uniformni raspored elevacijske pozicije,maljfunkcija u E ravnini ima vrijednost od
0,500 dB/ stupnju, a u H ravnini 0,710 dB/ stupfyjkupna ili druga ciljna funkcija 0,610 dB/
stupnju).
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Slika 5.6.Dijagram zr&enja uniformno raspoddenih antena u odnosu na neuniformni
raspored 71 antene na sfernoj podlozi za: a) Eimavn) H-ravninu [56].
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Ovaj segment istraZivanja utjecaja promjene destoasporeda elemenata uz
zadrzavanje ikosaedarske strukture rasporeda wige akekivane rezultate. 1z prethodnih
istrazivanja (prezentiranih u literaturi [56], akazanih na Slici 5.6.) moze se zakiju da
promjene koje osiguravaju palanje gustée antenskih elemenata blize smjeru maksimalnog
zratenja, te njeno smanjenje s udaljavanjem od smjaiksimalnog zréenja mogu zn&jno
promijeniti dijagram zré&enja. Ta promjena uzrokuje p@amje vrijednosti ciljne funkcije GF
po svakoj od ortogonalnih ravnina, kao i ukupnynail funkciju prostornog dijagrama

zratenja Ch.

5.1.3.Utjecaj promjene amplitude na dijagram zracenja - ciljnu funkciju

Funkcijske ovisnosti amplitude antenskih elemerdatze su sljedém izrazima:

AMP = exp(- a [k 00001) — eksponencijalna promjena amplitude; (5-9)
AMP=1-qa [k [ 0001— linearna promjena amplitude; (5-10)
AMP = 2 - expla [k 0007) — obrnuto eksponencijalna promjena amplitude, (5-11)
gdje je:

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i égese u intervalu 0:30,

o — elevacijski kut prstena na kojemu su smjestatereski elementi. Za ikosaedarsku
konfiguraciju uz Pn=4, elevacijski kuatmoze poprimiti vrijednosti 0°, 15°, 30°, 45°, 60%°
i 90°.

Za sve tri funkcijske ovisnosti vidljivo je da jepitanju monotono opaddja funkcija
promjene amplitude. Vazno je postaviti maksimalnjegnost amplitude za antenski element
koji se nalazi u smjeru (ili najblize smjeru) maksinog zré&enja. Udaljavanjem od smjera
maksimuma zr&enja, amplituda opada.

Na slikama 5.7. i 5.8. prikazani su rezultati énaa ciljne funkcije za dva radijusa
sferne podloge u dvije ortogonalne ravnine.

Amplituda pobude se ne mijenja za svaki od antbnslemenata, \leje promjena
vezana uz elevacijski kut prstenana kojem se nalaze antenski elementi, tako dargenski
elementi na istom elevacijskom kutu imaju idémti amplitudu pobude.

Za sferu radijusa 30 cm, maksimalna vrijednogheifunkcije u E ravnini postize se pri
obrnuto eksponencijalnoj promjeni amplitude i i2n@386 dB/stupnju za vrijednost

koeficijenta 20. U H ravnini postize se pri lineajrpromjeni amplitude i iznosi 0,352
74



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

dB/stupnju za vrijednost koeficijenta 20. U ovoymani za obrnuto eksponencijalnu promjenu

amplitude vrijednost ciljne iznosi 0,341 dB/stupmpuvrijednost koeficijenta 17.
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Slika 5.7.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude pobude:
a) E —ravnina, b) H — ravnina ugz= 30 cm.
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Ciljna funkcija, dB/stupnjevi
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Slika 5.8.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude pobude:

a) E —ravnina, b) H — ravnina ugz= 52,9 cm.
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Za sferu radijusa 52,9 cm u E ravnini ciljna fuijkkgostize najvéu vrijednost pri
eksponencijalnoj promjeni pobudne amplitude nidanosi 0,459 dB/stupnju. U H ravnini
maksimalna vrijednost ciljne funkcije iznosi 0,628/stupnju za linearnu promjenu
amplitude.

Ako se amplituda pobude mijenja po monotono op#&ddjfunkciji, vidljiva je
tendencija porasta vrijednosti ciljne funkcije, Stoplicira poboljSanje oblika dijagrama
zraenja u odnosu na dijagram geaja sa uniformnim amplitudama pobude. To pobojgan
se odnosi na zahtjeve postavljene na dijagrarderja definiranjem ciljnih funkcija prema
relacijama (5-1) i (5-2), odnosno na zahtjeve pdgae namjenom antenskog niza, a to je

skeniranje prostora.

5.1.4.Utjecaj promjene polarizacije na dijagram zra¢enja - ciljnu funkciju

Funkcijske ovisnosti polarizacije antenskih elemartane su slijeden izrazima:

p=a+ exp(k []b - c| D0,00]) — eksponencijalna promjena polarizacije; (5-12)
@=a+ kb~ ¢ 00p01— linearna promjena amplitude; (5-13)
p=a- exp(k []b —c| DODO]) — obrnuto eksponencijalna promjena amplitude, (5-14)
gdje je:

k - koeficijent po kojemu se mijenja polarizacik] [1;51],
a— azimutalni (phi) kut u lokalnom koordinatnom &ws!,
b — broja& po prstenovima elemenatap [0;c],

¢ — ukupni broj prstenova + centralni element; [1;7].

Pitanje polarizacije dosta je kompleksna stvar itag razloga ispitivana je samo
promjena pobude kad se polarizacija mijenja na mstin kao i amplituda, dakle po
elevacijskom kutu prstena na kojem se nalaze niikposntene. Promjena se odvija po
monotono opadafoj funkciji.

Slike 5.9. i 5.10. prikazuju utjecaj promjene pdacije na ciljnu funkciju CE Za
radijus sfere 30 cm u E ravnini, ciljna funkcija spi@ge najbolju vrijednost pri
eksponencijalnoj promjeni polarizacije pobude 029G, dB/stupanj, a za H ravninu 0,264

dB/stupanj. Zas = 52,9 cm, u E ravnini ciljna funkcija postizet89 dB/stupanj (ob. eksp.
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pr.), dok u H ravnini vrijednost ciljne funkcijeegt 0,434 dB/stupanj pri lin. promjeni

polarizacije.
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Slika 5.9.Promjena ciljne funkcije GHori promjeni polarizacije pobude:

a) E —ravnina, b) H — ravnina ugz= 30 cm.
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Dijagrami ovisnosti polarizacije elemenata ¢arga pokazuju minimalni porast
vrijednosti ciljne funkcije za eksponencijalne irobto eksponencijalne promjene polarizacije
po elevacijskim prestenovima, na dijelu krivuljakpzanih na slikama 5.9. b), te 5.10. a) i b).
To zna&i da polarizacijsko oblikovanje dijagrama &eaja na nén promjene polarizacije po
elevacijskom kutu mozZe neznatno péaie vrijednosti ciljne funkcije, a time i pobolj$atblik
dijagrama zréenja. Potrebno bi bilo istraziti polarizacijskeadjame cijelog niza kao i druge
varijante promjene polarizacije antenskih elemerkaja bi, mozda, dale bolje rezultate od

prethodno prezentiranih.

5.1.5. Utjecaj promjene kuteva maksimalnog zr&enja na dijagram zratenja - ciljnu

funkciju

Kutevi maksimalnog zeznja (thetaax Phinay predstavljaju elevacijski i azimutalni
smjer maksimalnog zéanja antenskog niza, odnosno zeljeni smjer maksiogatr&enja ili
smjer maksimuma glavne latice dijagramaerga €ng main beam).

Smjer maksimuma z¢anja, u direktnoj metodi pretrazivanja prostorajedmosti,
mijenja se na nan diskretne promjene azimutalnog kuta @RI s konstantnim koracima u
opsegu od Ddo 360 uz konstantu vrijednost elevacijskog kuta (thgda Drugi dio
istrazivanja obuhw@a obrnuti sldaj, odnosno, diskretnu promjenu elevacijskog kuta
(thetans,) U opsegu od%o 180 uz kostantu vrijednost azimutalnog kuta gk

Na slikama 5.11., 5.12., 5.13. i 5.14. prikazanidgagrami ovisnosti ciljne funkcije o
kutu maksimalnog ztenja.
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Slika 5.11.0visnost ciljne funkcije Cfo promjeni kuta maksimalnog 2enja (phiax
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promjenjiv): a) E — ravnina, b) H — ravnina uz= 30 cm.
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Clljna funkcija, dB/stupnjevi

Ciljna funkcija, dB/stupnjevi
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Slika 5.13.0visnost ciljne funkcije Cfo promjeni kuta maksimalnog 2enja (phiax

promjenjiv): a) E — ravnina, b) H — ravnina uz=52,9 cm.
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Ciljna funkcija, dB/stupnjevi

Ciljna funkcija, dB/stupnjevi
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promjenijiv): a) E — ravnina, b) H — ravnina uz= 52,9 cm.
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Istrazivanja su provedena za sfere radijusa 30 £299 cm. U oba se siaja dolazi do
slicnih zakljwaka. Pri radijusu sfere 30cm, za ¢gly kad se mijenja azimutalni kut
maksimuma zr&enja phinax (Slika 5.10.), a thetax je konstantan, ciljna funkcija postize svoj
maksimum pri theta.,=10°, na phha= 0° i phinax=180°. Vrijednosti ciljne funkcije su 0,319 i
0,322 dB/stupnju (E - ravnina), dok je za istuaiiju i H — ravninu vrijednost ciljne funkcije
0,293 0,274 dB/stupnju na ghi= 90° i phiha=270° Sto je i logian zaklj¢ak kad se uzme u
obzir da E — ravnina obuhéa kuteve 0° i 180°, H — ravnina 90° i 270°.

Za situaciju kada se mijenja elevacijski kut (&hef unutar opsega 0:180° uz radijus
sfere od 30cm, rezultati simulacije pokazuju demgksimalna vrijednost ciljne funkcije 0,327
pri thetg,a,=0° u sva tri sltaja phina=10°, phiha=20° i phia=30° (E - ravnina). Za H —
ravninu, ciljna funkcija poprima vrijednost 0,29B/dtupnju na phia=10°.

Za sferu radijusa 52,9 cm titane su sljed&e vrijednosti:

- Phimax promjenijiv, E — ravnina- 0,568 dB/stupnju (phik=180°, thetaa=10°);

- phinax promjenjiv, H — ravnina~ 0,502 dB/stupnju (phi=90°, thetga=10°) i 0,562

dB/stupnju (phia=270°, thetga,=10°);

- thetawax promjenjiv, E — ravnina- 0,440 dB/stupnju (theta,.=0°, phina=30°);

- thetawax promjenjiv, H — ravnina- 0,524 dB/stupnju (theta,.=0°, phina=30°).

Ciljna funkcija postize svoj maksimum pri onim &utma za koju se ravninu i radi
simulacija dijagrama ztanja. Kako se maksimum zenja promjenom parametara udaljava
od akutalne ravnine, ciljna funkcig@ opadati, Sto je i bilo zaekivati.

Pri ispitivanju utjecaja promjene geometrijskilrgraetara na promjenu ciljne funkcije,
uzeli su se u obzir (unutar ovog preliminarnogai&itranja optimizacije dijagrama zemja)

broj elemenata na sferi i njihov raspored.
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5.2. SPIRALNA KONFIGURACIJA ANTENSKIH ELEMENATA

Druga konfiguracija antenskih elemenata na kojupsmjenjuje metoda direktnog
pretrazivanja jest spiralna konfiguracija. Zhou2{uvodi spiralnu raspodjelu elemenata
sfernog niza kao jednostavnu konfiguraciju namgenj velikom broju elemenata. U sklopu
ovog istrazivanja obradite se, a na osnovu istrazivanja optimalnog brojerentza
odgovarajde radijuse sfera, sfereNs= 72 iN = 139 antena. Ono Sto je karaktetisti za
ovakav antenski niz jest to da svaki antenski efgnmaa elevacijsku i azimutalnu poziciju
koja je definirana spiralnom funkcijom, Sto spomiemiz razlikuje od ostalih obdgnih
nizova (ikosaedar ili Leopardi) kod kojih je eleyska pozicija elemenata definirana
elevacijskim prstenovima.

| u ovom sldaju se analizira utjecaj promjene relevantnih patama geometrije i
pobude na promjenu ciljne funkcije (CiIFCF,), a to su:

- utjecaj promjene broja elementarnih antena — stwoje za &ekivati jest porast
vrijednosti ciljne funkcije s porastom broja antena

- utjecaj promjene pomaka elementarnih antengperaditée se utjecaj pomaka antena
s izvornim polozajem elemenata danih u poglavijui.

- utjecaj promjene rasporeda elementarnih anterkementi¢e se'pomicati’ po sferi
ovisno o unaprijed zadanoj funkciji (eksponencigallinearna ili obrnuto eksponencijalna), a
u skladu s tim &ekuje se porast vrijednosti ciljne funkcije;

- utjecaj promjene amplitude — amplituda pobudgegioog elementa mijenja se
funkcijski ovisno (kao i u prethodnom ghju);

- polarizacija pojedinog elementa mijenja se kaamplituda — svakom elementu
posebno, a funkcije po kojima se odvija ova promjsa: eksponencijalna, linearna i obrnuto
eksponencijalna.

- na ciljnu funkciju utjecaj ima i promjena kutaaksimalnog zréenja - utjecaj kuteva
maksimalnog zr&nja istrazen je na tia uniformne promjene vrijednosti elevacijskog kata
konstantnim koracima promjene, uz zadrZzavanje aalmog kuta konstantnim i obrnuto.

Postavke simulacije svakog od nabrojanikkajeva spiralne konfiguracije:

- promjena faze pobude s promjenom elevacijskiatntenskih elemenata na sferi;

- radijus sferers =30 cm irs= 52,9 cm;

- selekcijski kut konusaisei= 180° za odabir optimalnog broja antergsj= 90° za promjenu

poloZaja antena na sferi, zatige = 83° (zars = 30 cm) iase = 56° (zars = 52,9), Sto
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podrazumijeva 31 odabranu antenu (72 ukupno amtarsgeri radijusa 30 cm i i 139 ukupno

antena na sferi radijusa 52,9 cm) za optimizagjpgdama zréenja po parametrima pobude;

- frekvencija pobude je 1,7 GHz i osigurava jedndm rezim rada.

5.2.1. Utjecaj promjene broja elementarnih antena na dijagam zrac¢enja - ciljnu

funkciju

Za ovu konfiguraciju prvo se ispituje utjecaj pieme broja antena na sferi, te njihov

utjecaj na ciljnu funkciju. Promjena broja antepada u promjenu geometrijskih parametara,

a ima za cilj istraziti pri kojem je broju antenastignut maksimum ciljne funkcije. Paianje

broja antena rezultira smanjenjem Sirine glavniedatsniZzavanja vrijednosti boih latica, a

samim tim i porastom ciljnih funkcija. Rezultati nasta ciljne funkcije s po¢anjem broja

antena prikazani su na slici 5.15.

0,35

0,30

0,25

Ciljna funkcija, dB/stupnju

e wi G
------ CF1
- ——CF2
] /\\_,/—://\_/’Z'/i\
7o
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Broj antena na sferi

a)
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b)
Slika 5.15.Promjena ciljne funkcije GH CF, uz promjenu broja antena:
a)rs=30cmibys=52,9 cm.

Posto su preliminarno napravljena istrazivanjaknaaedarskoj strukturi i uz odabrani
broj antena unutar konusa 31, svi dalji rezultathideni su za isti ili priblizan broj antena na
sferi.

Kako bi se pronaslo rjeSenje zajedkni objema ravninama, napravljeni su dijagrami
zraenja za E i H ravninu istovremeno, i ukupni dijagraratenja daju sljede zakljwke:
maksimalna vrijednost ciljne funkcije postignutarnja 72 antene ze; = 30 cm od 0,289
dB/stupnju i na 139 antena za= 52,9 cm od 0,624 dB/stupnju (vrijednost ukupiipe
funkcije postize se aritmé&kom sredinom vrijednosti ciljne funkcije E i H rame u svrhu

ujedn&avanja dijagrama zéanja).

5.2.2. Utjecaj promjene pomaka elementarnih antena na dijgram zracenja - ciljnu
funkciju

Pod pojmom promjene elevacijskog i azimutalnogakumisli se nac i f promjenu
poloZaja antene na sferi. Posto se anten&Kfizbomicala, program je ¢é&anao minimalnu
udaljenost dva elementa, a kretala se u granicama&iu 0,41 i 0,51 te se na taj n@n

posStovao uvjet za ograi@nje sprege.
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Kao dio uvodnog ispitivanja spiralne konfiguraaijapravljena je provjera originalnog
rasporeda antena na sferi koja je dana [41]. Urprog je mijenjan elevacijski i azimutalni
polozaj antena u rasponu od 0° (izvorni raspored]@P, gdje se alfa i beta kutevi mijenjaju
istovremeno, odje se dijagram zt&nja za E i H ravninu, te ukupna ciljna funkcijdje®
ravnine zajedno). Ovo istraZivanje napravljeno jeswihu pronalaska najboljeg polozaja
elemenata na sferi uz prethodno dére optimalan broj antena na sferi dan spiralnom
konfiguracijom. Dalja istrazivanja utjecaja promgegeometrijskih i pobudnih parametara na
promjenu ciljne funkcije, veZzu se na postignuteutiee. Raspored elemenata na sferi, kao i
njihov broj i promjena poloZzaja spada u geometejglarametre koji utje na dijagram
zraenja odréene konfiguracije.

Ako je radijus sfere 30 cm, izvorni polozaj anteden algoritmom prema [41] nije
optimalna konfiguracija. Istrazivanja su pokazadajel maksimalna vrijednost ciljne funkcije
postignuta za pomak elevacijskagl® i azimutalnog kutg=0°, a njena vrijednost iznosi
0,293 dB/stupnju.

U drugom sldaju kada jas = 52,9 cm, rezultati su pokazali da izvorni pojoaiatena
na sferi daje naj\@ vrijednost ciljne funkcije i ona iznosi 0,624 dRipnju.

Dijagrami na Slici 5.16. prikazuju promjenu ciljienkcije u ovisnosti o promjeni
azimutalnog kuta antena do 10°.

0,35

Pomak kuta p=0°
- - --Pomak kuta p=1°
------ Pomak kuta p=3°
————— Pomak kuta g=5°
Eem——— Pomak kuta g=7°
o304 — 0 L 0 | Pomak kuta g=9°

0,25

0,20

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,15 T T T ¥ ¥
0 4 8 12 16 20

Pomak kuta «, stupnjevi

a)
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0,65

Pomak kuta p=0°
- - --Pomak kuta p=2°
----- Pomak kuta g=4°
————— Pomak kuta g=6°
meas Pomak kuta p=8°
------- Pomak kuta g=10°

0,60

0,55

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,50 —~—

0.45

o 1 2 3 4 5 & 71 8 9 10
Pomak kuta «, stupnjevi
b)
Slika 5.16.0visnost ciljne funkcije Cfo promjeni azimutalnog i elevacijskog kuta
elemenata: a) = 30 cm, bys=52,9 cm.

5.2.3. Utjecaj promjene rasporeda elementarnih antena na ighgram zraéenja - ciljnu

funkciju

Kao i kod ikosaedarske konfiguracije elemenatasfieai, napravljeno je istrazivanje
promjene polozaja antena za spiralni raspored. &moje slédaju na osnovni polozaj antena
(prema [41]) dodan 1° (zg = 30 cm) za elevacijski kut (poglavlje 5.2.2.), te pomadgoqg
koji se mijenja eksponencijalno, linearno ili obtmueksponencijalno kako bi se zadrzala
prvobitna ideja spiralne konfiguracije. Azimutakuit § ostaje kakav je.

U svakoj od situacija vodilo se¢#na o minimalnoj udaljenosti dviju antena, simykci
su napravljene takier za oba radijusa sfere, samo Sto se ovo i ddti@Zivanja rade za E i H
ravninu posebno, jer trenutno nije bitno ujetineanje dijagrama zéanja iz nekog
zajednékog cilja.
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Funkcijska ovisnost elevacijskog kuta prstenaorad se nalaze antenski elementi:

a) eksponencijalna promjena
0dod = (k/50)-exp((k-b-0.1)/50) zas=30 cm
0dod = (k/30)-exp((k-b-0.1)/30) zas=52,9 cm (5-15)
gdje je:

b O [0:broj antena],

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prstekaj [-1:10] zars=30 cm ik O
[0:20] zars=52,9 cm;
b) linearna promjena
0dod = (1-(K/2)-b-0.3)/550 za=30 cm irs=52,9 cm (5-16)
gdje je:

b O [0:broj antena],

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prstekaj [-4:4] zars=30 cm ik O [-
10:4] zar<=52,9 cm;
c) obrnuto eksponencijalna promjena
0dod = (K/40)- (2-exp((k-b-0.5)/50)) za oba radijusa (5-17)
gdje je:

b O [0:broj antena],

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka] [-4:10] zars=30 cm ik O [-
1:10] zar<=52,9 cm.

| u ovom se slkaju na x-osi dijagrama nalaze se prildgoi koeficijenti kako bi grafovi
bili usporedivi. Za sva tri stiaja prilag@eni koeficijentk’ predstavlja razliku iznd trenutne
i minimalne vrijednosti stvarnog koeficijenta danggrnjim izrazimak' = Kyerrkmin. Na taj je
n&in os skalirana, a krivulje se mogu usporediti.

Sve tri funkcije raziiito djeluju na pomak prstenova. Poagje vrijednosti parametra k
preko utvdenih vrijednosti, rezultira neispunjavanjem ugjetinimalnog razmaka iznie
dva elementa. Dijagrami na slikama 5.17. i 5.18ikgzuju ovisnost ciljne funkcije GFo
promjeni koeficijenta funkcijé& kojom se mijenja polozaj elemenata na sferi uHE fiavnini.
Pri tome dijagrami na slici 5.17. obulagu obje ravine za sferu radijusa 30 cm s mininmalni
razmakom elemenatd,i=0,41, a na slici 5.18. za sferu radijusa 52,9 cm s matmm

razmakom elemenath,,=0,51.
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oA — a,_,=(k/50)*exp((-k*b*0.1)/50)
i ----a,=(1-(k/2)'b*0.3)/550
------ a, =(k/40)*(2-exp((-k*b*0.5)/50)
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Slika 5.17.0visnost ciljne funkcije Cfo promjeni koeficijenta funkcije kojom se mijenja

poloZaj elemenata na sferi: a) E — ravnina, b)ravwaina zas = 30 cm,dmin=0,41.
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===~ a, =(1-(k/2)*b*0.3)/550
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Slika 5.18.0visnost ciljne funkcije Cfo promjeni koeficijenta funkcije kojom se mijenja

poloZaj elemenata na sferi: a) E — ravnina, b)ldwina zas = 52,9 cmdmin=0,51.
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U slwtaju sfere 30 cm, simulacije su pokazale da cilim&k€ija doseze maksimum na
0,338 dB/stupnju za eksponencijalnu promjenu dgiesedemenata, pk' = 0 u E ravnini, dok
je u H ravnini ciljna funkcija vrijednosti 0,354 éBupnju za obrnuto eksponencijalnu
promjenu funkcije k' = 6. V&e se vrijednosti maksimuma ciljne funkcije postzars = 52,9
cm, Sto je i bilo za &kivati, jer je véi radijus sfere i broj obuh¥aih antena. U E ravnini i
pri linearnoj promjeni guste, najvéa vrijednost ciljne funkcije je 0,634 ka= 11, dok je za
H ravninu 0,692 dB/stupnju 2&= 13 pri linearnoj promjeni guste elemenata.

5.2.4.Utjecaj promjene amplitude na dijagram zracenja - ciljnu funkciju

Posto je spiralna konfiguracija takva da se stéj@i u N horizontalnih ravnina, a
jedna ravnina podrazumijeva jedan antenski elemewtje se amplituda mijenja po
elevacijskom kutw Sto znai da svaki prsten ima drdlu amplitudu funkcijski ovisnu prema

sljedetim relacijama:

AMP = 2-exp(e-k-0.001) IAMP = 4-exp(ea-k-0.001) zas=30 cm ir=52,9 cm (5-18)
— eksponencijalna promjena amplitude;

AMP = 1-a-k-0.001 IAMP = 2- a-k-0.001 zas=30 cm ir=52,9 cm (5-19)
— linearna promjena amplitude;

AMP = 2-expg-k-0.0007) za oba radijusa sfere (5-20)

— obrnuto eksponencijalna promjena amplitude,
gdje je:
k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i égese u intervalu:
k 0 [0,30] zar<=30 cm ik O [-10:20] zar<=52,9 cm (eksponencijalna promjena amplitude)
k 0O [-5:25] zar=30 cm ik O [-5:25] zars=52,9 cm (linearna promjena amplitude)
k O [-5:25] zars=30 cm ik O [-5:25] zars=52,9 cm (obrnuto eksponencijalna promjena
amplitude),

a — elevacijski kut prstena na kojemu je smjeSterreski element.

Za spiralnu konfiguraciju is = 30 cm,a poprima vrijednosti: 82,08729°, 80,44970°,
78,80335°, 77,14671°, 75,47816°, 73,79601°, 72,09840,38341°, 68,64887°, 66,89245°,
65,11160°, 63,30345°, 61,46483°, 59,59214°, 57,88125,72757°, 53,72554°, 51,66875°,
49,54957°, 47,35874°, 45,08488°, 42,71372°, 40,22687,60006°, 34,79985°, 31,77817°,
28,46112°, 24,72417°, 20,32408°, 14,63164°, 1°.
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Zars = 52,9 cm,a poprima vrijednosti: 55,58261°, 54,56984°, 53,544152,50475°,
51,45066°, 50,38087°, 49,29429°, 48,18969°, 47,96585,92079°, 44,75329°, 43,56128°,
42,34261°, 41,09479°, 39,81500°, 38,49995°, 37,02585,74802°, 34,30115°, 32,79861°,
31,23226°, 29,59185°, 27,86418°, 26,03178°, 24,07081,94604°, 19,60486°, 16,95743°,
13,82874°, 9,76650°, 0°.

Iz ovih je vrijednosti vidljivo da je unutar kormiza obje sfere 31 antena, Sto se
nastojalo posti kako bi bilo u skladu s protanima na ikosaedarskoj strukturi.

Opet je u pitanju monotono opad&funkcija promjene amplitude iz istog razloga kao
i kod ikosaedarske strukture. Izum daje sljedee rezultate za ciljnu funkciju GKslike 5.19.
15.20.):
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Slika 5.19. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude: a) E — ravnina, b) H —

ravnina zas = 30 cm.
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Slika 5.20. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude:

a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 52,9 cm.

U prvom sléaju, tj., kada je radijus sfere 30 cm, ciljna fuijgkéma najvéu vrijednost
u E ravnini 0,321 dB/stupnju za obrnuto eksponaimij promjenu amplitude pki =17. U H
ravnini je 0,355 dB/stupnju pri obrnuto eksponealoi promjeni amplitudek'=14.

Zars=52,9 cm, u E ravnini maksimum ciljne funkcijé06 postignut je n&'= 3 pri
linearnoj promjeni, dok je u H ravnini neStoéaevrijednost (0,526 dB/stupnju) za taleo
linearnu promjenu amplitude i koeficijekit= 21.

5.2.5.Utjecaj promjene polarizacije na dijagram zra¢enja - ciljnu funkciju

Polarizacija pobude antenskih elemenata niza migana tri néna:
@ = a+5-expk- p-c|-0.001) i@ = at+expk: p-c|-0.001) za=30 cm ir=52,9 cm (5-21)
— eksponencijalna promjena polarizacije;
& = a-2-k-p-c|-0.001 i@ = a+k- p-c|-0.001 zas=30 cm irs=52,9 cm (5-22)

— linearna promjena polarizacije;
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@ = a-3-expk: p-c|-0.001)-1 b = a-expk: p-c|-0.001)-1 za:=30 cm irs=52,9 cm (5-23)
— obrnuto eksponencijalna promjena polarizacije,
gdje je:
a— azimutalni (phi) kut u lokalnom koordinatnom !,
b — broja& po elemenatdy 0 [0:c],
¢ — ukupni broj elemenata i
k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda:
k 0O [-10:20] zars=30 cm ik O [-20:20] zars=52,9 cm (eksponencijalna promjena
polarizacije)
k 0 [-20:26] zars=30 cm ik O [-12:12] zars=52,9 cm (linearna promjena polarizacije)
k O [-10:20] zars=30 cm ik O [-10:205] zar<=52,9 cm (obrnuto eksponencijalna promjena
polarizacije).
Polarizacija se mijenja po elevacijskom kutu pojazmntenskog elementa na sferi po

monotono opadagum funkcijama danim u prethodnim izrazima.
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Slika 5.21.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni polarizacije:
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Slika 5.22.Promjena ciljne funkcije GHori promjeni polarizacije:
a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 52,9 cm.

Iz dijagrama na slikama 5.21. i 5.22. vidljivoda ciljna funkcija raste pri povanju
koeficijentak' do odr@ene vrijednosti na kojoj postize svoj maksimum aiian toga opada.
Paramerak’, pri radijusu sfere od 30 cm, mijenja se u opsegd5]0 Za sferu radijusa 30 cm,
u E ravnini maksimum ciljne funkcije postignut ja mbrnuto eksponencijalnu promjenu
polarizacije i prik=2, te ostvaruje 0,312 dB/stupnju. U H ravninikwl0 uz eksponencijalnu
promjenu polarizacije, maksimum ciljne funkcije Qe865 dB/stupnju. Po¢anjem radijusa
sfere nars=52,9 cm, maksimalna vrijednost ciljne funkcije péava se na 0,545 dB/stupnju
za obrnuto eksponencijalnu promjenu polarizacife 4 ravnini pri iznosk'=12, te na 0,546
dB/stupnju u H — ravnini za obrnuto eksponencijgimamjenu polarizacije k=12. Opseg

promjene paramettd je pri tome [0:40].
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5.2.6. Utjecaj promjene kuteva maksimalnog zr&enja na dijagram zracenja - ciljnu

funkciju

U okviru ovog istrazivanja provedena su ispitieargonasanja cilijne funkcije u
ovisnosti 0 promjeni kuta maksimalnog &aja spiralne konfiguracije elemenata. Maksimum
zraenja mijenja se na ti@m da je azimutalni kut (phky promjenjiv u svojim granicama
0:360°, a elevacijski kut (thetg) je postavljen na svoju vrijednost i konstantarnzg tu
iteraciju. U sljedéem slkaju, elevacijski kut (thetay mijenja se od 0:180°, dok je

azimutalni kut (phiay) konstantan.
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Slika 5.23.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja:

a) E —ravnina, b) H — ravnina ga= 30 cm.
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Slika 5.24.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja:

a) E —ravnina, b) H — ravnina za= 30 cm.
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Slika 5.25.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja:

a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 52,9 cm.
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Slika 5.26.Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja:

a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 52,9 cm.

Iz dijagrama na slici 5.23. a) vidljivo je da o#j funkcija ima svoj maksimum na 0° i
160° (0,332 dB/stupnju za thets=20°, te 0,293 dB/stupnju thetg=10°) Sto je i za ekivati
ako su simulacije izvedene za E - ravninu. MaksmmaVrijednosti ciljne funkcije na
theta,=10° i H ravninu pri 100° i 280° su 0,344 i 0,39/stupnju.

U sljede€em ispitivanju promjenjiv je bio elevacijski kuteta,,, a radijus sfere takier
30cm. Na thetg.=20° vrijednost ciljne funkcije je maksimalna i jphin.=10° postize 0,326
dB/stupnju. Za H — ravninu situacija je nesto dijak pri phina=10° i elevacijskom kutu 0°
postignut je maksimum i iznosi 0,355 dB/stupnju.

Isto istrazivanje provedeno je na sferi radiju®®<m i postignuti su sljederezultati:

- phinax promjenijiv, E — ravnina> 0,532 dB/stupnju (phi=0°, thetgn,=10°) i
0,431 dB/stupnju (phk=220°, thetga=10°);

- phinax promjenjiv, H — ravnina— 0,422 dB/stupnju (phi=80°, thetg,=20°) i
0,410 dB/stupnju (phi=240°, thetaa=10°);

- thetgax promjenjiv, E — ravnina> 0,530 dB/stupnju (theta,.=10°, phin,=10°);

- thetgax promjenjiv, H — ravnina- 0,499 dB/stupnju (theta,=0°, phina=10°).
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5.3. LEOPARDI KONFIGURACIJA ANTENSKIH ELEMENATA

Pristup konfiguriranju antenskih nizova bazirania podjeli sfere na podfja
jednakih povrSina temelji se na disertaciji P. Lawmiga iz 2006. godine [43]. U izvornoj
varijanti, povrSine su raspatrene po koncentthim prstenovima jednake Sirine, pfému
medusobni azimutalni pomak prstenova nije vazan eleénpeljele (konfiguracije). Ipak,
kada se ovakva podijela primjenjuje za kofiguriraa@enskih nizova tada je desobni
odnos (azimutalni pomak) prstenova izuzetno vadament konfiguracije. Budi da je
jedinicna povrSina kriterij podjele sferne podloge, zalikaz od drugih istrazivanih
konfiguracija sfernog niza, promjena bilo kojeg g@triiskog parametra mijenja
konfiguraciju u potpunosti te se stoga mora ppstustrazivanju i optimizaciji ove vrste
nizova sa posebnom paznjom. Primjerice, promjenzodaroja antena niza mijenja \efiu
jediniéne povrsine, te stoga i broj prstenova, njihovdusebni azimutalni pomak kao i broj
antena po prstenovima. &n je problem i pri promjeni radijusa sferne poélag konstantan
broja elementarnih antena. Ne postoji, daklesta struktura rasporeda elemenata kao kod
ikosaedarskog ili spiralnog rasporeda.

U ovom poglavlju rada najprije se koriStenjem P3@omdtma odréuje azimutalni
pomak prstenova za radgte radijuse sferne podloge i za railibroj antena na sfernoj
podlozi koji odgovara broju povrSina na koje seeldigfera, a zatim se primjenjuje direktno
pretraZivanje prostora sa razim geometrijsko-pobudnim parametrima. Ovo je peabija
konfiguracija kod koje je izvedena optimizacija agifama zré&nja po osnovnim
geometrijskim i pobudnim parametrima koriStenjem tode direktnog pretrazivanja
cjelokupnog prostora. U ovom poglavlju se istraaujecaj sljedéh parametara na dijagram
zraenja niza:

- broj elementarnih antena uniformnog rasporeda #efinira gustoéu antenskih

elemenata osnovne konfiguracije uz rétzliadijus sferne podloge.

- gusta@e antenskih elemenata pri neuniformnom rasporegimesitarnih antena na
sfernoj podlozi, uz zadrzavanje Leopardi struktuBeoj elementarnih antena
jednak je optimalnom broju odtenom PSO algoritmom za odgovarkaguadijuse
sfere, ali je gusi@ antenskih elemenata po elevacijskom kutu profwgnja je
promjena definirana s tri funkcije: eksponencijamgkonveksna), linearnom i

obrnuto eksponencijalnom (konkavna).
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- amplituda pobude svakog antenskog elementa uzakhrij- elevacijski kut
antenskog niza. Funkcije promjene amplitude jesksponencijalna, linearna i
obrnuto eksponencijalna.

- polarizacija pobude antenskih elementa koja je deko definirana
eksponencijalnom, linearnom i obrnuto eksponenuyjal funkcijamom uz
varijablu - elevacijski kut antenskog niza.

- kutevi maksimalnog zt@nja. Utjecaj kuteva maksimalnog &eaja je istrazen na
n&in uniformne promjene vrijednosti elevacijskog kst konstantnim koracima

promjene, uz zadrZzavanje azimutalnog kuta konsi@ntobrnuto.

Postavke izréuna za sve stiajeve pri ikosaedarskoj konfiguraciji su slijéde
- promjena faze pobude s promjenom elevacijski\vatntenskih elemenata na sferi;
- izratun je n&injen za dva radijusa sfere;:= 30 cm irs= 52,9 cm;
- ukupan broj antena: 90 (za= 30 cm) i 145 (zas = 52,9);
- selekcijski kut konusase= 90° u sl¢aju promjene guste elemenata i za = 30 i
zars = 52,9,0¢e1= 72° (33 antene unutar konusarza 30 cm) iase= 57° (37antena
unutar konusa zg = 52,9) za promjenu svih ostalih parametara —cgmal kao i kod
ikosaedra i spirale;

- frekvencija pobude je 1,7 GHz i osigurava jedodmi rezim rada.

Izratuni za sve skajeve izvedeni su dvije ortogonalne ravnine (E ir&¥nina),
koriStenjem prve ciline funkcije (ciljne funkcije zoa&ene indeksom jedan). Slijedi
istrazivanje utjecaja svih parametara geometrigobude na dijagram zZtenja Leopardi
konfiguracije.

5.3.1. Utjecaj promjene broja elementarnih antena na dijagam zrac¢enja - ciljnu
funkciju
Kao za prethodne dvije konfiguracije, i u ovomcsiju istraZzen je utjecaj broja antena

na dijagram zré&nja za raztite radijuse sfera. Zacekivati je da iznos ciljne funkcije raste s
porastom broja antena.
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Optimizacija pomaka elevacijskih prstenova nizaedena je koristenjem PSO
optimizacije. Ovo je bitno rniti na samom pé&etku ovog dijela analize stoga Sto je potrebno
poznavati geometriju niza koji se kasnije istrazpjanjenom direktnog pretrazivanja po
razlicitim parametrima. Vazno je, kao polazne paramedrdatja ispitivanja, znati broj antena
optimalan za oddenu sferu u obje ravnine te sam poloZzaj antenagaSje ovaj izraun
izveden tako da se optimizacija dijagramacerga Leopardi konfiguracije izvela za r&gke
radijuse. Pri tome je za svaki radijus (uz unagrgefiniranu minimalno dozvoljenu distancu
antenskih elemenata) dobivena optimalna vrijedncf§he funkcije za razéit broj
elementarnih antena. Optimizacijom su obulevéa meiusobni pomaci elevacijskih
prstenova. Rezultati dobiveni ovim optimizacijaprékazani su za dva radijusa na slikama
5.27.i5.28.
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Broj antena

Slika 5.27.Ciljne funkcije u ovisnosti o broju antena<30 cm).

Iz slike 5.27. za sferu radijusa 30 cm, négerijednost ukupne ciljne funkcije (druga
cilina funkcija — CEk ) iznosi 0,382 dB/stupnju i postignuta je za 9Geaa na sferi
(Napomenakako bi krivulja imala blaze prijelaze izde dviju vrijednosti, programski je
primijenjena funkcijaspline zbog ¢ega su mogia odstupanja od tekstom navedenih i
vrijednosti ciljnih funkcija na dijagramima).
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Ciljna funkcija, dB/stupnju
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Broj antena

Slika 5.28.Ciljne funkcije u ovisnosti o broju antena=52,9 cm).

Optimizacija sfere s ovim radijusomdema je za maksimalni broj antena 95, stoga Sto

pri ovoj konfiguraciji, za vé broj antena minimalna distanca antenskih elenzepatia ispod

minimalne vrijednosti od 0@

Za sferu radijusa 52,9 cm ukupna ciljna funkciygaimaksimun 0,679 dB/stupnju za
145 antena na sferi (Slika 5.28.).
Raspored antena na sferi po Leopardi konfiguraeijprethodno oddene maksimalne

ciline funkcije dva radijusa prikazan je u tabli@s1. i 5.2.
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Tablica 5.1. Pozicijski kutevi elementarnih antena Leopardi kgunfacije za sferu radijusa

r<30 cm i 90 antena.

R. br. prstena Alfa, ° Beta, ° 14 90,00000 287,53397
1 0,00000 0,00000 15 95,74817 69,76161
2 1462385 16596032 15 95,74817 141,76161
3 20,74343 40,52154 15 95,74817 213,76161
3 20,74343 22052154 15 95,74817 285,76161
4 27,13354 124,13529 15 95,74817 357,76161
4 27,13354 304,13529 16 102,20751 52,24406
5 33,39817 3150765 16 102,20751 124,24407
5 33,39817 151,50764 16 102,20751 196,24407
5 33,39817 271,50764 16 102,20751 268,24406
6 39,85166 7957571 16 102,20751 340,24406
6 39,85166 199 57571 17 108,83106 54,47169
6 39.85166 31957571 17 108,83106 126,47169
7 46,35470 77.09658 17 108,83106 198,47169
7 46,35470 167,09658 17 108,83106 270,47169
7 46,35470 257,00658 17 108,83106 342,47169
7 46,35470 347,09658 18 115,00712 74,72793
8 53,06349 60,0069 18 115,00712 164,72793
8 53,06349 150,00694 18 115,00712 254,72793
8 53,06349 240,00694 18 115,00712 344,72793
8 53,06349 330,00694 19 120,78356 20,85302
9 59,21644 18,07858 19 120,78356 110,85302
9 59,21644 108,07858 19 120,78356 200,85302
9 59,21644 198,07858 19 120,78356 290,85302
9 5921644 288.,07858 20 126,93651 51,58520
10 64,99288 70,34986 20 126,93651 141,58520
10 64,99288 160,34986 20 126,93651 231,58520
10 64,09288 250,34986 20 126,93651 321,58520
10 64,99288 340,34986 21 133,64530 28,53120
11 71,16894 51.41524 21 133,64530 118,53120
11 71,16894 12341524 21 133,64530 208,53120
11 71,16894 105 41524 21 133,64530 298,53120
11 71,16894 267,41524 22 140,14834 50,37307
11 71,16894 339,41524 22 140,14834 170,37307
12 77,79249 1814822 22 140,14834 290,37307
12 77.79249 90,14822 23 146,60183 60,26119
12 77.79249 16214822 23 146,60183 180,26119
12 77,79249 234,14822 23 146,60183 300,26119
12 77.79249 306,14822 24 152,86646 125,19809
13 84,25183 46,04561 24 152,86646 305,19809
13 84,25183 118,04561 25 159,25657 57,14440
13 84.25183 190,04561 25 159,25657 237,14441
13 84,25183 262,04561 26 165,37615 133,27561
13 84,25183 334,04561 27 180,00000 0,00000
14 90,00000 17,53397
14 90,00000 107,53397
14 90,00000 197,53397

Optimizacija na radijusu 52,9 cmdemna je do maksimalnog broja elementarnih antena
170 stoga Sto pri vem broju antena minimalna distanca antenskih elataepada ispod
minimalne vrijednosti od 0,4, a to je bio uvjet &uvanja stanja sa zanemarivom spregom

izmaiu antenskih elemenata.
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Tablica 5.2. Pozicijski kutevi elementarnih antena Leopardi kgunfacije za sferu radijusa

r<=52,9 cmi 145 antena.

R. br. prstena Alfa, ° Beta, ° 10 81,65226 192,50109
1 0,00000 0,00000 10 81,65226 228,50109
2 14,32426 74,51596 10 81,65226 264,50109
2 14,32426 194,51596 10 81,65226 300,50109
2 14,32426 314,51596 10 81,65226 336,50109
3 23,14564 77,53332 11 90,00000 23,12685
3 23,14564 167,53332 1 90,00000 55,85412
3 23,14564 257,53332 11 90,00000 88,58139
3 23,14564 34753332 11 90,00000 121,30867
4 31,00808 40,75190 11 90,00000 154,03594
4 31,00808 112,75190 11 90,00000 186,76321
4 31,00808 184,75190 11 90,00000 219,49048
4 31,00808 256,75190 11 90,00000 252,21776
4 31,00808 328,75190 11 90,00000 284,94503
5 39,22446 24,79325 11 90,00000 317,67230
5 39,22446 76,22182 11 90,00000 350,39958
5 39,22446 127,65039 12 98,34774 24,44174
5 39,22446 179,07896 12 98,34774 60,44174
5 39,22446 230,50753 12 98,34774 96,44174
5 39,22446 281,93611 12 98,34774 132,44174
5 39,22446 333,36468 12 98,34774 168,44174
6 47,86927 39,02996 12 98,34774 204,44174
6 47,86927 84,02996 12 98,34774 240,44174
6 47,86927 129,02996 12 98,34774 276,44174
6 47,86927 174,02996 12 98,34774 312,44174
6 47,86927 219,02996 12 98,34774 348,44174
6 47,86927 264,02995 13 106,89207 10,81370
6 47,86927 309,02995 13 106,89207 43,54097
6 47,86927 354,02995 13 106,89207 76,26824
7 56,40890 31,87197 13 106,89207 108,99552
; gg'jgggg 17111'887711957 13 106,89207 141,72279
7 56.40890 151.87197 13 106,89207 174,45006
7 5640890 10187197 13 106,89207 207,17733
7 56,40890 231,87197 13 106,89207 239,90461
7 56,40890 271,87197 13 106,89207 272,63188
7 56,40890 311,87197 13 106,89207 305,35915
7 56,40890 351,87197 13 106,89207 338,08643
g gj'ggigg é%ggggg 14 115,37867 28,64139
3 64.62133 92.80558 14 115,37867 68,64139
R 64.62133 13280558 14 115,37867 108,64139
R) 64,62133 172,80558 14 115,37867 148,64139
8 64,62133 212,80558 14 115,37867 188,64139
8 64,62133 252,80558 14 115,37867 228,64139
8 64,62133 292,80558 14 115,37867 268,64139
g gg'igigg 32322'1%%59528 14 11537867 |  308,64139
) 73.10793 54.89720 14 115,37867 348,64139
9 73.10793 87 62447 15 123,59110 27,20847
9 73,10793 120,35174 15 123,59110 67,20847
9 73,10793 153,07901 15 123,59110 107,20847
9 73,10793 185,80629 15 123,59110 147,20847
9 73,10793 218,53356 15 123,59110 187,20847
g ;2’18;33 ggéggg?g 15 12350110 | 227,20847
) 73.10793 316.71538 15 123,59110 267,20847
9 73.10793 349 44265 15 123,59110 307,20847
10 81,65226 12,50109 15 123,59110 347,20847
10 81,65226 48,50109 16 132,13073 42,54395
10 81,65226 84,50109 16 132,13073 87,54395
10 81,65226 120,50109 16 132,13073 132,54395
10 81,65226 156,50109 16 132,13073 17754395
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16 132,13073 222,54395 18 148,99192 190,10521
16 132,13073 267,54395 18 148,99192 262,10521
16 132,13073 312,54395 18 148,99192 334,10521
16 132,13073 357,54395 19 156,85436 47,83055
17 140,77554 22,89754 19 156,85436 137,83055
17 140,77554 74,32611 19 156,85436 227,83055
17 140,77554 125,75468 19 156,85436 317,83055
17 140,77554 177,18325 20 165,67574 34,21193
17 140,77554 228,61182 20 165,67574 154,21193
17 140,77554 280,04040, 20 165,67574 274,21193
17 140,77554 331,46897 21 180,00000 0,00000

18 148,99192 46,10521

18 148,99192 118,10521

5.3.2. Utjecaj promjene rasporeda elementarnih antena na ighgram zraéenja - ciljnu

funkciju

Poznavanje broja elementarnih antena na sferidedog rasporeda (kojim se postize
najveta vrijednost ciljne funkcije) omoguje dalje ispitivanje utjecaja promjene pojedinih
parametara (geometrijskih ili pobudnih) s ciljemddtmog povéanja izosa ciljne funkcije.
Iduci korak je istraziti ponasanje ciljne funkcije ake elementi na razlie n&ine grupiraju.
Ovo grupiranje je izvedeno koriStenjem nekoliko Kapa kojima se definira polozaj
prstenova sa elementarnim antenama, jednako kak&sdedarske i spiralne konfiguracije.

U ovom slé¢aju, pri crtanju dijagrama na slikama 5.29. i 5.2(otrebljava se
prilagaienik’ parametar kako bi krivulje bile usporedive.

Na tri se n&ina mijenja polozaj antena, i to tako da se na wsagoziciju elemenata
superponira eksponencijalna, linearna ili obrnikspenencijalna promjena polozaja, s tim da
se zadovolji minimalna udaljenost dva elementa koga smije pasti ispod 04 kao |
selekcijski kut od 90°.

Za sferu radijusa 30 cm funkcijska ovisnost poj@zprstenova sa elementarnim

antenama definirana je slijefiim funkcijama:
a) eksponencijalna promjena polozaja

Tgod = K [ex (__kj [ﬁb [60,5) , (5-24)
160 40 ) 1000

gdje je:

b O [broj prstenova:0] ili [25:0] zas=30 cm;
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k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [-7:9];

b) linearna promjena polozaja

k 03
a,,=1-|— |[bE—=, 5)25
dod (12j 50 ( )

gdje je:
b O [broj prstenova:0] ili [25:0] zas=30 cm;

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozZaj prsteka, [0:16];

c) obrnuto eksponencijalna promjena polozaja

A yoq = (Lj EEZ - exp{ﬂﬂ , ’ (5-26)
500 50

gdje je:

b O [broj prstenova:0] ili [25:0] zas=30 cm;

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [-6:8].
Slike 5.29. a) i b) pokazuju ciljnu funkciju €Fa sferu radijusa 30 cm u ovisnosti o promjeni
koeficijentak' koji definira polozaj elementarnih antena.

0,45

o, = (k/160)*exp(((-k/40)*b*60.5)/1000)
0.44 | e, = (1-12)"b*0.3)/50
A T O U (T O O B O o, = (k/500)*(2-exp((-k*b*0.5)/50))

0,43

0,42 G B e E S

0,41 , - X

0,40

0,39 4+ | \
0.38 - ; :
0,37 4 = ' \

I N e

Ciljna funkcija, dB/stupnju
/

0,36

0135 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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0,400 —a, = (k/160)*exp(((-k/40)*b*60.5)/1000)
--=-a, = (1-(k/12)*b*0.3)/50
s B e SR a, .= (k/500)*(2-exp((-k*b*0.5)/50))
= -’
o ; ‘
5 039 : '
m | I % 7
© -]
< 0385 ! T
2 1 g i
= : I /
E \ ‘, s N
g 0380 f - '
-E & L / l“ o --
0,375 -
0,370

K
b)

12

Slika 5.29.Promjena ciljne funkcije GRi ovisnosti o promjeni koeficijente

a) E —ravnina, b) H — ravnina; & 30 cm).

U E ravnini je postignuta nesto éze vrijednost ciljne funkcije, i za obrnuto

eksponencijalnu promjenu gué® elemenata iznosi 0,424 dB/stupnju Kr= 1,5. U H —

ravnini, ciljna funkcija je najuw& i pri eksponencijalnoj promjeni guse iznosi 0,397

dB/stupnju z&' = 3.

U svakom sltiaju, postiglo se da je ciljna funkcijadézeod p@etne kada je optimizacija

izvedena samo po broju i polozaju antena.

Za sferu radijusa 52,9 cm funkcijska ovisnost paja prstenova sa elementarnim

antenama definirana je slijetiim funkcijama:

a) eksponencijalna promjena polozaja

Kk ~k) (bB05
Taoa = 350 | 360 10 ))’

gdje je:

b O [broj prstenova:0] ili [19:0] za=52,9 cm;

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozZaj prsteka, [-4:10];

(5-27)
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b) linearna promjena polozaja
1—£ 03

Ty = fT, (5-28)

gdje je:
b O [broj prstenova:0] ili [19:0] za=52,9 cm;

k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [1:12];

c) obrnuto eksponencijalna promjena polozaja

Ayoa = EE F( KD ELSH , (5-29)
100 500

gdje je:
b O [broj prstenova:0] ili [19:0] zas=52,9 cm;
k - koeficijent po kojemu se mijenja polozaj prsteka, [-12:0].
Slike 5.30 a) i b) pokazuju ciljnu funkciju u omissti 0 promjeni koeficijent&' kojim

se mijenja polozaj antena£52,9 cm).

e:e0 = (k/320)*exp(((-k/360)*b*60.5)/10)
————— = (1-(k/12)*b*0.3)/100
o799 4+— + 0 L 0 L = (k/100)*(2-exp((-k*b*1.5)/500))
=
g 0,78
=
[75) =1 [SEEEBEREREE
e L— ]
e 0,77 PEEE e I P
£ 076 7
= [ i E
(3] ) e s Nt : /
£ 075 .
=

0,74 ! k

0,73
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0,68

a, = (k/320)*exp(((-k/360)*b*60.5)/10)
---a, = (1-(k/12)*b*0.3)/100
o67r4—"———F—"F——F+—F——+ ... o, = (k/100)*(2-exp((-k*b*1.5)/500))

0,66

0,65

0,64

0,63

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,62 -

0,61

0,60 T T T T T T T T T T T

b)
Slika 5.30.Promjena ciljne funkcije GFu ovisnosti 0 promjeni koeficijente

a) E —ravnina, b) H — ravnina ea 52,9 cm.

U E ravnini, prik' = 7 i obrnuto eksponencijalnoj promjeni gustelemenata, postize
se maksimalna vrijednost ciljne funkcije od 0,788/ddupnju. U H ravnini, takder pri
eksponencijalnoj promjeni guste, ali zak = 0, ciljpna funkcija je maksimalna (0,667

dB/stupnju).

5.3.3.Utjecaj promjene amplitude na dijagram zra¢enja - ciljnu funkciju

Promjenom amplitude zafioje se istrazivanje promjene dijagramacerga ako se
mijenjaju parametri pobude. Amplituda pobude seenjg tako da se antenskim elementima
na jednakoj elevacijskoj poziciji mijenja amplitudabude prema eksponencijalnoj, linearnoj
i obrnuto eksponencijalnoj funkciji.

Za sferu radijusa 30 cm funkcijska ovisnost ampkit pobude elementarnih antena
definirana je sljedem funkcijama:
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a) eksponencijalna promjena amplitude pobude
AMP = 2[éxp(- a [k (0001 (5-30)
gdje je:

o — elevacijska pozicija antenskog elementa;

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i é&ese u intervalu [-40:60];
b) linearna promjena amplitude pobude
AMP =1-a k0001 (5-31)
gdje je:

o — elevacijski kut pozicije antenskog elementa,;

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i égese u intervall O [-6:16];
c) obrnuto eksponencijalna promjena amplitude pebud
AMP =2 - expla [k [0,0007) (5-32)
gdje je:

o — elevacijski kut pozicije antenskog elementa,;

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i é@ese u intervalle O [-20:16].

Nadalje, poetna konfiguracija elemenata se ne mijenja i obédva3 antenska
elementa.

0,45 —— AMP = 2%exp(-«*k*0.001)
-~ - -AMP = 1-«*k*0.001
...... AMP = 2-exp(0,*k*0.0007)
g 0,40 4—— _—___ j e T ]
= S ok ;:;:\\_y 5
R - “
@ i
-D ¥ il
o 0354 : \‘
.G . “
@ il
= 1
E 1
- y ]
= : ]‘
5 030 _ -.\ |
0,25
0 5 o 15 220 25 30 3B 40
kl
a)
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0,42 —— AMP = 2%exp(-«*k*0.001)
- - —-AMP = 1-¢*k*0.001
...... AMP = 2-exp(0,*k*0.0007)
0,36 e Y ==
///\‘ / \
"F-_ ” ‘- :
et g / )
oo j '
. A
.I A
0,30 : ; ;

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,24 / ".

0,18

b)
Slika 5.31.Utjecaj promjene amplitude pobude na ciljnu fupkGF:
a) E —ravnina, b) H — ravnina gg= 30 cm.

Iz slike 5.31.je vidljivo da ciljna funkcija CEF ima svoj maksimum za obrnuto
eksponencijalnu promjenu amplitude i doseze 0,48&tdpnju uzk' = 18 (E - ravnina), i
veca je od poetne vrijednosti ciljne funkcije postignute u dyeéd.3.1.

U H ravnini, najvéa je vrijednost 0,366 dB/stupnju za obrnuto ekspoij&nu
promjenu amplitude i pri koeficijentki = 12.

Za sferu radijusa 52,9 cm funkcijska ovisnost almgé pobude elementarnih antena
definirana je slijed@m funkcijama:

a) eksponencijalna promjena amplitude pobude
AMP = exp(- a k [(D01) (5-33)
gdje je:

a — elevacijska pozicija antenskog elementa;

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i égese u intervalu [-2:9];
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b) linearna promjena amplitude pobude
AMP =1-a [k [0001 (5-34)
gdje je:

o — elevacijski kut pozicije antenskog elementa,;

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i é&ese u intervalle O [-10:10];

c) obrnuto eksponencijalna promjena amplitude pebud
AMP = 2 -exp(a [k [D,0007) (5-35)
gdje je:

o — elevacijski kut pozicije antenskog elementa,;

k - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i égese u intervalld O [-6:16].
U E ravnini, maksimum ciljne funkcije Gke nak' = 1, uz linearnu promjenu amplitude
pobude i iznosi 0,605 dB/stupnju. U H ravnini, @ksponencijalnoj promjeni amplitudeki =

1, ciljna funkcija je 0,493 dB/stupnju.

0,70

—— AMP = exp(-«.*k*0.01)
#o= == AMP = 1-¢.*k*0.001
o664+ L L b e AMP = 2-exp(«*k*0.0007)

0,60 ==== e —

0,55

0,50

0,45

0,40 : \
0,35 :

0,30

Ciljna funkcija, dB/stupnju

kl
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0,60 —— AMP = exp(-«"k*0.01)
----AMP = 1-0.*k*0.001

osad | 1] e AMP = 2-exp(c0.*k*0.0007)
=
g_ 048 o o e e e e
S T
z T
D 042
o
g o036
{
=
©
£ 030
=

0,24

018 '

1 1 : 3 4 5 6 7 8 9 10 11

kl
b)
Slika 5.32. Utjecaj promjene amplitude pobude na ciljnu fujuke CF:
a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 52,9 cm.

5.3.4.Utjecaj promjene polarizacije na dijagram zracenja - ciljnu funkciju

Polarizacija pobude, u istraZivanju utjecaja pe&mije na dijagram zt@nja antenskog
niza na sferi, se mijenja tako da se antenskim etéima na jednakoj elevacijskoj poziciji
mijenja polarizacija pobude prema eksponencijaltiogarnoj i obrnuto eksponencijalnoj
funkciji.

a) eksponencijalna promjena amplitude pobude

¢ =a+exdkiib-d 01 (5-36)

b) linearna promjena amplitude pobude

¢ =a+klb-cDO1 (5-37)
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c) obrnuto eksponencijalna promjena amplitude pebud
9 =a-05expk 0b-d o) (5-38)
gdje je:
a — elevacijski kut pozicije antenskog elementa;
k - koeficijent po kojemu se mijenja polarizacijare¢e se u intervalk 0O [-20:2] za
r<30cmtek O [-13:3] za zag 52,9 cm;
b — redni broj elementd, 0 [c.0];

¢ — ukupni broj pojaseva na koje je podijeljenaafer

Polarizacija se mijenja po elevacijskom kutu pojazmntenskog elementa na sferi po
monotono opadafwj funkciji danim prethodnim izrazima.
Slike 5.33. a) i b) prikazuju promjenu polarizacga sferu radijusa 30 cm. Ciljna
funkcija Ck postiZze svoj maksimum za linearnu promjenu od DdB/stupnju prk=-4 u E
- ravnini. U H — ravnini maksimum je postignut Zarmuto eksponencijalnu promjenu i iznosi
0,364 dB/stupnju z& = -4.

0145 — ¢ =a+exp(k*|b-c[*0.01)
- - --¢ =a+k*|b-c|*0.01
S R ¢ =a-0.5*exp(k*|b-c[*0.01)
0,40 T 1|
S ] L R nis bt sbein
E .............. [ U F 6 A Pt \*\\ """""""""" .
E j f \__\
(2] . i
o 0,35 :
° . ’
S
.6 ’
x -
c 0,30
S /
=] ’
@ ’/:
= g
O 025 R
0,20

20 18 16 14 142 40 -8 6 4 2 0 2
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0,38 — ¢ =a+texp(k*|b-c[*0.01)

- -~ ¢ =a+k*b-c|*0.01
N4 4 =a-0.5*exp(k*|b-c[0.01)

0,36 """"" e L S --"“"““‘-..‘ /“_"_"'_"_--A.:

....... ~
e rd ]

0,35 ——
’ ///-—\ -
0,34 z

0,33 4

1 /

0,32 -

0,31 -

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,30 4~ ;

0,29

b)
Slika 5.33. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni koeficijent:
a) E —ravnina, b) H — ravnina ga= 30 cm.
Slike 5.34. a) i b) prikazuju promjenu vrijednostijne funkcije Ck za promjenu

polarizacije pobude za sferu radijusa 52,9 cm.

0,625 — ¢ =a+exp(k*|b-c|*0.01)
- - -~y =a+k*|b-c[*0.01
4 SR PP ¢ =a-exp(k*|b-c|*0.01)
0,600 L= s L e i A A e
=1 ’ Tl
c J ~
D 0575 ; O
T 4 A
Ci T 7
= .
x rd
= 0,550 4—
= —
g i \\__/ \\
f— | I
0,525 ; = BEL
\\ .
\\
0,500 T T T T T T T T T T T T T T T T

13 12-11-10-9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3
k
a)
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0,510

— ¢ =a+exp(k*|b-c|*0.01)
----¢=a+k*|b-c|*0.01
0,505 : c | ¢ =a-exp(k*|b-c[*0.01)

g BNE -]

0,495 HELAEE i e

0,500

0,490 SN

0,485 = =

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,480 4- .

0,475 : : SR

0,470 T T T T T T T T T T T T T \I\

b)
Slika 5.34.0visnost ciljne funkcije CFo promjeni koeficijent:
a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 52,9 cm.

U E ravnini, za dvije funkcije promjene polariza¢i linearna, i obrnuto
eksponencijalna, ciljna funkcija @knma maksimalnu vrijednost od 0,605 dB/stupnjkza-7
I k=-9 pojedinano. U H ravnini, obrnuto eksponencijalna promjenkapzacije pobude daje

najvetu vrijednost ciljne funkcije CHznosa 0,504 dB/stupnju ka= -1.

5.3.5. Utjecaj promjene kuteva maksimalnog zr&enja na dijagram zracenja - ciljnu

funkciju

U ovom¢e se poglavlju obraditi utjecaj posljednjeg param@bbude — promjena kuta
maksimalnog zr&nja na promjenu ciljne funkcije. U prvom &hju mijenja se azimutalni, a
zatim elevacijski kut smjera maksimalnog éamaja. lzr&un je izveden za E i H ravninu

(ciline funkcije CH).
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b)
Slika 5.35.Utjecaj promjene kuta maksimalnog &aja phihaxna promjenu ciljne funkcije,

a) E —ravnina, b) H — ravnina za= 30 cm.
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Gornje slike (slike 5.35. i 5.36) pokazujtetivane rezultate, sie kao i u sltajevima
prethodnih konfiguracija.

Istrazivanje provedeno na sferi radijusa 30 cne d§edée rezultate:

phimax promjenjiv, E — ravnina— 0,4222 dB/stupnju  (phi=0°,
thetaa=10°) i 0,3618 dB/stupnju (phi=160°, thetaa=10°);

- phimax promjenjiv, H — ravnina— 0,3007 dB/stupnju (phk=110°,
theta,=10°) i 0,3154 dB/stupnju (phi,=280°, thetg.=10°);

- thetgax promjenjiv, E — ravnina— 0,4013 dB/stupnju (theta=0°,
Phima=30°);

- thetanx promjenjiv, H — ravnina— 0,3598 dB/stupnju (theta=0°,
Phimax=20°).

Rezultati izréuna, za sferu radijusa 52,9 cm prikazani su nasl&k 5.37.1 5.38.
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Slika 5.37.Utjecaj promjene kuta maksimalnog &aja phiaxna promjenu ciljne funkcije
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Slika 5.38.Utjecaj promjene kuta maksimalnog &eaja thetaaxna promjenu ciljne funkcije

CF.: a) E —ravnina, b) H — ravnina ga= 52,9 cm.

Ispitivanje provedeno na sferi radijusa 52,9 cie djedée rezultate:

- phinax promjenjiv, E — ravnina— 0,5986 dB/stupnju (phi=10°,
thetana=10°) i 0.575 dB/stupnju (phix=90°, thetg,=10°);

- phinax promjenjiv, H — ravnina— 0,5279 dB/stupnju (phk=100°,
thetgna,=10°) 1 0.4911 dB/stupnju (phi=280°, thetaa,=10°);

- thetaax promjenjiv, E — ravnina— 0,5986 dB/stupnju (theta=10°,
Phimax=10°);

- thetgax promjenjiv, H — ravnina— 0,4697 dB/stupnju (theta=0°,
phima=30°).

Rezultati utjecaja promjene kuteva maksimumgenm antenskih elemenata na sfernoj
podlozi ne pokazuju zgajan utjecaj na oblik dijagrama Zemja te se ovaj parametar pobude
(kutevi maksimalnog zt#nja) née uzimati pri viSeparametarskoj optimizaciji dijagra

zratenja sfernih nizova.
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5.4. SKUPNA ANALIZA UTJECAJA PARAMETARA GEOMETRIJH POBUDE NA
DIJAGRAM ZRACENJA KORISTENJEM METODE DIREKTNOG PRETRAZIVANJA
PROSTORA

Pojedini ispitivani parametari imaju radte utjecaje na oblik dijagrama zemnja
antenskih nizova na sferi za r&e konfiguracije. Potrebno je naglasiti da postupc
istrazivanja utjecaja pojedinih parametara na djagzr&enja u ovom poglavlju ovise o nizu
faktora. Najvazniji, ogradavajlti faktor je procesorska i memorijska tneecunala koja su
na raspolaganju pri ovim izfanima. Stoga su istraZivanja ogr&gma na one postupke koje je
u realnom vremenu moge izvesti koriStenjem raspolozive opreme. Primgristrazivanje
utjecaja polarizacije kao parametra izvedeno jeSkemjem funkcijske ovisnosti polarizacije
antena po prstenovima na kojima se nalaze, a émogti promjene polarizacije pobude (kao
Sto je npr. zasebna polarizacija svakog elementanatno Sire te je tako i njihov utjecaj na
dijagram zrdenja mogde vé&i. Ipak oni paramettiji utjecaj nije istrazen u potpunosti u
direktnom pretrazivanju prostora, a pokazuju melkitivni utjecaj na dijagram z¢anja (pa i
manje zndajan) ukljweni su u visSeparametarsku optimizaciju u nastawlagaada. U tablici
5.3. prikazani su svi ispitivani parametri i njihogjecaj na dijagram zéanja za raztite

ispitivane konfiguracije.

Tablica 5.3.Utjecaj parametara geometrije i pobude za ¢delkonfiguracije antenskih

elemenata na vodljivoj sfernoj podlozi.

KONFIGURACIJA
PARAMETAR IKOSAEDARSKA LEOPARDI SPIRALNA
Broj antena Utjecaj: ZNACAJAN Utjecaj: ZNACAJAN Utjecaj:ZNACAJAN
Najbolji:Pn=4 ¢,=52,9cm) | Najbolji: 145 antena Najbolji: 139 antena
90 zar=30 cm 72 zar=30 cm
145 zar=52,9 cm 139 zar=52,9 cm
_ Raspon vrijednosti: Raspon vrijednosti:
~
%) Cilina Vrsta: CH Vrsta: Ch Vrsta: Ch
& Funkcija (dB/°) | Max: 0,592 za H rav Max: 0,679 za 145 ant. | Max: 0,624 za 139 ant
w Gustota Utjecaj: ZNACAJAN Utjecaj: ZNACAJAN Utjecaj:ZNACAJAN
% antena Najbolji: EXP promjena Najbolji: EXP promjena Najbolji: LIN promjena
L(BJ (r=52,9cm i Pn=4) (r=52,9cm i 145 ant) (rs=52,9cmi 139 ant)
Raspon vrijednosti: Raspon vrijednosti: Raspon vrijednosti:
Cilina Vrsta: Ch Vrsta: CH Vrsta: Ch
Funkcija (dB/°) | Max: 0,679 za E rav Max: 0,784 za E rav Max: 0,634 za E rav
0,613 za H rav 0,667 za H rav 0,692 za H rav

129



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

Radijus sfere

Najbolji: r=52,9cm

Najbolji: r=52,9cm

Najbolji: r=52,9cm

POBUDNI

Amplituda
pobude

Cilina
Funkcija (dB/°)

Utjecaj: ZNACAJAN

Najbolji: EXP | LIN
promjena £s=52,9cm i
Pn=4)

Raspon vrijednosti:

Vrsta: ChH
Max: 0,460 za E rav
0,623 za H rav

Utjecaj: ZNACAJAN
Najbolji: LIN | EXP
promjena (s=52,9cm i
145 ant)

Raspon vrijednosti:

Vrsta: Ch
Max: 0,605 za E rav
0,493 za H rav

Utjecaj: ZNACAJAN
Najbolji: LIN promjena
(rs=52,9cmi 139 ant)

Raspon vrijednosti:
Vrsta: Ch

Max: 0,516 za E rav
0,526 za H rav

Faza pobude

Utjecaj: ZNACAJAN
Najbolji: PO  ELEV.
KUTU PREMA
GEOMETRIJI SFERE

Nije zasebno

istrazivan.

Utjecaj: ZNACAJAN
Najbolji: PO ELEV.
KUTU PREMA
GEOMETRIJI SFERE

Nije zasebno istrazivan.

Utjecaj: ZNACAJAN

Najbolji: PO ELEV.
KUTU PREMA
GEOMETRIJI SFERE

Nije zasebno

Cilina Ovaj parametar je uvijek Ovaj parametar je uvijek istrazivan. Ovaj
funkcija koristen. koristen. parametar je uvijek
koristen.
Polarizacija Utjecaj: MANJE | Utjecaj: MANJE Utjecaj: MANJE
antenskih ZNACAJAN ZNACAJAN ZNACAJAN
elemenata Najbolji: LIN promjena| Najbolji: LIN i OBR. Najbolji: OBR. EXP
(r=52,9cm i Pn=4) EXP promjena promjena (=52,9cm i
Raspon vrijednosti: (r=52,9cm i 145 ant) 139 ant)
Raspon vrijednosti: Raspon vrijednosti:
Vrsta: Ch
Cilina Max: 0,439 za E rav Vrsta: ChH Vrsta: ChH
Funkcija (dB/°) 0,434 za Hrav Max: 0,605 za E rav Max: 0,545 za E rav
0,504 za H rav 0,546 za H rav
Elevacijski kut | Utjecaj: NIJE Utjecaj: NIJE Utjecaj: NIJE
maksimuma ZNACAJAN ZNACAJAN ZNACAJAN
zradenja Najbolji: Oma=0° i Najbolji: Oma=10° i Najbolji: Oma=10° i
Pmax=30° Pmax=10° (E rav); Pmax=10° (E rav);
(r=52,9cm i Pn=4) Omax=0° | pma=30° (H Omax=0° | Pma=10° (H
Raspon vrijednosti: rav) rav)
Cilina Vrsta: ChH Vrsta: ChH Vrsta: ChH
Funkcija (dB/°) | Max: 0,440 za E rav Max: 0,599 za E rav Max: 0,530 za E rav
0,524 za H rav 0,470 za H rav 0,499 za H rav
Azimutalni Utjecaj:NIJE ZNACAJAN | Utjecaj:NIJE Utjecaj: NIJE
kut Najbolji:  ¢ma=180° i| ZNACAJAN ZNACAJAN
maksimuma Omax=10° (E rav); Najbolji:  @ma=10° i | Najbolji:  @ma=0° i
zradenja Omax=90° i 270°,0ma=10° | 02=10°% Pma=90° 1| 0nmacl0°% @max=220° i
(H rav) Omax=10° (E rav); Omax=10° (E rav);
(r=52,9cm i Pn=4) Oma=10® T 0ma=10°% | Pma=80° i Opa=10°;
Raspon vrijednosti: Omax=280° 1 0ma=10° (H | @max=240° 1 0115=10°
rav) (H rav)
(r=52,9cm i 145 ant) (r=52,9cmi 139 ant)
Raspon vrijednosti: Raspon vrijednosti:
Cilina Vrsta: ChH Vrsta: ChH Vrsta: ChH
Funkcija (dB/°) | Max: 0,568 za E rav Max: 0,59910,575za | Max: 0,5321i0,431 za
0,502 za H rav Erav Erav
0,528 0,491 za 0,422 i 0,410 z
Hrav Hrav
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Fazni kut pobude je parametaji je utjecaj na dijagram ztanja vrlo dobro poznat i
detaljno istrazen, tako da je u svakom od ovihaBtanja uzet kao klgan parametar
oblikovanja dijagrama ztanja.

Monotono opadajte krivulje koje opisuju ovisnost ciljne funkcije nekom od
parametra koji na nju utje, ukazuje n&injenicu da taj parametar nema Za@og utjecaja
(pri tome se podrazumjeva utjecaj koji treba @ewati vrijednost ciljne funkcije) na
dijagram zr&enja, a time i ciljnu funkciju.

Parametre kod kojih je krivulja ovisnosti ciljnenkcije monotono opadaja ne&e se
uzimati kao opcija pri viSeparametarskoj optimiadijagrama zr&enja u nastavku ovog
rada. Parametri kod kojih se pojavljuje porastedijosti ciljnih funkcija, a posebno oni kod
kojih krivulja ovisnosti ciljnih funkcija o paramirkoji se istrazuje ima maksimum unutar
podruja vrijednosti parametra, predstavljaju Zame parametre i kao vazni se uzimaju za
viSeparametarsku optimizaciju, a kasnije i za gmtalijagrama zkgnja nizova na sfernoj
podlozi.

Istrazivanje utjecaja geometrijskih parametara digagrama zréenja u svim
konfiguracijama prethodi istraZivanju utjecaja pdbin parametara. Vrijednosti tako
dobivenih paramatara geometrije ulazne suciei za istrazivanje utjecaja pobudnih
parametara.Vrijednosti ciljnih funkcija u svim kapdracijama pri uréunatim parametrima
pobude nize su od vrijednosti dobivenih sacuratim parametrima geometrije, iz razloga
ograntenja ukupnog broja antena niza (smanjenjem se$togj kuta konusa na 57°) na 31
antenu pri istraZivanju utjecaja parametara pobude.

Prema podacima iz tablice 5.3. od svih ispitivarprametara, samo kutevi
maksimalnog zrgenja u azimutalnom i elevacijskom smijeru, predggylparametreciji
utjecaj na ciljnu funkciju nije zr@ajan te stoga nisu uzeti u viSeparametarskoj op#aiji u

sljede&éem poglavlju rada.
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6. OPTIMIZACIJA DIJAGRAMA ZRA CENJA ANTENSKIH NIZOVA NA SFERI
KORISTENJEM PSO ALGORITMA

U drugom dijelu istrazivanja izvedena je viSepagtarska optimizacija razltih
konfiguracija sfernih nizova uz upotrebu PSO algoai. Pri tome je koriSten Matlab R2009b.

Optimizacija se u ovom poglavlju izvodi na prethe tri konfiguracije elemenata na
sferi. Ono Sto se Zzeli istraziti u ovom dijelu ts@Anja jest ponasSanje dijagramacanja uz
istovremenu promjenu viSe parametara antenskog. mm toga, vazno je odrediti
optimalne vrijednosti raalitih parametara koji se pojavljuju kao parametri atdikovanje
dijagrama zré&enja sfernih nizova. Pri tome se pod optimalnimapeetrima podrazumjevaju
oni za koje ciljna funkcija postize svoju maksimakrijednost. U prvom sktaju mijenjaju se
samo geometrijski parametri (radijus sfere, bragnaa i polozaj), dok se u drugom &iju uz
geometrijske dodaje promjena amplitude kao paramptbude. Promjena faze (pobude)
uvijek je primjenjena. Aktiviranje joS jednog paretra pobude, polarizacije, ostavlja se za
posljedniji dio istrazivanja (poglavlje 7.).

Slijed€a poglavlja donose promjenu dijagramac¢erga uz promjenu relevantnih

parametara u opsegu svojih granica.

6.1. IKOSAEDARSKA KONFIGURACIJA

6.1.1. Utjecaj promjene geometrijskih parametara niza na djagram zracenja - ciljnu

funkciju

Prva ispitana konfiguracija je ikosaedarska, a &ocvaj dio istraZivanja razlikuje od
prethodnog jest istovremena promjena geometrijgl@nametara: radijusa sferg broja
elementarnih antena sfernog niza (predstavljen ebrojpodjela elementarnog trokuta
ikosaedra - Pn), te rasporeda antenskih elemersatdfeni. Na kraju se izvodi zakfak o
zajedntkom utjecaju ovih parametara na dijagrantenga - ciljnu funkciju.

Gust@a antenskih elemenata mijenja se po eksponengijalnkciji. Dakle, promjena
polozaja elevacijskog kuta prstena na kome se eaarenski elementi jest eksponencijalna
funkcij dana s:

o = at+c-exp[b/(k/10)] (6-1)
gdje je:
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a=-1171,171,
¢ =1229,168,
b 0 [0:6],

k=kg - koeficijent po kojemu se mijenja polozZaj prsteka,) [100:150].

Opseg promjena svakog od geometrijskih parametiardeni su u poglavlju 5 i ki

se unutar sljedgh granica:
- radijus sferers O [30, 100];
- broj podjela elementarnog trokuta: Pri1, 5];
- koeficijent gustoée elemenaték, O [100, 150].

Broj cestica éng. particle) koje predstavljaju zasebne konstelacfErn®g niza uz
unaprijed definirane parametre optimizacije je G@jnha funkcija dostize krajnju vrijednost
ve¢ nakon 100 iteracija, a krajni broj iteracija je03®oznavajéi broj ¢estica i broj iteracija
PSO algoritma, moze se odrediti ukupni broj ispitiln konstelacija kao produkt ove dvije
vrijednosti (9000 konstelacija). Ove konstelacgenseiusobno razlikuju po radijusu sferg

broju podjela elementarnog trokuta Pn te po kdgefitu gustée elemenaté.

Particle Dynamics

™
c
k=l
7}
c
[}
=
o

ghest val.

Maximize to:

Inertia Weight : 0.80027

Green = Personal Bests

a0 100 150 200 280 300

Slika 6.1.Ciljna funkcija Ck, dijagrama zréenja ikosaedarske strukture uz promjenu

geometrijskih parametara izunata uz pomoPSO alata integriranog u Matlab2009b.
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Selekcijski kut konusa postavljen je ag; = 90° Sto uvjetuje razliku krajnje vrijednosti
ciline funkcije u odnosu na krajnu vrijednost odjfunkcije uz pojedinane promjene ovih
parametara. Slika 6.1. prikazuje ovisnost vrijednogjne funkcije o broju iteracija te (na
dijagramu dinamikecestica éng. Particle Dynamics)) dosegnute vrijednosti prvog i
posljednjeg parametra optimizacije (radijusa sfer&oeficijenta rasporeda elemenata).

Krajnje vrijednosti parametara postignutih optineipam prikazani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Vrijednosti parametara i ciljne funkcije pri optimaiciji dijagrama zr&enja uz

promjenu geometrijskih parametara.

2178 ST ) Maksimalna vrijednost

= Radijus sfere polusferi Koeficijent i .

arametar r. (cm) {Broj podjela ustote k=k ciline funkcije CF,

S ]Ppn} ! 9 g (dB/stupnju)
Vrijednost
parametara
optimiziranog 100 91{3r}1tena 117 1,188

dijagrama

zrafenja

Uz vrijednost ciljne funkcije, kao rezultati opizacije su radijus sfere, broj antena, te
koeficijent gustoée. Zadnji parametar definira optimalne pozicijsketeke elevacije
eksponencijalnog rasporeda antena ikosaedarsk&twstuza koje je ostvarena najee

vrijednost ciljne funkcije. Pozicijski kutevi elemi@rnih antena dane su u Tablici 6.2.

Tablica 6.2. Optimalan polozaj 91 antene na sferi radijusa X900 (ikosaedarska

konfiguracija).

R. br. 4 26,88095 96,00000 5 37,16459 | 198,00000
prstena Alfa, ° Beta, ° 4 26,88095| 120,00000 ) 37,16459| 216,00000
1 0,10000 0,00000 4 26,88095| 144,00000 5 37,16459 | 234,00000
2 6,57548 0,00000 4 26,88095| 168,00000 5) 37,16459| 252,00000
2 6,57548 72,00000 4 26,88095| 192,00000 5 37,16459| 270,00000
2 6,57548 144,00000 4 26,88095| 216,00000 5 37,16459 | 288,00000
2 6,57548 216,00000 4 26,88095| 240,00000 ) 37,16459| 306,00000
2 6,57548 288,00000 4 26,88095| 264,00000 5 37,16459 | 324,00000
3 16,68483 0,00000 4 26,88095| 288,00000 ) 37,16459| 342,00000

3 16,68483 36,00000 4 26,88095| 312,00000 6 47,53650 9,00000

3 16,68483 72,00000 4 26,88095| 336,00000 6 47,53650 27,00000

3 16,68483| 108,00000 5 37,16459 0,00000 6 47,53650 45,00000

3 16,68483 | 144,00000 5 37,16459 18,00000 6 47,53650 63,00000

3 16,68483| 180,00000 5 37,16459 36,00000 6 47,53650 81,00000

3 16,68483| 216,00000 5 37,16459 54,00000 6 47,53650 99,00000
3 16,68483| 252,00000 5 37,16459 72,00000 6 47,53650| 117,00000
3 16,68483| 288,00000 5 37,16459 90,00000 6 47,53650| 135,00000
3 16,68483| 324,00000 5 37,16459 | 108,00000 6 47,53650| 153,00000
4 26,88095 0,00000 5 37,16459| 126,00000 6 47,53650| 171,00000
4 26,88095 24,00000 5 37,16459 | 144,00000 6 47,53650| 189,00000
4 26,88095 48,00000 5 37,16459| 162,00000 6 47,53650| 207,00000
4 26,88095 72,00000 5 37,16459| 180,00000 6 47,53650| 225,00000
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47,53650| 243,0000 57,99744| 36,00000 57,99744 | 198,0000

47,53650| 261,0000 57,99744| 54,00000 57,99744| 216,0000

47,53650| 279,0000 57,99744| 72,00000 57,99744| 234,0000

47,53650| 297,0000 57,99744| 90,00000 57,99744 | 252,0000

47,53650| 315,0000 57,99744| 108,0000 57,99744| 270,0000

47,53650| 333,0000 57,99744| 126,0000 57,99744 | 288,0000

SO O OoCOoOOO

47,53650| 351,0000 57,99744| 144,0000 57,99744| 306,0000

57,99744 0,00000 57,99744| 162,0000 57,99744| 324,0000

~N([N[O|[o|o|o|o|o|O
OO0 o000 O0OOO

EN1EN] BN BN BN BN ENTENT BN

AN EN] BN BN BN BN ENTENT BN

OO OoCO

57,99744| 18,0000Q 57,99744| 180,0000 57,99744| 342,0000

Ciljna funkcija postize wa vrijednost u odnosu na s$hj zasebne promjene ovih
parametara, Sto ukazuje r@njenicu da se uz istovremenu promjenu viSe pararagt
dijagram zr&enja moze poboljSati, tj. vrijednost ciljne funleciraste povw&anjem broja
parametara optimizacije. Takav porast §elavan. Valja naglasiti da se rezultati optimizacij
geometrijskih parametara, u zavisnosti 0 namjena,nmogu iskoristiti prije i u fazi izrade
samog antenskog niza, dok se rezultati optimizaggbudnih parametara koriste u fazi

koriStenja antenskog niza.

6.1.2.Utjecaj promjene geometrijskih i pobudnih parametara niza na dijagram zratenja

- ciljnu funkciju

U ovom se dijelu koriste se vrijednosti parametapéimizacije koji su postignuti u
prethodnom poglavlju:s = 100 cm, Pn= 4k, = 117.

Uz ove postavke geometrijskin parametara, ispisgja@itjecaj promjene amplitude kao
jednog od parametara pobude. Amplituda se mijenj@&ksponencijalnoj funkciji ovisno o
elevacijskom poloZaju antenskog elemeént&oeficijentu amplituderema relaciji:

A = exp@-k-0.0007). (6-2)
gdje je:

k=k, - koeficijent promjene amplitude koji se kesu rasponu [0, 10],

o - elevacijski kut pozicije antenskog elementa.

Slika 6.2. prikazuje promjenu vrijednosti ciljnenkcije CkL u ovisnosti o promjeni
koeficijenta amplitudek=k,. Vazno je uditi da je vrijednost ciljne funkcije na petku osi
apscise (z& = 0) upravo ona vrijednost ciljne funkcije koja pestignuta u prethodnom
poglavlju 6.1.1., dakle, pri optimizaciji dijagranzaatenja uz promjenu samo geometrijskih

parametara.
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1,23

1,22

1,21

1,20

Ciljna funkcija, dB/stupnju

T H
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k

Slika 6.2.0visnost ciljne funkcije Cfo promjeni koefcijent&=Kka.

Iz slike 6.2. je vidljivo da ciljna funkcija pasé svoj maksimum od 1,222 dB/stupnju

za k=7, Sto je véa vrijednost ciljne funkcije u odnosu na vrijednadiine funkcije uz

promjenu samo geometrijskih parametara (1,188 dp/gt).

Tablica 6.3. Vrijednosti parametara i ciljne funkcije pri optiaiciji dijagrama zré&nja uz

promjenu geometrijskih i pobudnih (amplituda) paesana.

Broj antena na . .
. ; - Maksimalna vrijednost
Radijus sfere polusferi Koeficijent > .
Parametar re (cm) {Broj podjela | amplitude k=k ciljne funkcije CF,
s Jppn} ! P a (dB/stupniju)
Vrijednost
parametara
optimiranog 100 91 ?At\}tena 7 1,222
dijagrama
zradenja

Ovaj porast vrijednosti ciljne funkcije postignjg za eksponencijalnu promjenu

amplituda pobude antenskih elemenata po elevaeggskaijskim kutevima. Promjena

amplitude pobude na neki ditijk nacin (ne po elevacijsikm kutevima pozicije), mozdaz@o

I poboljSati dijagram zkgenja te povéati vrijednosti ciljne funkcije.
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Vrijednosti u ovom dijelu state se na ovoj vrsti optimizacije uz prethodno spamen
parametre. Tablica 6.4. prikazuje promjenu ampétud promjenu koeficijentla za razltite
polozaje elemenata sferi.

Tablica 6.4. Elevacijski kutevi i pripadajte amplitude pri eksponencijalnoj promjeni
amplitude antenskih elemenata za 91 antenu; niarafgjusa 100 cm uz koeficijent amplitude
Ka=7.

R. br. prstena Alfa, ° k=ka Amplituda
1 0,1000 7 1,0005
2 6,5755 7 1,0327
3 16,6848 7 1,0852
4 26,8809 7 1,1408
5 37,1646 7 1,1997
6 47,5365 7 1,2623
7 57,9974 7 1,3287

Tablica 6.4. prikazuje promjenu amplitude za pjegrsten na kome se nalaze
antenski elementi. Kako bi se boljecdoao utjecaj gore navedenih parametara geometrije i
pobude, sljed@m slikama prikazani su dijagrami zZenja pd&evsi od najloSijeg -
neoptimirani dijagram zetenja, do najboljeg séaja optimiranog dijagrama uz promjenu i
geometrijskih i parametara pobude zajedno. Iz géké&dljivo smanjenje razine kaih latica
ako je u optimizaciju istovremeno ukigeno viSe parametara.

0

Normirana amplituda, dB

=--=Neoptimirani dij. zr. - E ravnina; faza uklju¢ena
— — Optimirani dijj. zr. - E ravnina; geometrijski parametri; faza uklju¢ena

60 —— Optimirani dij. zr. - E ravnina; geometrijski parametri i amplituda; faza uklju¢ena
= T T T T T T 1 T T _ﬁg;%#%;
-180 -150 120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

i \[V : - - - -Neoptimirani dij. zr. - E ravnina; faza=0

kut,stupnjevi

a)
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Normirana amplituda, dB

-10

—— Optimirani dij. zr. - H ravi

- = - - Neoptimirani djj. zr. - H ravnina; faza=0
—--=Neoptimirani djj. zr. - H ravnina; faza uklju¢ena
— — Optimirani dij. zr. - H ravnina; geometrijski parametri; faza ukljuena

-50 T i
-180 -150

-120 -90

-60

30 O

— T T 1

30 60 90

kut,stupnjevi

b)

nina; geometli'ski Earametli i amFIituda: faza ukljuéena

150 180

Slika 6.3.Dijagram zré&enja ikosaedarske konfiguracije uz postupno dodavatevantnih

parametara optimizacije: a) E ravnina, b) H ravnina

Oblik dijagrama zréenja mijenja se s promjenom broja i vrste pararaekaiji su

uklju¢eni u optimizaciju. Promjena oblika dijagramacaa krée se u smjeru povanja

vrijednosti ciljne funkcije CEk To, prema relaciji kojom je opisana ciljna funi&di5-2), znai

da se glavna latica suzava dok seéngolatice smanjuju i to u obje ortogonalne ravr{iae H

ravini). Tablica 6.5. prikazuje vrijednost ciljnerkcije za pojedini skaj (f=1,7 GHz,r=100
cm, Pn=4p,5~90°):

Tablica 6.5. Vrijednost ciljne funkcije Cf ikosaedarske konfiguracije elemenata uz

optimizaciju geometrije i pobude sfernog niza.

Faza pobude =| Promjena faze | Promjena faze pobude, Promjena faze i
0, pobude, Amplituda pobude =1, amplitude pobude ,
Amp. pobude | Amp. pobude Promjena parametara | Promjena parametara
=1 =1 geometrije geometrije
Vrijednnost
C"‘”eé‘;”kc”e 0,455 0,994 1,188 1,222
2
dB/stupnju
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6.2 LEOPARDI KONFIGURACIJA

6.2.1. Utjecaj promjene geometrijskih parametara niza na djagram zracenja - ciljnu

funkciju

Leopardieva konfiguracija elemenata na sferi leetie razlikuje od ostalih udajeno
koriStenih konfiguracija. Kako je i prije spomenutez konstantnu velinu elementarne
povrSine, broj prstenova na kojima se nalaze jeglnp#vrSine s po jednim antenskim
elementom unutar svake, proporcionalan je sa rsalijusfere (poglavlje 4.4.3.). Stoga se i
broj antena niza mijenja s promjenom radijusa sfareme i konfiguracija niza. Zadrzi li se
broj antena konstantnim, pri porastu radijusa sfengenja se méusobna udaljenost i
raspored antena. Pri svakoj od ovih promjenaiusebni pomak prstenova (koji sadrze
antenske elemente) potrebno je optimirati. Raspelkehentarnih antena nijevrsto” zadan
kao kod preostale dvije istrazivane konfiguracij@$aedarska i spiralna) ¥se mijenja pri
promjeni geometrije niza — radijusa podloge, bamtena te vatine elementarne povrSine. U
nastavku rada odabrana su tri réitdi radijusa (koji su funkcija valne duljiig sa razkitim
brojem antena niza. Ranalna rutina koristi Leopardiev algoritam za peltij sfere na
prstenove s antenskim elementima rasgpemen prema prethodno zadanoj logici. Frekvencija
postavljena pri izréunu je 1,7 GHz, selekcijski kutsei= 180 ° (obuhvéena cijela sfera), a
broj antena pri svakoj optimizaciji je fiksan. Qptkacijom se odruje optimalni poloZaj
antena (elevacijski i azimutalni kutevi pozicijeelentarnih antena) za prethodno zadan
radijus te broj antena. Nakon toga, optimira seankenfiguracija za novi radijus i broj
antena. Krajnji rezultat je optimalni polozaj i pamtena za oddeni radijus sferne podloge
uz fiksnu frekvenciju i selekcijski kut. Podaci deéni ovom optimizacijom koriste se u

nastavku optimizacije.

A) Optimizacija niza radijusa rs= 30 cm (1,%)

Prvi obrateni slitaj jest sfera radijusa 30 cm, a postavkecizna su sljedee:

- promjena faze pobude;

- broj antena u rasponu od 60 do 95;

- selekcijski kut konusase= 180°;

- jednomodni rezim rada uz frekvencfje 1,7 GHz.

Ove postavke vrijede za sve kofiguracije aler@e u ovom poglavlju osim opsega broja

antena koji se mijenja pri promjeni radijusa séepodloge.
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Optimizacija daje vrijednosti ciljne funkcije €Ea svaki od navedenog broja antena, te
njihov optimalni polozaj. Na Slici 6.3. prikazaragiljna funkcija u ovisnosti o broju antena
na sferi, pricemu su antene raspdeme po Leopardi algoritmu. Kao Sto je iz slike pdi,
program rduna pojedinéne (Ck) te ukupnu ciljnu funkciju (Ch dijagrama zré&enja, a

dobiveni poloZaj antena uzima se u obzir za s§ieklarak optimizacije.

0,41 —— Ukupna ciljna funkcija
E : - - --Ciljna funkcija u E ravnini

0.40 S T Cilina funkcija u H ravnini
=2 0,39
< A~
g' 1. : ax ciline fyn’kcije ha 9E)antena
= e : /
D 038 —— - S
m 4 2 ~ P N
5 [ W E— N —— S o~ "

= & i 7 % s

& 037 . ; S~
‘O 7
= T 7t
o ’
S 0,36
(= . 7
© | | /
&, B ’
= 0,35
< ~—

0,34 B

0,33 ; T T T T T T

60 65 70 75 80 85 90 95

Broj antena
Slika 6.4.0visnost ciljnih funkcija CFi CF,0 broju antena

Leopardi konfiguracije zes=30cm.
Za sferu radijusa 30 cm, ciljna funkcija £k najvéa na 90 antena i postize vrijednost
0,377 dB/stupnju, a Tablicom 6.6. prikazan je jgosit optimalan raspored elemenata na

sferi radijusa 30 cm, selekcijskog kuta 180°.

Tablica 6.6. Optimalni pozicijski kutevi 90 antena na sferi jada 30 cm Leopardi

konfiguracije.
R. br. ) 33,39817 151,50764 8 53,06349 60,00694
prstena Alfa, ° Beta, ° 5 33,39817 271,50764 8 53,06349 150,00694
1 0,00000 0,00000 6 39,85166 79,57571 8 53,06349 240,00694
2 14,62385 165,96037 6 39,85166 199,57571 8 53,06349 330,00694
3 20,74343 40,52154 6 39,85166 319,57571 9 59,21644 18,07858
3 20,74343 220,52154 7 46,35470 77,09658 9 59,21644 108,0785§
4 27,13354 124,13529 7 46,35470 167,09659 9 59,21644 198,07858
4 27,13354 304,13529 7 46,35470 257,09658 9 59,21644 288,07858
5 33,39817 31,50765 7 46,35470 347,09654 10 64,99288 70,34986

140



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

10 64,99288 160,3498¢ 15 95,74817 69,76161] 19 120,78356| 290,85302
10 64,99288 250,3498¢ 15 95,74817 141,76161 20 126,93651 51,58520
10 64,99288 340,3498¢ 15 95,74817 213,7616] 20 126,93651| 141,5852
11 71,16894 51,41524 15 95,74817 285,7616] 20 126,93651| 231,5852
11 71,16894 123,41524 15 95,74817 357,7616] 20 126,93651| 321,5852
11 71,16894 195,41524 16 102,20751 52,24406) 21 133,64530 28,53120
11 71,16894 267,41524 16 102,20751| 124,24407 21 133,64530] 118,5312
11 71,16894 339,41524 16 102,20751| 196,24407 21 133,64530] 208,5312
12 77,79249 18,14822 16 102,20751| 268,24406 21 133,64530| 298,5312
12 77,79249 90,14822 16 102,20751| 340,2440 22 140,14834 50,37307|
12 77,79249 162,14822 17 108,83106 54,47169 22 140,14834| 170,37307
12 77,79249 234,14822 17 108,83106| 126,47169 22 140,14834| 290,37307
12 77,79249 306,14822 17 108,83106| 198,47169 23 146,60183 60,26119
13 84,25183 46,04561 17 108,83106| 270,47169 23 146,60183| 180,26119
13 84,25183 118,04561 17 108,83106| 342,47169 23 146,60183| 300,26119
13 84,25183 190,04561 18 115,00712 74,72793 24 152,86646| 125,19809
13 84,25183 262,04561 18 115,00712| 164,7279 24 152,86646| 305,19809
13 84,25183 334,04561 18 115,00712| 254,72793 25 159,25657 57,14440
14 90,00000 17,53397 18 115,00712| 344,72793 25 159,25657| 237,14441
14 90,00000 107,53397 19 120,78356 20,85302 26 165,37615| 133,27561
14 90,00000 197,53397 19 120,78356| 110,85302 27 180,00000 0,00000
14 90,00000 287,53397 19 120,78356| 200,85302

B) Optimizacija niza radijusa rs= 35,3 cm (2)

Drugi optimizacijski sldaj jest optimizacija sfere radijusa 35,3 cm (dviggne duljine)
uz raspon broja antena od 70 do 100. Postupalethquinog poglavlja ponavlja se, Sto &na
da se odréuje optimalan broj antena za sferu ovog radijussimObroja antena rezultat
optimizacije jest i raspored (pozicijski kutevi)topalnog broja antena na sferi. Slika 6.4.
prikazuje krivulju promjene ciljnih funkcija uz grantena kao varijablu. Na ovoj krivulji
vazne velkiine su maksimalna vrijednost ukupne ciljne funkgje te broj antena za koji se
dobije ta vrijednost. Za taj se broj antena u pdgla6.2.2. optimira dijagram ztenja uz
zajednéki utjecaj geometrijskih i pobudnih parametara.

Za sferu radijusa 35,3 cm ciljna funkcija je maksina na 90 antena te postize
vrijednost 0,452 dB/stupnju. Iz dobivenih rezultateze se zaklgiti da ciljna funkcija
direktno ovisi o radijusu sfere. lako je isti bedgmenata u pitanju, vrijednost ciljne funkcije
veta je nego za radijus 30 cm. Razlog lezi u tomes&celementi mogu rasporediti na
povoljniji natin i tako dati bolji dijagram zkgenja. Tablica 6.7. prikazuje raspored 90

elemenata na sferi radijusa 35,3 cm.
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0,50
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42
0,41

Ciljna funkcija, dB/stupnju

0,40
0,39

0,38

—— Ukupna ciljna funkcija
- - - -Ciljna funkcija u E ravnini
Ciljna funkcija u H ravnini

Max ciljne funkcijel na 90 antena

/

75

80

85

90

Broj antena

95

100

Slika 6.5.0visnost ciljnih funkcija CFi CF; 0 broju antena

Leopardi konfiguracije zas=35,3 cm.

Tablica 6.7.Raspored 90 antena na sferi radijusa 35,3 cm lrdokanfiguracije.

D

~ <G Gt

R. br. 9 67,74300 348,12211 15 112,25700{ 203,7792
prstena Alfa, ° Beta, ° 10 75,16842 46,69918 15 112,25700| 263,7792
1 0,00000 0,00000 10 75,16842 118,6991 15 112,25700| 323,7792
2 16,57048 127,8565( 10 75,16842 190,6991¢ 16 120,06839 60,49060
2 16,57048 307,8565( 10 75,16842 262,6991 16 120,06839| 132,4906
3 24,15276 28,55215 10 75,16842 334,6991§ 16 120,06839| 204,4906
3 24,15276 208,55215 11 82,32024 45,01218 16 120,06839| 276,4906
4 30,97909 84,28175 11 82,32024 105,0121¢8 16 120,06839| 348,4906
4 30,97909 204,28175 11 82,32024 165,0121¢§ 17 126,93651 52,04897|
4 30,97909 324,28175 11 82,32024 225,0121 17 126,93651| 142,0489
5 37,80910 47,90467 11 82,32024 285,0121§ 17 126,93651| 232,0489
5 37,80910 167,90466 11 82,32024 345,0121 17 126,93651| 322,0489
5 37,80910 287,90464 12 90,00000 44,35338 18 134,59899 39,08645
6 45,40101 29,01951 12 90,00000 104,3533¢ 18 134,59899| 111,0864%
6 45,40101 101,0195] 12 90,00000 164,3533 18 134,59899| 183,0864%
6 45,40101 173,01951 12 90,00000 224,3533§ 18 134,59899| 255,0864%
6 45,40101 245,01951 12 90,00000 284,3533 18 134,59899| 327,0864
6 45,40101 317,01951 12 90,00000 344,3533§ 19 142,19090 57,93745
7 53,06349 71,36153 13 97,67976 15,55785] 19 142,19090| 177,9374
7 53,06349 161,36153 13 97,67976 75,55785 19 142,19090| 297,9374
7 53,06349 251,36153 13 97,67976 135,5578% 20 149,02091| 118,7585
7 53,06349 341,36153 13 97,67976 195,5578% 20 149,02091| 238,7585
8 59,93161 22,70572 13 97,67976 255,55785% 20 149,02091| 358,7585
8 59,93161 94,70572 13 97,67976 315,55785% 21 155,84724 60,48828
8 59,93161 166,70573 14 104,83158 36,07029 21 155,84724| 240,4882
8 59,93161 238,70572 14 104,83158| 108,07029 22 163,42952| 127,8432
8 59,93161 310,70572 14 104,83158| 180,07029 22 163,42952| 307,8432
9 67,74300 48,12211 14 104,83158| 252,07029 23 180,00000 0,00000
9 67,74300 108,12211 14 104,83158| 324,07029
9 67,74300 168,12211 15 112,25700 23,77927|
9 67,74300 228,12211 15 112,25700 83,77927|
9 67,74300 288,12211 15 112,25700| 143,77927
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C) Optimizacija niza radijusa rs= 52,9 cm (3)

Posljednja od ispitivanih sfera jest sfera radijg2,9 cm (tri valne duljine) uz raspon
broja antena od 80 do 170. Tdko se odréuje optimalan broj antena na sferi, te njihov
odgovarajdi polozaj. Za ¢ekivati je da povéanje iznosa ciljne funkcije, jer je sada mégu
rasporediti viSe elemenata na podlogu, naravno agiyyanje minimalnog razmaka dvaju
elemenata.

Slika 6.5. prikazuje porast ciljne funkcije uz @sirbroja antena na sferi.

&7h — Ukupna ciljna funkcija P S P ——
B - : - - - - Ciljna funkcija u E ravnini|.... " . e |
""" Ciljna funkcija u H ravnini ,ll\llax cilipe funkcije na 145 anteng
0,70
// o
] ; L—_ N S
= -
<
S 065 .
=] 7
b 7 4 5 7
2 !
o AT
5 0604 AR
Ci 1 R 5 y -
‘C ! - ; ]
< 055 e " i
c 5 o \ a s
= N \ : i
e 1= 1, ¥ : B
o |7 \/‘ L h
S 050 . ;
.'l A J
A #
0,45 A
2 s
0,40 T T T T T T T T T

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Broj antena
Slika 6.6.Ovisnost ciljnih funkcija CEi CF ;0 broju antena
Leopardi konfiguracije za=52,9 cm.

Kada je u pitanju sfera radijusa 52,9 cm ciljnakitija postize najw@i vrijednost za
145 antena i iznosi 0,679 dB/stupnju. U Tablici.@8ni su pozicijski kutevi 145 antenskih
elemenata Leopardi konfiguracije dobijeni kao tewoptimizacije.

Iz dijagrama na slikama 6.3., 6.4. i 6.5. je Wdljda vrijednost ciljne funkcije GHaste
s povéanjem radijusa sfere. Isto tako optimalan broj mateaste sa povanjem broja antena.
To zn&i da se povéanjem radijusa sfere, antenski elementi mogu rasiitbma takav n&n
da je mogue postéi bolji dijagram zrgenja uz definiranu ciljnu funkciju.

143



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi poc].lozi

Tablica 6.8. Pozicijski kutevi 145 antena na sferi radijugs95cm Leopardi konfiguracije.

R. br. 9 73,10793 | 218,53356 14 115,37867| 188,64139
prstena Alfa, ° Beta, ° 9 73,10793 251,26083 14 115,37867 228,64139
SO 1455005 | 7azibos o 7310705 | rerisa 14 | 11537867] 26864139
2 14,32426 | 194,5159¢ 9 73,10793 | 349,4426¢ 14 115,37867] 308,6413p
2 14,32426 | 314,5159¢ 10 81,65226 | 12,50109 L 11537867| 34864139
3 23,14564 | 77,53332 10 81,65226 | 48,5010 15 123,59110] 27,20847
3 23,14564 | 167,53331 10 81,65226 84,50109 15 123,59110| 67,20847
3 23,14564 | 257,53331 10 81,65226 | 120,5010 15 123,59110| 107,20847
3 23,14564 347,5333% 10 81,65226 156,50109 15 123,59110| 147,20847
B 1 coscs |13 75 10| oTozape | 295 20109 15| 123501i0] 18720841
4 31,00808 | 184,7519( 10 81,65226 | 264,50109 15 12359110} 227,20847
4 31,00808 | 256,7519( 10 81,65226 | 300,5010 = 12359110] 267,20847
4 31,00808 | 328,7519( 10 81,65226 | 336,50109 15 123,59110| 307,20847
5 39,22446 24,79325 11 90,00000 |  23,12685 15 123,59110| 347,20847
5 39,22446 | 76,22182 11 90,00000 | 55,85412) 16 132,13073| 42,54395
5 39,22446 127,6503¢ 11 90,00000 88,58139 16 132,13073 87,54395
= e M e e
s , J y y 4 L
5 3922446 | 281,9361] 11 9000000 | 186.76321 16 132,13073| 177,5439 >
5 39,00446 | 333,3646¢ 11 90,00000 | 219,4904 = 13213073] 2225439
6 47,86927 | 39,02996 11 90,00000 | 252.2177¢ 16 132,13073| 267,5439%
6 4786927 | 84,02996 11 90,00000 | 284,9450 16 132,13073| 312,5439%
6 4786927 | 129,02994 11 90,00000 | 317,6723 16 132,13073| 357,5439%
6 4786927 | 174,02994 11 90,00000 | 350,3995 17 140,77554| 22,89754
. AR | ORI 17| 1077554 7432611
6 4786927 | 309,02995 12 08,34774 | 96,44174 17 140,77554) 1257546 3
6 47,86927 | 354,02994 12 98,34774 | 13244174 = 140,77554] 177,1832%
7 56,40890 | 31,87197 12 08,34774 | 168,44174 17 140,77554| 228,61182
7 56,40890 71,87197 12 98,34774 | 204,44174 17 140,77554|  280,0404
7 56,40890 | 111,87197 12 08,34774 | 240,44174 17 140,77554| 331,46897
7 56,40890 151,8719] 12 98,34774 276,44174 18 148,99192 46,10521]
B - o0 [ oo T osauTa | seaais} 18 | 14890192] 1181052}
y , y y 4
7 56,40890 | 271,87191 13 106,89207 10,81370 ig 122’2332 ;Zg’iggg t
7 56,40890 | 311,8719] 13 106,89207|  43,54097 : ’
7 56.40890 351 87197 ! ! 18 148,99192 334,10521
; ) 13 106,89207| 76,26824
8 64,62133 12.80558 = 106892071108 99552 19 156,85436| 47,83055
8 64,62133 | 52,80558 i i i 19 156,85436| 137,8305%
8 64,62133 | 92,80558 13 106,89207) 1417227 ’ 19 156,85436| 227,8305%
3 64,62133 | 13280558 13 106,89207| 174,4500p 19 156,85436| 317,83055
8 64,62133 | 172,80558 13 106,89207| 207,17733 50 1 65’ el 32 2 193
8 64,62133 | 212,80558 13 106,89207| 239,9046] 5 165’6757 7 15‘; 51198
8 64,62133 | 252,80558 13 106,89207| 272,63188 : :
3 64.62133 292 80554 ! ! i 20 165,67574 274,21193
’ : 13 106,89207| 305,3591%
8 64,62133 332,80555 21 180,00000 0,00000
S 7316793 | 2216592 13 106,89207| 338,08643
9 7310793 | 5489720 14 115,37867| 28,64139
9 73,10793 87,62447 14 115,37867 68,64139
9 73,10793 | 120,35174 14 115,37867| 108,64139
9 73,10793 | 153,0790] 14 115,37867| 148,64139
9 73,10793 | 185,80624

U sljedéem poglavlju uz vrijednosti ovih parametara geoijgetu optimizaciju se
ukljucuje i promjena amplitude pobude, de se istraziti ukupni utjecaj na vrijednost ciljne
funkcije.
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6.2.2.Utjecaj promjene geometrijskih i pobudnih parametara niza na dijagram zratenja

- ciljnu funkciju

Uz prethodno ostvarene konfiguracije elemenatasfea, program ré&una dijagram
zraenja i njemu pripadagw ciljnu funkciju uz utjecaj joS jednog parametraamplitude
pobude. Ovakvo istrazivanje radi se u svrhu isgitja zajedriikog utjecaja parametara na
dijagram zr&enja, a ono Sto se&ekuje je véa vrijednost ciljne funkcije.

Amplituda se mijenja po sljedej funkciji (za sve sltiajeve radijusa sfere):

A = 2-exp@-k-0.0007), (6-3)
gdje je:
o. - elevacijski polozaj elementa;
k — koeficijent amplitude i ke se u rasponu: [0, 10].
IstraZzivanje se provode na sferama radijusa 3(B BH2,9 cm, kao i u prethodnom

poglavlju.

A) Optimizacija niza radijusa rs= 30 cm (1,7)
Postavke izréuna su slijedée:
- promjena faze pobude;
-1s=30 cm;
- selekcijski kut konusase= 180°;
- jednomodni rezim rada Uz 1,7 GHz.

Ukupan utjecaj geometrijskih i pobudnih parametaga ciljnu funkciju ispitan je
najprije na sferi radijusa 30 cm, a Slika 6.6. grije promjenu vrijednosti ciljne funkcije €F
u ovisnosti 0 koeficijentl=ks,.

Iz slike 6.6. vidljivo je da ciljna funkcija rastea vrijednost od 0,447 dB/stupnju (s
0,377 dB/stupnju — poglavlje 6.2.1.a)) za obrnukspenencijalnu promjenu amplitude i
koeficijentk = 7. Ovo povéanje potvduje prethodna istrazivanja utjecaja amplitude pebud
na dijagram zr&enja. U ovom sléaju, ciljna funkcija moze poprimiti e vrijednost, ako na
dijagram zraenja utj€u geometrijski parametri i amplituda pobude kaoyuyth parametar.

Tablica 6.9.prikazuje promjenu amplitude po prstenovima zaroghnu vrijednost
koeficijenta amplitudé&=k,=7 po kojima se mijenja zadana funkcija amplitude garametra
pobude.
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0,50 |—— AMP=2-exp(«*k*0.0007)
0,45
=
.g //
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Slika 6.7.0visnost ciljne funkcije o promjeni koeficijerkak, zars= 30 cm
Leopardi konfiguracije.

Tablica 6.9. Amplitude pobude uz vrijednodt=k,=7 za sferu radijusa 30 cm Leopardi

konfiguracije.

R. br. prstena | Alfa, ° k Amplituda
1 0,0000 7,0000 1,0000
2 14,6239 7,0000 0,9257
3 20,7434 | 7,0000 0,8930
4 27,1335 7,0000 0,8578
5 33,3982 7,0000 0,8222
6 39,8517 | 7,0000 0,7844
7 46,3547 7,0000 0,7450
8 53,0635 | 7,0000 0,7031
9 59,2164 7,0000 0,6634
10 64,9929 7,0000 0,6250
11 71,1689 | 7,0000 0,5827
12 77,7925 7,0000 0,5360
13 84,2518 | 7,0000 0,4889
14 90,0000 7,0000 0,4457
15 95,7482 | 7,0000 0,4013
16 102,2075 | 7,0000 0,3499
17 108,8311 7,0000 0,2955
18 115,0071 | 7,0000 0,2431
19 120,7836 7,0000 0,1927
20 126,9365 | 7,0000 0,1374
21 133,6453 7,0000 0,0751
22 140,1483 7,0000 0,0128
23 146,6018 | 7,0000 -0,0510
24 152,8665 7,0000 -0,1150
25 159,2566 | 7,0000 -0,1823
26 165,3761 7,0000 -0,2487
27 180,0000 | 7,0000 -0,4157
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B) Optimizacija niza radijusa rs= 35,3 cm (2):

| u sltaju sfere radijusa/? istrazen je utjecaj geometrijskih i pobudnih paegara na
dijagram zréenja. Geometrijski parametri postignuti u 6.2.1posluzit ce u ovom dijelu
ispitivanja, amplituda se mijenja obrnuto ekspotjahmo prema relaciji (6-3), a od postavki
izratuna jedino se mijenja radijus sfere i iznst 35,3 cm.

Slika 6.7. prikazuje ponasanje ciljne funkcije,Gkz promjenu koeficijenta po kojemu
se mijenja amplituda pobude k.

0,50 I AMP=2-exp(c"k"0.0007)
L —] \
//__/

0.45
_:
=
o
=
Yy
3 040
©
S
S
X
= 0,35
=
(43
=
O 530

0.25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 6.8.0visnost ciljne funkcije o promjeni koeficijerktak, zars= 35,3 cm

Leopardi konfiguracije.

Vrijednost ciljne funkcije maksimalna je k& 7 i iznosi 0,479 dB/stupnju, Sto je porast
vrijednosti u usporedbi s ciljnom funkcijom sfergog radijusa, ali uz utjecaj isk§ivo
geometrijskih parametara na dijagramcerga (0,452 dB/stupnju).

Tablica 6.10.prikazuje promjenu amplitude pobude po prstenovimaaoptimalnu

vrijednost koeficijenta amplitude i sferu radijuda3 cm.
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Tablica 6.10. Amplitude pobude uz vrijednostk,=7 za sferu radijusa 35,3 cm Leopardi

konfiguracije.

R. br. prstena | Alfa, ° k=k, | Amplituda 12 90,0000 7,0000 0,4457
1 0,0000 7,0000 1,0000 13 97,6798 7,0000 0,3861
2 16,5705 7,0000 0,9154 14 104,8316 7,0000 0,3286
3 24,1528 7,0000 0,8744 15 112,2570 7,0000 0,2666
4 30,9791 7,0000 0,8361 16 120,0684 7,0000 0,1990
5 37,8001 7,0000 0,7965 17 126,9365 7,0000 0,1374
6 45,4010 7,0000 0,7508 18 134,5990 7,0000 0,0661
7 53,0635 7,0000 0,7031 19 142,1909 7,0000 -0,0072
8 59,9316 7,0000 0,6587 20 149,0209 7,0000 -0,0755
9 67,7430 7,0000 0,6063 21 155,8472 7,0000 -0,1461
10 75,1684 7,0000 0,5547 22 163,4295 7,0000 -0,2273
11 82,3202 7,0000 0,5031 23 180,0000 7,0000 -0,4157

Promjenom amplitude pobude elemenata niza uz ruumgeometrijskin parametara

vrijednost ciline funkcije Cf raste. Nadalje, po¢anjem radijusa sfere uz utjecaj gore

navedenih parametara ostvaruje séaverijednost ciljne funkcije Gk Slijedi joS ispitivanje

ciline funkcije dijagrama ztnja sfere radijusa 52,9 cm, a detaljan pregledelar6.2.2.c).

C) Optimizacija niza radijusa rs= 52,9 cm (3):

Posljednji sferni niz¢iji su elementi raspoteni po Leopardi algoritmu i njegov

dijagram zr&enja ispitani su za radijus sfere 52,9 cm.

Slika 6.8. prikazuje promjenu ciljne funkcije £&z promjenu koeficijenta po kojemu

se mijenja amplituda pobude k.

0,75 |—— AMP=2-exp(c*k*0.0007)
L7 o \

0,70
> /
-E /
Q_ -
>
kZ
o 065
©
i)
X
= 0,60
=
©
= i
O 55

O,SO T T T T T T T T T T

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 6.9.0visnost ciljne funkcije Cfo koeficijentuk=k, zars= 52,9 cm Leopardi

konfiguracije.
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Uz promjenu koeficijentdk=k, mijenja se i iznos ciljne funkcije, te se u jednom
trenutku postize maksimalna vrijednost. R+ 8 ciljna funkcija je najwa i iznosi 0,720
dB/stupnju, Sto predstavlja izvjestan porast cifunakcije u odnosu na 0,679 dB/stupnju kada
je amplituda pobude bila konstanta. Tablicom 6.fifikazani su podaci o koeficijentu
amplitude i amplitudi koja se mijenja po prstenoaima kojima se nalaze antenski elementi
Leopardi konfiguracije.

Tablica 6.11. Amplitude pobude uz vrijednogtk,=8 za sferu radijusa 52,9 cm Leopardi

konfiguracije.

R. br. prstena | Alfa, ° k=k, Amplituda 11 90,0000 | 8,0000 0,3447
1 0,0000 8,0000 1,0000 12 98,3477 8,0000 0,2655
2 14,3243 8,0000 0,9165 13 106,8921 8,0000 0,1804
3 23,1456 8,0000 0,8616 14 115,3787 8,0000 0,0919
4 31,0081 8,0000 0,8104 15 123,5911 8,0000 0,0021
5 39,2245 8,0000 0,7544 16 132,1307 8,0000 -0,0958
6 47,8693 8,0000 0,6926 17 140,7755 8,0000 -0,1997
7 56,4089 8,0000 0,6285 18 148,9919 8,0000 -0,3033
8 64,6213 8,0000 0,5640 19 156,8544 8,0000 -0,4070
9 73,1079 8,0000 0,4941 20 165,6757 8,0000 -0,5289
10 81,6523 8,0000 0,4203 22 180,0000 8,0000 -0,7401

Rezultati istrazivanja u poglavlju 6.2. patuju tvrdnju da je vrijednost ciljne funkcije
veca ukoliko se dijagramom z¥anja upravlja promjenom viSe relevantnih parametaisto
vrijeme - parametri geometrije i pobude.

Za konfiguraciju po Leopardi algoritmu nafeevrijednosti ciljne funkcije Cfpostize
se za sferu radijusa 52,9 cm na koju je néegrasporediti maksimalno 145 antena. Za ovu
konfiguraciju na slici 6.9. prikazani su dijagragriatenja za raztiit broj parametara koji
utjecu na porast ciljne funkcije. 1z Slike 6.9. vidljije smanjenje razine boih latica uz
optimizaciju dijagrama zet@nja te utjecaj Weg broja parametara optimizacije. Dijagram
zraenja sa najuwem vrijednosgu ciljnih funkcija Ck i CF; su oni kod kojih je optimizacija

izvedena za geometrijske i pobudne parametre.
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b)
Slika 6.10.Dijagram zrgenja Leopardi konfiguracije uz raali broj relevantnih

parametara optimizacije ze&52,9 cm: a) E ravnina, b) H ravnina.

Tablica 6.12. prikazuje vrijednost ciljne funkcga svaki pojedini sktaj (f=1,7 GHz,
r<=52,9 cmus~=180°, br. antena= 145).
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Tablica 6.12. Vrijednosti ciljne funkcije CEF Leopardi konfiguracije uz optimizaciju

geometrije i pobude sfernog niza.

IRl EINE (2023 Promjena faze i
Promjena faze POIDUEL, AR am Iitque obude
Faza pobude =0, onude pobude =1, pProm'gna ’
Amp. pobude =1 A P o Promjena )
mp. pobude = 1 parametara parametara
geometrije geometrije
Vrijednnost
C"‘”ecﬂl’:”kc”e 0 0,542 0,679 0,720
2
dB/stupnju

6.3. SPIRALNA KONFIGURACIJA

Kao i prethodne dvije, spiralna je konfiguracijaraiena na isti n&n. Prvo se analizira
utjecaj geometrijskin parametara na ciljnu funkcgyagrama zré&enja, a zatim utjecaj
parametara geometrije i pobude zajedno. Najprijedseiuje najbolji polozaj antena na sferi
za odréeni radijus sfere, a nakon toga pobuda koja doprirdbdatnom oblikovanju
dijagrama zréenja te tako i najuW@m iznosu ciljne funkcije. Poglavlje 6.3.1. i 6.3dAaju

detaljan pregled ovakve optimizacije spiralne kgufacije elemenata.

6.3.1. Utjecaj promjene geometrijskih parametara niza na djagram zracenja - ciljnu

funkciju

U geometrijske parametre koji se mijenjaju u ovodipelu istrazivanja spadaju radijus
sferers, broj antena, te polozaj antena. Selekcijski kye 180°, a parametri se Kee u
sljedetim granicama:

- radijus sferes O [30, 100];

- broj antenad [40, 400];

- koeficijent promjene elevacijskog kutaO [0, 5];
- koeficijent promjene azimutalnog kutgaO [O, 5];
- promjena faze pobude;

- selekcijski kut konusagse= 180°;

- jednomodni rezim rada iz 1,7 GHz,

gdje su:
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koeficijentik, i ks su kutevi koji se superponiraju na postejefunkcijski odrdene vrijednosti
azimutalnih i elevacijskih kuteva spiralne konfigaije (poglavlje 4.4.2.). Promjena
vrijednosti ovih koeficijenata omogava promjenu gusée spiralnog rasporeda antena.
Ratunalna rutina ima ugden uvjet osiguranja minimalno dozvoljene udaljenaktaju
elementa od 04

Slika 6.10. prikazuje promjenu ciljne funkcije £RElo postizanja maksimalne
vrijednosti uz promjenu 4 geometrijska parameteaglici4 inputs).

Particle Dynamics

=
7]
@

=]

Maximize to

Inertia Weight : 0.87632

Green = Personal Bests

Slika 6.11.Ciljna funkcija Ck, dijagrama zréenja spiralne konfiguracije uz promjenu 4

geometrijska parametra iztanata uz pomoPSO algoritma.

Najveta vrijednost ciline funkcije je 1,070 dB/stupnju,oatvarena je za sljete
iznose parametara:

- radijus sfergs= 100 cm,

- broj antena = 284,

- koeficijent promjene elevacijskog kuta= 0°,

- koeficijent promjene azimutalnog kuktg= 5°.

Porast broja antena rezultira poéaejem vrijednosti ciljnih funkcija. Definiranom

minimalnom udaljena®l antena na sferi, taj broj antena za ddre radijus je kon&n i
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prethodne vrijednosti optimalanog radijusa i brajaena za taj radijus uvjetovane su upravo
ovom minimalnom udaljends.

Vrijednosti kuteva postignutin ovom optimizacijoprikazane su u tablici 6.13. U
sljedeéem poglavlju obrden je zajedriki utjecaj obje vrste parametara na iznos ciljne
funkcije i dijagrama zr&enja.

Tablica 6.13.Optimalan polozaj 284 antene spiralne konfigueasigre radijusa 100 cm.

R. br. 57 52,8258 | 106,442 116 79,2060 | 27,5837
prstena | Alfa° | Beta,® 58 53,3323 | 91,0819 117 79,6179 | 15,1237
1 0,0000 5 0000 59 53,8355 | 75,8228 118 80,0293 | 362,6804
5 6.8158 105, 1542 60 54,3354 | 60,6621 119 80,4402 | 350,2531
3 9.6447 362.0214 61 54,8323 | 45,5970 120 80,8505 | 337,8412
1 118193 | 2889651 62 55,3261 | 30,6245 121 81,2604 | 3254439
5 13.6558 | 229.200% 63 55,8170 | 15,7418 122 81,6699 | 313,060
6 152768 | 177.3664 64 56,3051 | 360,9463 123 82,0789 | 300,690
7 16.7449 | 130.9134 65 56,7904 | 346,2354 124 82,4875 | 288,333
8 180974 | 884312 66 57,2731 | 331,6064 125 82,8958 | 275,987
9 163585 | 49.0201 67 57,7531 | 317,0574 126 83,3036 | 263,6532
10 205452 | 121049 68 58,2306 | 302,585¢ 127 83,7112 | 251,329
11 216696 | 337 229( 69 58,7057 | 288,189] 128 84,1184 | 239,0159
12 27410 | 304.082 70 50,1783 | 273,865¢ 129 84,5253 | 226,711
13 237667 | 272.420( 71 59,6487 | 259,613] 130 84,9319 | 214,4159
17 247500 | 242.049¢ 72 60,1168 | 2454294 131 85,3383 | 202,128
15 257022 | 2128171 73 60,5827 | 231,313 132 85,7445 | 189,8481
16 266206 | 184 595¢ 74 61,0465 | 217,2614 133 86,1504 | 177,5747
17 275106 | 157 280( 75 61,5083 | 203,274] 134 86,5561 | 165,3074
18 283747 | 1307824 76 61,9680 | 189,3474 135 86,9617 | 153,045
19 502153 | 105.027¢ 77 62,4258 | 1754814 136 87,3671 | 140,789
20 300345 | 79.9513 78 62,8816 | 161,6736 137 87,7724 | 1285361
21 308338 | 554977 79 63,3356 | 147,922 138 88,1776 | 1162877
22 316150 | 316180 80 63,7879 | 134,226] 139 88,5626 | 104,0419
23 323791 | 289852 81 64,2383 | 120,5836 140 88,9877 | 91,7986
o 331276 | 345.413¢ 82 64,6871 | 106,993 141 89,3926 | 79,5571
>0 338613 | 323017 83 65,1342 | 93,4538 142 89,7975 | 67,3169
26 345813 | 301.050¢ 84 655797 | 79,9636 143 90,2025 | 55,0772
>7 352884 | 270.486: 85 66,0236 | 66,5215 144 90,6074 | 42,8376
28 350834 | 258.299: 86 66,4660 | 53,1261 145 91,0123 | 30,5973
29 36.6670 | 237.467¢ 87 66,9069 | 39,7761 146 91,4174 | 18,3559
30 373397 | 216.971¢ 88 67,3464 | 26,4703 147 91,8224 | 6,1125
31 380023 | 196.792" 89 67,7845 | 13,2075 148 92,2276 | 353,866
22 386552 | 176912 90 68,2212 | 359,9864 149 92,6329 | 341,618
33 392990 | 157 3161 91 68,6566 | 346,806 150 93,0383 | 329,365
34 30.0340 | 137993 92 69,0906 | 333,6654 151 93,4439 | 317,1087
35 405607 | 118 925 93 69,5235 | 320,563( 152 93,8496 | 304,847
3% 411795 | 100 1033 94 69,9551 | 307,497 153 94,2555 | 2925797
37 417008 | 8L5139 95 70,3856 | 294,469] 154 94,6617 | 280,306
38 423049 | 631476 9% 70,8148 | 281,475 155 95,0681 | 268,026]
39 429020 | 449943 97 71,2430 | 268,5163 156 95,4747 | 255,738
20 435826 | 27.0450 98 71,6701 | 255,590 157 95,8816 | 243,4429
yT) 441668 | 369505 99 72,0962 | 242,6964 158 96,2888 | 231,138
12 427450 | 3517244 100 72,5212 | 229,834 159 96,6964 | 218,8249
23 453173 | 3343378 101 72,9452 | 217,002 160 97,1042 | 206,5012
v 458840 | 317 1234 102 73,3683 | 204,1994 161 97,5125 | 194,167
a5 464454 | 300 0748 103 73,7904 | 191,4254 162 97,9211 | 181,821
76 470015 | 283.186] 104 74,2116 | 178,6792 163 98,3301 | 169,464
17 475527 | 266451 105 74,6320 | 165,9597 164 98,7396 | 157,0939
8 480001 | 249 864 106 75,0515 | 153,266 165 99,1495 | 144,710¢
29 486408 | 2334196 107 75,4702 | 140,5980 166 99,5598 | 132,313
%0 291781 | 217 1128 108 75,8881 | 127,954] 167 99,0707 | 119,901
51 297110 | 200 9384 109 76,3053 | 115,3336 168 100,3821] 107,474
= 502398 | 184.8931 110 76,7217 | 102,7359 169 100,7940] 95,0308
) 507645 | 168.9717 111 77,1373 | 90,1601 170 101,2065] 82,5708
) 512854 | 153.160; 112 77,5523 | 77,6055 171 101,6196] 70,0933
cE 518025 | 137.482¢ 113 77,9667 | 65,0713 172 102,0333] 57,5976
6 £23159 | 1219084 114 78,3804 | 52,5568 173 102,4477| 45,0831
’ ’ 115 78,7935 | 40,0611 174 102,8627] 32,5489
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175 103,2783| 19,9943 213 119,8832| 238,8413 251 140,0660| 351,228%
176 103,6947 834763 214 120,3513| 224,7248 252 140,7010{ 332,1609
177 104,1119| 354,8208 215 120,8217| 210,5418 253 141,3448| 312,8368
178 104,5298| 342,2004 216 121,2943| 196,2888 254 141,9977| 293,241%
179 104,9485| 329,5564 217 121,7694| 181,9658 255 142,6603| 273,3622
180 105,3680| 316,8882 218 122,2469| 167,5688 256 143,3330| 253,1829
181 105,7884| 304,194Y 219 122,7269| 153,0971 257 144,0166| 232,6867
182 106,2096| 291,4758 220 123,2096| 138,5479 258 144,7116| 211,8552
183 106,6317| 278,7290 221 123,6949| 123,9191 259 145,4187| 190,6682
184 107,0548| 265,9550 222 124,1830{ 109,2081 260 146,1387| 169,103%
185 107,4788| 253,152% 223 124,6739| 94,4126 261 146,8724| 147,1367
186 107,9038| 240,3204 224 125,1677| 79,5299 262 147,6209| 124,7406
187 108,3299| 227,4580 225 125,6646| 64,5574 263 148,3850| 101,8851
188 108,7570| 214,5642 226 126,1645| 49,4923 264 149,1662| 78,5365
189 109,1852| 201,6382 227 126,6677| 34,3317 265 149,9655| 54,6567
190 109,6144| 188,6789 228 127,1742| 19,0725 266 150,7847| 30,2031
191 110,0449| 175,6858 229 127,6841| 363,711F7 267 151,6253 5,1268
192 110,4765| 162,656% 230 128,1975| 348,2458 268 152,4894| 339,3721
193 110,9094| 149,591% 231 128,7146| 332,671% 269 153,3794| 312,874%
194 111,3434| 136,4891 232 129,2355| 316,9852 270 154,2978| 285,5589
195 111,7788| 123,3482 233 129,7602| 301,1831 271 155,2478| 257,3378
196 112,2155| 110,1679 234 130,2890| 285,2618 272 156,2333| 228,1046
197 112,6536| 96,9469 235 130,8219| 269,2156 273 157,2590| 197,734%
198 113,0931| 83,6841 236 131,3592| 253,0416 274 158,3304| 166,0722
199 113,5340[ 70,3784 237 131,9009| 236,7348 275 159,4548| 132,925%
200 113,9764| 57,0284 238 132,4473| 220,290% 276 160,6415| 98,0495
201 114,4203| 43,6330 239 132,9985| 203,7034 277 161,9026| 61,1253
202 114,8658| 30,1908 240 133,5546| 186,9683 278 163,2551| 21,7233
203 115,3129| 16,7007 241 134,1160{ 170,0796 279 164,7232| 339,2411
204 115,7617| 363,1611 242 134,6827| 153,0312 280 166,3442| 292,7880
205 116,2121| 349,5708 243 135,2550| 135,8170 281 168,1807| 240,9449
206 116,6644| 335,9283 244 135,8332| 118,4300 282 170,3553| 181,1888
207 117,1184| 322,232%2 245 136,4174| 100,8634 283 173,1842| 108,1330
208 117,5742| 308,4809 246 137,0080{ 83,1094 284 180,0000 5.0000
209 118,0320| 294,6729 247 137,6051| 65,1601

210 118,4917| 280,8066 248 138,2092| 47,0069

211 118,9535| 266,8804 249 138,8205| 28,6405

212 119,4173| 252,892% 250 139,4393| 10,0513

6.3.2.Utjecaj promjene geometrijskih i pobudnih parametara niza na dijagram zratenja

- ciljnu funkciju

Uz prethodne, optimizacijom odiene vrijednosti geometrijskihn parametara
optimizacije, u svrhu dodatnog p@amja iznosa ciljne funkcije, na Zenje sfernog niza
utjecat ¢e joS amplituda pobude. Amplitude pobude mijenjapsema eksponencijalnoj
funkciji definiranoj relacijom :

A= exp(u-k-0.01). (6-6)
gdje a predstavlja eleveacijski kut polozaja svakog elataeak, koeficijent po kojemu se
amplituda pobude eksponencijalno mijenja u raspggnu[0,10].

Preostali geometrijski i pobudni parametri uk§oni u optimizaciju poprimaju
vrijednosti dobijene optimizacijom u prethodnom fjamju 6.3.1. i iznose:

- radijus sferes = 100 cm,

- broj antena = 284,
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- koeficijent promjene elevacijskog kika= 0°,

- koeficijent promjene azimutalnog kika= 5°,

- promjena faze pobude;

- selekcijski kut konusase= 180°,

- jednomodni rezim rad&= 1,7 GHz,

Ciljna funkcija postize svoj maksimum thka = 4 i iznosi 1,135 dB/stupnju. Sljete
slika prikazuje promjenu ciljne funkcije u ovisniost koeficijentuk, po kojem se mijenja

amplituda pobude.

[—— AMP = (-«’k*0.001)

112 N
111 / : \
1,09 //
1,08

1,07

Ciljna funkcija, dB/stupnju
o

1,06

Slika 6.12.Ciljna funkcija Ck u ovisnosti o promjeni koeficijenta amplituktek, .

U prethodnoj optimizaciji geometrijskih parametdvadi 6.3.1.) za radijus sfere 100
cm, na frekvenciji 1,7 GHz, pri selekcijskom kuty, = 180° i za broj antena 284, postignuta
je najveta vrijednost ciljne funkcije. Uz takav optimalarspared antenskih elemenata na
sferi te uz dodatan pomak azimutalnog kuta u odmasoriginalni rasporedy = 0°,kg = 5°),
postiZze se naj\@iznos ciljne funkcije. Optimizacija spiralnog aikoriStenjem geometrijskih
parametara je ovim zavrsena.

Nakon toga, optimizacija dijagrama ¢eaja nastavlja se uz upotrebu jednog dodatnog
parametra pobude (uz fazu pobude) — amplitude pmb&dnkcija po kojoj se mijenja
amplituda pobude je eksponencijalna (relacija (6s6parametrima i k=k,. Kako k raste,

raste i iznos ciljne funkcije, te u jednom trenugkostize svoj maksimum koji iznosi 1,135
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dB/stupnju. Ta vrijednost je ¥a od vrijednosti postignute pri optimizaciji koggfem samo
geometrijskih parametara (u poglavlju 6.3.1.) kajeosi 1,070 dB/stupnju.

Tablicom 6.14. dana je promjena amplitude po swakojedinom elementu na sferi, a
obuhvaeno je 284 elemenatas(=180°).

Slika 6.12. prikazuje dijagrame Zemja sfernog antenskog niza spiralnog rasporeda od
najloSijeg sldaja - neoptimiranog dijagrama, pa sve do najboljkgda se dijagram ztanja
optimira po prethodno navedenim geometrijskim iyghtim parametrima.

Tablica 6.14. Vrijednosti parametara dobivenih optimizacijom di@ma zréenja sfernog

niza spiralnog rasporeda radijus sfeye 100 cm, za koeficijent amplitudg=4.

R. br. prstena | Alfa, ° k Amplituda 50 49,1781 | 4,0000 0,1399
1 0,0000 4,0000 1,0000 51 49,7110 4,0000 0,1369
2 2285841 4,0000 0,7614 52 50,2398 4,0000 0,1340
3 1661003 4,0000 0,6799 53 50,7645 4,0000 0,1313
4 2208778 4,0000 0,6233 54 51,2854 4,0000 0,1286
5 13,6558 4,0000 0,5791 55 51,8025 4,0000 0,1259
6 15,2768 4,0000 0,5428 56 52,3159 4,0000 0,1234
7 16,7449 4,0000 0,5118 57 52,8258 4,0000 0,1209
8 18,0974 4,0000 0,4849 58 53,3323 4,0000 0,1184
9 19,3585 4,0000 0,4610 59 53,8355 4,0000 0,1161
10 20,5452 4,0000 0,4396 60 54,3354 4,0000 0,1138
11 21,6696 4,0000 0,4203 61 54,8323 4,0000 0,1115
12 22,7410 4,0000 0,4027 62 55,3261 4,0000 0,1094
13 23,7667 4,0000 0,3865 63 55,8170 4,0000 0,1072
14 24,7522 4,0000 0,3715 64 56,3051 4,0000 0,1052
15 25,7022 4,0000 0,3577 65 56,7904 4,0000 0,1031
16 26,6206 4,0000 0,3448 66 57,2731 4,0000 0,1012
17 27,5106 4,0000 0,3327 67 57,7531 4,0000 0,0992
18 28,3747 4,0000 0,3214 68 58,2306 4,0000 0,0974
19 29,2153 4,0000 0,3108 69 58,7057 4,0000 0,0955
20 30,0345 4,0000 0,3008 70 59,1783 4,0000 0,0937
21 30,8338 4,0000 0,2913 71 59,6487 4,0000 0,0920
22 31,6150 4,0000 0,2824 72 60,1168 4,0000 0,0903
23 32,3791 4,0000 0,2739 73 60,5827 4,0000 0,0886
24 33,1276 4,0000 0,2658 74 61,0465 4,0000 0,0870
25 33,8613 4,0000 0,2581 75 61,5083 4,0000 0,0854
26 34,5813 4,0000 0,2508 76 61,9680 4,0000 0,0839
27 35,2884 4,0000 0,2438 77 62,4258 4,0000 0,0823
28 35,9834 4,0000 0,2371 78 62,8816 4,0000 0,0808
29 36,6670 4,0000 0,2307 79 63,3356 4,0000 0,0794
30 37,3397 4,0000 0,2246 80 63,7879 4,0000 0,0780
31 38,0023 4,0000 0,2187 81 64,2383 4,0000 0,0766
32 38,6552 4,0000 0,2131 82 64,6871 4,0000 0,0752
33 39,2990 4,0000 0,2076 83 65,1342 4,0000 0,0739
34 39,9340 4,0000 0,2024 84 65,5797 4,0000 0,0726
35 40,5607 4,0000 0,1974 85 66,0236 4,0000 0,0713
36 41,1795 4,0000 0,1926 86 66,4660 4,0000 0,0700
37 41,7908 4,0000 0,1879 87 66,9069 4,0000 0,0688
38 42,3949 4,0000 0,1835 88 67,3464 4,0000 0,0676
39 42,9920 4,0000 0,1791 89 67,7845 4,0000 0,0664
40 43,5826 4,0000 0,1749 90 68,2212 4,0000 0,0653
11 44,1668 4,0000 0,1709 91 68,6566 4,0000 0,0642
42 44,7450 4,0000 0,1670 92 69,0906 4,0000 0,0631
43 45,3173 4,0000 0,1632 93 69,5235 4,0000 0,0620
44 45,8840 4,0000 0,1596 94 69,9551 4,0000 0,0609
45 46,4454 4,0000 0,1560 95 70,3856 4,0000 0,0599
16 47,0015 4,0000 0,1526 96 70,8148 4,0000 0,0589
47 47 5527 4,0000 0,1493 97 71,2430 4,0000 0,0579
48 48,0991 4,0000 0,1460 98 71,6701 4,0000 0,0569
49 48,6408 4,0000 0,1429 99 72,0962 4,0000 0,0559
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100 72,5212 4,0000 0,0550 172 102,0333 | 4,0000 0,0169
101 72,9452 4,0000 0,0541 173 102,4477 | 4,0000 0,0166
102 73,3683 4,0000 0,0531 174 102,8627 | 4,0000 0,0163
103 73,7904 4,0000 0,0523 175 103,2783 | 4,0000 0,0161
104 74,2116 4,0000 0,0514 176 103,6947 | 4,0000 0,0158
105 74,6320 4,0000 0,0505 177 104,1119 | 4,0000 0,0155
106 75,0515 4,0000 0,0497 178 104,5298 | 4,0000 0,0153
107 75,4702 4,0000 0,0489 179 104,9485 | 4,0000 0,0150
108 75,8881 4,0000 0,0480 180 105,3680 | 4,0000 0,0148
109 76,3053 4,0000 0,0473 181 105,7884 | 4,0000 0,0145
110 76,7217 4,0000 0,0465 182 106,2096 | 4,0000 0,0143
111 77,1373 4,0000 0,0457 183 106,6317 | 4,0000 0,0140
112 77,5523 4,0000 0,0450 184 107,0548 | 4,0000 0,0138
113 77,9667 4,0000 0,0442 185 107,4788 | 4,0000 0,0136
114 78,3804 4,0000 0,0435 186 107,9038 | 4,0000 0,0134
115 78,7935 4,0000 0,0428 187 108,3299 | 4,0000 0,0131
116 79,2060 4,0000 0,0421 188 108,7570 | 4,0000 0,0129
117 79,6179 4,0000 0,0414 189 109,1852 | 4,0000 0,0127
118 80,0293 4,0000 0,0407 190 109,6144 | 4,0000 0,0125
119 80,4402 4,0000 0,0401 191 110,0449 | 4,0000 0,0123
120 80,8505 4,0000 0,0394 192 110,4765 | 4,0000 0,0120
121 81,2604 4,0000 0,0388 193 110,9094 | 4,0000 0,0118
122 81,6699 4,0000 0,0381 194 111,3434 | 4,0000 0,0116
123 82,0789 4,0000 0,0375 195 111,7788 | 4,0000 0,0114
124 82,4875 4,0000 0,0369 196 112,2155 | 4,0000 0,0112
125 82,8958 4,0000 0,0363 197 112,6536 | 4,0000 0,0110
126 83,3036 4,0000 0,0357 198 113,0931 | 4,0000 0,0108
127 83,7112 4,0000 0,0351 199 113,5340 | 4,0000 0,0107
128 84,1184 4,0000 0,0346 200 113,9764 | 4,0000 0,0105
129 84,5253 4,0000 0,0340 201 114,4203 | 4,0000 0,0103
130 84,9319 4,0000 0,0335 202 114,8658 | 4,0000 0,0101
131 85,3383 4,0000 0,0329 203 115,3129 | 4,0000 0,0099
132 85,7445 4,0000 0,0324 204 115,7617 | 4,0000 0,0098
133 86,1504 4,0000 0,0319 205 116,2121 | 4,0000 0,0096
134 86,5561 4,0000 0,0314 206 116,6644 | 4,0000 0,0094
135 86,9617 4,0000 0,0309 207 117,1184 | 4,0000 0,0092
136 87,3671 4,0000 0,0304 208 117,5742 | 4,0000 0,0091
137 87,7724 4,0000 0,0299 209 118,0320 | 4,0000 0,0089
138 88,1776 4,0000 0,0294 210 118,4917 | 4,0000 0,0087
139 88,5826 4,0000 0,0289 211 118,9535 | 4,0000 0,0086
140 88,9877 4,0000 0,0285 212 119,4173 | 4,0000 0,0084
141 89,3926 4,0000 0,0280 213 119,8832 | 4,0000 0,0083
142 89,7975 4,0000 0,0275 214 120,3513 | 4,0000 0,0081
143 90,2025 4,0000 0,0271 215 120,8217 | 4,0000 0,0080
144 90,6074 4,0000 0,0267 216 121,2943 | 4,0000 0,0078
145 91,0123 4,0000 0,0262 217 121,7694 | 4,0000 0,0077
146 91,4174 4,0000 0,0258 218 122,2469 | 4,0000 0,0075
147 91,8224 4,0000 0,0254 219 122,7269 | 4,0000 0,0074
148 92,2276 4,0000 0,0250 220 123,2096 | 4,0000 0,0072
149 92,6329 4,0000 0,0246 221 123,6949 | 4,0000 0,0071
150 93,0383 4,0000 0,0242 222 124,1830 | 4,0000 0,0070
151 93,4439 4,0000 0,0238 223 124,6739 | 4,0000 0,0068
152 93,8496 4,0000 0,0234 224 125,1677 | 4,0000 0,0067
153 94,2555 4,0000 0,0230 225 125,6646 | 4,0000 0,0066
154 94,6617 4,0000 0,0227 226 126,1645 | 4,0000 0,0064
155 95,0681 4,0000 0,0223 227 126,6677 | 4,0000 0,0063
156 95,4747 4,0000 0,0219 228 127,1742 | 4,0000 0,0062
157 95,8816 4,0000 0,0216 229 127,6841 | 4,0000 0,0061
158 96,2888 4,0000 0,0212 230 128,1975 | 4,0000 0,0059
159 96,6964 4,0000 0,0209 231 128,7146 | 4,0000 0,0058
160 97,1042 4,0000 0,0206 232 129,2355 | 4,0000 0,0057
161 97,5125 4,0000 0,0202 233 129,7602 | 4,0000 0,0056
162 97,9211 4,0000 0,0199 234 130,2890 | 4,0000 0,0055
163 98,3301 4,0000 0,0196 235 130,8219 | 4,0000 0,0053
164 98,7396 4,0000 0,0193 236 131,3592 | 4,0000 0,0052
165 99,1495 4,0000 0,0189 237 131,9009 | 4,0000 0,0051
166 99,5598 4,0000 0,0186 238 132,4473 | 4,0000 0,0050
167 99,9707 4,0000 0,0183 239 132,9985 | 4,0000 0,0049
168 100,3821 | 4,0000 0,0180 240 133,5546 | 4,0000 0,0048
169 100,7940 | 4,0000 0,0177 241 134,1160 | 4,0000 0,0047
170 101,2065 | 4,0000 0,0175 242 134,6827 | 4,0000 0,0046
171 101,6196 | 4,0000 0,0172 243 135,2550 | 4,0000 0,0045
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244 135,8332 | 4,0000 0,0044 265 149,9655 | 4,0000 0,0025
245 136,4174 | 4,0000 0,0043 266 150,7847 | 4,0000 0,0024
246 137,0080 | 4,0000 0,0042 267 151,6253 | 4,0000 0,0023
247 137,6051 | 4,0000 0,0041 268 152,4894 | 4,0000 0,0022
248 138,2092 | 4,0000 0,0040 269 153,3794 | 4,0000 0,0022
249 138,8205 | 4,0000 0,0039 270 154,2978 | 4,0000 0,0021
250 139,4393 | 4,0000 0,0038 271 155,2478 | 4,0000 0,0020
251 140,0660 | 4,0000 0,0037 272 156,2333 | 4,0000 0,0019
252 140,7010 | 4,0000 0,0036 273 157,2590 | 4,0000 0,0019
253 141,3448 | 4,0000 0,0035 274 158,3304 | 4,0000 0,0018
254 141,9977 | 4,0000 0,0034 275 159,4548 | 4,0000 0,0017
255 142,6603 | 4,0000 0,0033 276 160,6415 | 4,0000 0,0016
256 143,3330 | 4,0000 0,0032 277 161,9026 | 4,0000 0,0015
257 144,0166 | 4,0000 0,0031 278 163,2551 | 4,0000 0,0015
258 144,7116 | 4,0000 0,0031 279 164,7232 | 4,0000 0,0014
259 145,4187 | 4,0000 0,0030 280 166,3442 | 4,0000 0,0013
260 146,1387 | 4,0000 0,0029 281 168,1807 | 4,0000 0,0012
261 146,8724 | 4,0000 0,0028 282 170,3553 | 4,0000 0,0011
262 147,6209 | 4,0000 0,0027 283 173,1842 | 4,0000 0,0010
263 148,3850 | 4,0000 0,0026 284 180,0000 | 4,0000 0,0007
264 149,1662 | 4,0000 0,0026

Na slici 6.12. a) i b) prikazana sietiri dijagrama zréenja sfernog niza spiralnog
rasporeda u dvije ortogonalne ravnine. Prvi dijagrara&enja je dijagram (ozkan kao
neoptimiran) niza koji nije optimiran niti po jedmoparametru optimizacije. Pri tome se ne
primjenjuje niti promjena faze pobude radi istofegim dolaska EM valova emitiranih od
svakog od elemenata niza na mjestu prijema, a paolieZiranja odgovarajeg smjera
zraenja. Taj dijagram zeenja je dijagram sa najviSim &mm laticama (SLL= 4,92 dB) te
tako i najloSijom ciljnom funkcijom. Nakon njegajetli dijagram zr&enja niza s promjenom
faze pobude, Sto rezultira zZr@gnom promjenom dijagrama Zemja: smanjenje aih latica
(SLL=14,88 dB) te suZenjem glavne latice. Nakonataiijede dva dijagrama: prvi sa
optimizacijom uz koriStenje geometrijski paramet#éradijus sfere, broj antena, raspored
antena) i drugi sa optimizacijom geometrijskih ddtnog pobudnog parametra — amplitude

pobude.
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Normirana amplituda, dB

- - - - Neoptimirani djj. zr. - E ravnina; faza=0

—--—Neoptimirani djj. zr. - E ravnina; faza uklju¢ena

— — Optimirani djj. zr. - E ravnina; geometrijski parametri; faza uldjucena

_50 ; | | | |_ Optir:ﬂrani dij. zrl. -E r?vninz:; geometrij?ki palramet:i i amlplitudla: faza ukIjL:Eena
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Slika 6.13.Dijagram zrg&enja spiralne konfiguracije za ragtibroj parametara optimizacije:
a) E ravnina, b) H ravnina.
Posljedni optimirani dijagram zZfanja s optimizacijom geometrijskih i pobudnih

parametara daje najtiéznos ciljne funkcije CF.
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Tablica 6.15. prikazuje porast vrijednosti ciljfienkcije kako se pouvava broj

parametara optimizacijé<1,7 GHzrs=52,9 cmus.=180°, br. antena= 284).

Tablica 6.15.Vrijednost ciljne funkcije CEspiralne konfiguracije uz optimizaciju geometrije

i pobude sfernog niza.

PTOFEE) 2023 Promjena faze i
Promjena faze e e amplitujde pobude
Faza pobude =0, . pobude =1, Promiena ’
Amp. pobude =1 A P o Promjena )
mp. pobude = 1 parametara parametara
geometrije geometrije
Vrijednnost
C"‘”ecf‘;”kc”e 0,150 1,067 1,070 1,135
2
dB/stupnju

U poglavlju 6. dan je detaljan pregled optimizagfernih nizovaije se konfiguracije
temelje na ikosaedarskom, spiralnom i Leopardi oeesu anteskih elemenata na sferi. Za
svaki od sldajeva posebno je analiziran utjecaj geometrijskiinametara (radijus sfere,
polozZaj i broj antena), te je postignut optimalijagram zr&enja. Nakon toga, uz spomenute
parametre, na dijagram Zemja niza svake konfiguracije ukfuje se joS jedan parametar, a
to je amplituda pobude. Fazni kut pobude je uzetgaametar u svim optimizacijama koje
su izvedene. Svi rezultati ciljnih funkcija preddjani su Tablicama 6.9, 6.10. 1 6.11.

Dijagram zréenja se, u ovisnosti 0 namjeni, moze oblikovatidtenjem parametara
geometrije i parametara pobude. Upravljati smjeglavne latice ili usmjeravati dijagram
zraenja mogde je uglavnom promjenom parametara pobude. Ipakjenavanju dijagrama
zra&fenja mora prethoditi optimizacija dijagrama &aja koja rezultira pronalazenjem
optimalnih vrijednosti parametara geometrije sfgrn@a. Na oblikovanje dijagrama Zemja
podjednako utjgu parametri geometrije i parametri pobude, ali drétdlvojiti fazu pobude
kao kljuwtan parametar pobude koji mora biti optimiran zakswanformni antenski niz.
Vrijednost ciljne funkcije je vetina kojom su ututeni doprinosi svakog od parametara
optimizacije. Za kraj 6. poglavlja dana je Tabli6a6. koja na sustavan dia prikazuje

utjecaj relevantnih parametara na ciljnu funkcipjegline konfiguracije.
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Tablica 6.16. Utjecaj geometrijskih i pobudnih parametara ngednost ciljne funkcije
ikosaedarske, spiralne i Leopardi konfiguracijeredaata.

Parametar Konfiguracija Ikosaedarska Spiralna Leopardi
ase= 90° ase= 180° ase= 180°
r<=100 cm rs=100 cm rs=30cm
Pn=47? 91ant. Br. antena = 2€ Br. antena =9
kg=117 k,=0ikg=5
CF,=1,18¢ CF,=1,07( CF,=0,38:
o= 180°
Geometrijski rs=35,3cm
Br. antena =9
CF,=0,45:
ose= 180°
rs=52,9cm
Br. antena = 14
CF,=0,67¢
ase= 90° a se= 180° o se= 180°
r<=100 cm rs=100 cm rs=30cm
Pn=47? 9lar Br. antena = 2€ Br. antena =9
kg=117 ik, =7 ko=0,kg=51ik,= 4 k=7
CF,=1,22: CF,=1,13¢ CF,=0,44%
o= 180°
rs=35,3cm
Geometrijski Br. antena = 90
i pobudni k=7
CF,=0,47¢
o= 180°
rs=52,9cm
Br. antena = 145
k,=8
CF,=0,72(
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7. SINTEZA DIJAGRAMA ZRA CENJA SLOBODNE KONFIGURACIJE
ANTENSKIH ELEMENATA KORISTENJEM PSO ALGORITMA

Prethodna istrazivanja oldena u poglavljima 5. i 6. pokazuju da ikosaedarsgaalna
i Leopardi konfiguracija nisu optimalne, &/se promjenom ragiitih parametara geometrije
ustanovilo da takve konfiguracije mogu dati boljadram zrg&enja od izvornih konfiguracija.

Sada se nanje ideja o0 postizanju potpuno novog niza koji bi bppsoban proizvesti
kvalitetniji dijagram zr&enjacija bi vrijednost ciljne funkcije bila @& od vrijednosti ciljnih
funkcija postojéih konfiguracija.

Takvo razmiSljanje dovodi do pojma sinteze dijagaazr&enja kojom bi se mogao
postii zeljeni izgled dijagrama i ostvariti dobra vrijgmbt ciljne funkcije. Sinteza
podrazumijeva postizanje optimalne konfiguracijestaua, gdje se unaprijed ne znaju
postavke geometrijskih i pobudnih prametara, a stwose zna su granice karaktetisitn
velicina jednog takvog dijagrama kao i zeljena ciljnakitija. U sljedéim je potpoglavljima
detaljno opisan postupak sinteze dijagram&emgm slobodne konfiguracije uz postupno
poveanje broja parametara optimizacije.

Postavke okvira sinteze dijagrama ¢aaja definiraju maksimalno dozvoljene
vrijednosti Sirine glavne laticearfg. beamwidth) te minimalno dozvoljenu vrijednost tezl
nivoa glavne latice i najée bane latice éng. side lobe level - SLL ).

U potpoglavljima 7.1., 7.2. i 7.3. granice kamldticnih velicina dijagrama zr&enja

iznose:

- B\N.gdB = 30°
- BW.1048 = 30°
-9 L=A=15dB.

To zn&i da Sirina glavne latice ne smije bitiégeod 30° na mjestu gdje maksimalna
vrijednost amplitude pada za 3 ili 10 dB, a razimagviSe béne latice ne smije prerasti —15
dB. Nakon definiranja okvira sinteze dijagramacerga (u dostupnoj literaturi taj se pojam
naziva joS maska), koriStenjem PSO algoritma d@ugee se optimalan polozaj antena,

amplituda i polarizacija pobude, dijagramcamaja i pripadajéa ciljna funkcija.
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Vazno je i u ovom poglavlju napomenuti da je fapmbuda po elevacijskom kutu
antenskih elemenata kao pobudni parametar, prjenjaru svakom od nizova za koje se radi

sinteza.

7.1. SINTEZA NIZA UZ PROMJENU GEOMETRIJSKIH PARAMEARA NIZA

Prvi dio istrazivanja slobodne konfiguracije odnose na ispitivanje utjecaja
geometrijskin parametara na dijagramc¢erga. U kontekstu geometrijskin parametara -
mijenja se radijus sfere, te elevacijski i azimuitgdolozaj elemenata. Postavljene su granice
unutar kojih se kr& vrijednosti geometrijskin parametara, te se kemultat optimizacije
postignu najbolji iznosi svakog od parametara. oldkbivene vrijednosti prikazane su u
tablici 7.1. Slike 7.1. i 7.2. prikazuju postignukenfiguraciji te porast vrijednosti ciljne
funkcije s promjenom broja iteracija.

Parametri simulacije su radijus sferete kutevi poloZzaja elemenata (30 elevacijskih i
azimutalnih koordinata elemenata). Prvi elemenriiligni i smjeSten je u sjeverni pol sfere
(koordinate: 0°, 0°) (ukupno 31 antenski elemenpodiozi).

Granice unutar kojih se kie vrijednosti svih parametara su:

- radijus sferes 0 [30cm, 100cm];

- elevacijski kut pozicijex 0 [0°, 45°];

- azimutalni kut pozicijg¢g O [0°, 360°].

To zn&i da radijus sfere ne smije biti manji od 30, &wed 100 cm. Na sferu se
postavlja 30 elemenata, s tim da su raspemedo maksimalno 45° elevacijski, a po azimutu,

svaki se element mozZe nalaziti unutar 360°.
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0+ 270

180

Slika 7.1.Raspored31 antenskog elementa na sferi postignut sinte R®(optimizacijom
uz masku) dijagrama zZtanja uz sljedee parametre: radijus sfere i pozicija elemenata.
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Slika 7.2.Vrijednost ciljne funkcije CEkslobodne konfiguracije elemenata postignuta PSO

optimizacijom (uz masku) geometrijskih parametaradijusa sfere i poloZaja elemenata.
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Iz Slike 7.2. moze se vidjeti da je najaevrijednost ciljne funkcije 1,020 dB/stupnju uz
koju je postignuta optimalna konfiguracija elemenaa sferi (Slika 7.1.) koja daje optimalni
dijagram zré&enja. U Tablici 7.1. dani su podaci o optimalnontopaju antena na sferi uz

prethodno zadane uvjete.

Tablica 7.1. Optimalni radijus sfere i pripadajupolozaj 31 antene slobodne konfiguracije

niza.
r, Cm Alfa, ° Beta, °

1. 99,9797309212 0,00 0,00

2. 37,4007659973 339,9964607877
3. 25,9862860321 196,4993872402
4., 19,7786917646 333,2101030787
5. 29,1958761999 355,3814759107
6. 13,5674352442 226,3559427977
7. 29,6249125942 127,4110327252
8. 17,6239332416 150,6158486363
9. 37,8628862392 208,6289358039
10. 8,4282153803 140,1974819600
11. 32,1269803202 272,9269165910
12. 40,2719346315 245,8066788626
13 15,8110201225 299,7446324350
14. 12,2815900876 332,7269672114
15. 43,8702959812 255,2548815631
16. 10,7250891270 359,9211297101
17. 22,3305339400 281,8869495490
18. 38,3846344012 264,2406186680
19. 49,1776267781 283,1443167769
20. 27,6498916150 297,2827808914
21. 40,4378536246 230,8798700585
22. 26,1352446296 328,7512618552
23. 35,2787642693 308,1056399570
24, 28,4923033046 145,0333227941
25. 39,2540604734 109,5400642460
26. 18,9323193369 246,8934510165
27. 14,4166782618 188,3738070154
28. 28,6724576879 259,0350132479
29. 14,8114569770 280,4962696721
30. 18,8633869425 274,6145813172
31. 23,8840250545 264,6293784661

Uz prethodno postignute vrijednosti kuteva polazaptena i radijusa sfere (Tablica
7.1.), dijagrami zré&enja u E i H ravnini zadovoljavaju prethodno defnie kriterije, odnosno
sve vrijednosti jakosti polja nalaze se unutar okginteze (maske).

Slika 7.3. prikazuje dijagrame zemnja ovakve konfiguracije u E i H ravnini na kojima

je ucrtan okvir sinteze.
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Slika 7.3.Dijagram zré&enja slobodne konfiguracije uz promjenu geomethjglarametara
(radijus sfere i polozaj antena): a) E ravnina-ibjavnina.
U sljedéem poglavlju ide se korak dalje nacaln n&in kao i u prethodnim primjerima

uz dodatni parametar optimizacije — amplituda pebud
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7.2. SINTEZA NIZA UZ PROMJENU GEOMETRIJSKIH | POBXINIH PARAMETARA
NIZA

7.2.1.Promjena geometrijskih parametara, te amplitude kaoparametra pobude

U ovom ¢e se potpoglavlju sinteza izvedena u prethodnonpqgobavlju prosSiriti
ukljucivanjem jednog pobudnog parametra niza - amplifpoleude. Time se nastoji pasti
bolja vrijednost ciljne funkcije CFslobodne konfiguracije.

Uz polozaj antena i radijus sfere mijenja se i btogla pobude, Sto predstavlja
promjenu ukupno 62 parametara (radijus sfere, 80aeljskih i 30 azimutalnih kuteva, te
koeficijent po kojemu se mijenja amplituda). Prntenski element je fiksne pozicije u
sjevernom polu sfere (0°, 0°).

Amplituda pobude predstavljena je eksponencijalfiamikcijom, a njen je oblik:

AMP = 2-exp:-k-0,0007), (7-1)
gdje su:

k=Kk, - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i é@ese u intervalu [-10:10],

o — elevacijski kut prstena na kojemu su smjeSteteraski elementi.

Vrijednsoti parametri ki@ se u sljed@m granicama:

- radijus sferes O [30cm, 100cm];

- elevacijski kut pozicijex 0 [0°, 45°];

- azimutalni kut pozicijg¢g 0 [0°, 360°];

- koeficijent amplitudéx, O [-10,10].

Sinteza rezultira novom slobodnom konfiguracijoiran ciljnom funkcijom CFE veteg

iznosa nego u potpoglavlju 7.1. Rezultati sintazprikazani na slikama 7.4. i 7.5.
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Slika 7.4.Raspored1 antenskog elementa na sferi postignut sinte R810(
optimizacijom uz masku) dijagrama Zemja uz sljedee parametre: radijus sfere, pozicija

elemenata, te amplituda pobude.
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Slika 7.5.Vrijednost ciljne funkcije CEslobodne konfiguracije elemenata postignuta PSO
optimizacijom (uz masku) geometrijskih parametageemetrijskih parametara i
amplitude pobude.
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Maksimalna je vrijednost ciljne funkcije 1,161 dBipnju. U Tablici 7.2. prva kolona

predstavlja radijus sfere za koji se postize optimdijagram zré&enja, a aktivni elementi koji

to omoguuju smjeSteni su na pozicijama prikazanih u drugtjecoj koloni. Posljednja

kolona rezervirana je za iznos amplitude pobud&k®yaelementa, a optimalna vrijednost

koeficijenta amplitude je 3,13.

Tablica 7.2. Optimalni radijus sfere, polozaj 31 antene, te &Zamplitude pobude slobodne

konfiguracije niza.

r, CM Alfa, ° Beta, ° AMP(k,=3,13)
1. 98,9325255665 0,00 0,00 1,0000
2. 33,9492140395 253,1134863863 0,9229
3. 17,4697861457 157,0977272336 0,9610
4. 22,5696209241 312,6047168466 0,9494
5. 22,2557816896 217,6633710785 0,9501
6. 19,7951464712 203,5717685359 0,9557
7. 29,3961453510 69,3079796271 0,9335
8. 14,1102635900 138,5962667762 0,9686
9. 36,4327489125 30,3656262084 0,9170
10. 13,8187783351 88,9290540750 0,9693
11. 28,6707726014 262,4820011613 0,9352
12. 34,3020256555 216,4807003812 0,9220
13 13,8543528660 178,9602659386 0,9692
14. 14,6280448022 327,1601714841 0,9675
15. 35,8678667509 182,8881361339 0,9183
16. 19,9479618107 356,9037468664 0,9554
17. 23,3030614843 166,0687323318 0,9477
18. 43,3281712890 89,8900710417 0,9005
19. 42,2278414633 244,7511920104 0,9032
20. 26,5792631262 250,4283379559 0,9401
21. 39,7720604932 115,8014595777 0,9091
22. 26,3800890468 122,4317455364 0,9406
23. 32,9793334920 208,5145279223 0,9252
24. 23,2052760094 112,7354013247 0,9479
25. 37,9348766839 51,4461606307 0,9134
26. 26,0667313377 149,5692650065 0,9413
27. 17,9449618616 71,6539559996 0,9599
28. 28,4552286330 200,6749565546 0,9357
29. 7,5042356024 215,7219971211 0,9834
30. 10,1392439037 43,5119630106 0,9776
31. 21,0577786224 264,3130589821 0,9528

Postignuta ciljna funkcija od 1,161 dB/stupnjitag¢e od ciljne funkcije u prethodnom

poglavlju (1,020 dB/stupnju), Sto zhala je postignut cilj s p@tka ovog poglavlja.

Dijagram zr&enja slobodne konfiguracije prikazan je slikom 7.6.
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Slika 7.6.Dijagram zré&enja slobodne konfiguracije uz optimiranje geongkiin parametara

i amplitude kao parametra pobude: a) E ravnin& kgvnina.
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7.2.2.Promjena geometrijskih parametara, te amplitude i plarizacije kao parametara

pobude

Posljednje istraZivanje odnosi se na ispitivamgagsanija ciljne funkcije GFako se uz

sve prethodne parametre ukijui polarizacija kao joS jedan parametar po kojesaloptimira

niz.
Funkcija po kojoj se mijenja amplituda ostaja,st njen je oblik:
AMP = 2-exp-ks- 0,0007), (7-2)
gdje su:
ks - koeficijent po kojemu se mijenja amplituda i éeese u intervall, 0 [-10:10],
o — elevacijski kut prstena na kojemu su smjeStetareski elementi.
Funkcija po kojoj se mijenja kut polarizacije argkog elementa je linearna:
@ = atkpor- p-c|- 0,01, (7-3)
gdje su:

koL - koeficijent po kojemu se mijenja polarizackao. O [-10:10],
a— azimutalni (phi) kut u lokalnom koordinathnom s,
b — broja& po elementimay O [c:1],
¢ — ukupni broj elemenata + centralni
Slikom 7.7.prikazana je konfiguracija 31 elementa na sfe8llika 7.8. prikazuje ciljnu
funkciju maksimalne vrijednosti 1,167 dB/stupnjura@icne vrijednosti ulaznih parametara
su:
- radijus sferes O [30cm, 100cm];
- elevacijski kut pozicijex O [0°, 45°];
- azimutalni kut pozicijg¢g 0 [0°, 360°];
- koeficijent amplitudék, 0 [-10,10];
- koeficijent polarizacijépo, O [-10,10].
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Slika 7.7.Raspored1 antenskog elementa na sferi postignut sinte R®(optimizacijom
uz masku) dijgrama z¢anja uz slijedée parametre: radijus sfere, pozicija elemenata, te

amplituda i polarizacija pobude.
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Slika 7.8.Ciljna funkcija slobodne konfiguracije dobivena mpjenom geometrijskih i
pobudnih parametara uz upotrebu PSO algoritma ofzuije.
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Promjena polarizacije dodatno je utjecala na paréyge funkcije, Sto je i vidljivo iz
Slike 7.7., amaksimum iznosi 1,167 dB/stupnju. U svakomcaju postignuta je @&
vrijednost ciljne funkcije Cfu odnosu na prethodnu situaciju, ili u konteksptiroizacije
dijagrama zréenja slobodne konfiguracije promjenom samo geojakiini parametara.

Tablica 7.3. prikazuje vrijednosti parametara pri kojima je @stn posljednji
maksimum.

Tablica 7.3. Optimalni radijus sfere, polozaj 31 antene, teogramplitude i polarizacije

pobude slobodne konfiguracije niza.

r, CM Alfa, ° Beta, ° AMP (k:=3,04) POL (ko= 0,14)
1. 97,9158037873 0,00 0,00 1,0000 0,0000
2. 40,9970937964 261,8707494755 0,9088 0,0798
3. 17,3685694212 158,0814085738 0,9623 0,1597
4. 22,9768604574 321,5983662010 0,9499 0,2395
5. 23,6441926068 217,6468946762 0,9484 0,3194
6. 24,8694681044 196,4649969754 0,9456 0,3992
7. 36,4677435410 72,5446674062 0,9193 0,4791
8. 12,4427054897 145,7748625038 0,9732 0,5589
9. 40,6418179458 33,8220681354 0,9097 0,6387
10. 22,0532495370 86,6782094682 0,9519 0,7186
11. 24,7477232053 255,1647387606 0,9459 0,7984
12. 29,3273487784 226,4253997483 0,9356 0,8783
13 20,2459047298 176,2346861377 0,9560 0,9581
14. 15,4945296174 321,9160369024 0,9665 1,0379
15. 38,7122920125 180,2354941682 0,9141 1,1178
16. 23,0059293542 346,9037468664 0,9498 1,1976
17. 32,0545716496 161,8481150002 0,9294 1,2775
18. 43,9950913038 95,4265863687 0,9018 1,3573
19. 47,7083442660 248,9962095048 0,8931 1,4372
20. 34,2906656135 249,2909660110 0,9243 1,5170
21. 43,3096554875 118,0858382402 0,9034 1,5968
22. 20,7645091111 130,6969609946 0,9548 1,6767
23. 32,5917310428 214,3587553485 0,9282 1,7565
24. 31,3691330073 113,5769365888 0,9310 1,8364
25. 39,0548397142 46,9923940762 0,9133 1,9162
26. 31,9828849138 150,2108928893 0,9296 1,9960
27. 22,3313338274 74,8833230820 0,9513 2,0759
28. 35,0841258445 202,0177250384 0,9225 2,1557
29. 6,1717736153 206,0394754809 0,9868 2,2356
30. 16,3471733267 52,7275817626 0,9646 2,3154
31. 28,9148740863 270,1461654762 0,9365 2,3953

Maska koja je postavljena na karaktetisgi veltine dijagrama zfgenja iznoSiAmax = -
15 dB,BW.3458 ma= 30° i BW.1048 ma= 30°, ispostavilo se da je dobar izbor jer uz optamje
ovih parametara mogao se péskteljeni dijagram zréenja.

Uz ukljucenje polarizacije pobude u optimizaciju, postigtarsjveéa vrijednost ciljne
funkcije (u kontekstu slobodne konfiguracije). Rigatii su pokazali iznos ciljne funkcije od
1,167 dB/stupnjugime je krajnji cilj postignut. Dijagram z¢anja u E i H ravnini dan je
Slikom 7.9.

173



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

Za sam kraj sedmog poglavlja ostavljena je Tabligh u kojoj se nalaze svi rezultati

optimizacije iz 7.1., 7.2. 1 7.3.
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Slika 7.9.Dijagram zréenja slobodne konfiguracije uz istovremeno optinmjga

kut, stupnjevi

b)

geometrijskih i pobudnih parametara: a) E ravnima; ravnina.
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Tablica 7.4. Sustavan prikaz optimizacije slobodne konfiguecijza po svim relevantnim

parametrima geometrije i pobude.

>e—1-AmMmZO0OmMO

>UOCH—rUuZ>r»+>e—TAMZOMO

Ciljna funkcija,

rs, CM Alfa, ° Beta, ° AMP POL dB/ .
'stupnju
99,9797309212 0,00 0,00 1,020

37,4007659973 339,9964607877

25,9862860321 196,4993872402

19,7786917646 333,2101030787

29,1958761999 355,381475910Y

13,5674352442 226,3559427977

29,6249125942 127,4110327252

17,6239332416 150,6158486363

37,8628862392 208,6289358039

8,4282153803 140,197481960

32,1269803202 272,9269165910

40,2719346315 245,8066788626

15,8110201225 299,7446324350

12,2815900876 332,7269672114

43,8702959812 255,2548815631

10,7250891270 359,9211297101

22,3305339400 281,8869495490

38,3846344012 264,2406186680

49,1776267781 283,1443167769

27,6498916150 297,2827808914

40,4378536246 230,8798700585

26,1352446296 328,7512618552

35,2787642693 308,1056399570

28,4923033046 145,0333227941

39,2540604734 109,5400642460

18,9323193369 246,8934510165

14,4166782618 188,3738070154

28,6724576879 259,0350132479

14,8114569770 280,4962696721

18,8633869425 274,6145813172

23,8840250545 264,6293784661

98,9325255665 0,00 0,00 1,0053,13) 1,161

33,9492140395 253,1134863863 0,9229
17,4697861457 157,0977272336 0,9610
22,5696209241 312,6047168466 0,9494
22,2557816896 217,663371078% 0,9501
19,7951464712 203,5717685359 0,9557
29,3961453510 69,3079796271] 0,9335
14,1102635900 138,5962667762 0,9686
36,4327489125 30,3656262084 0,9170
13,8187783351 88,9290540750 0,9693
28,6707726014 262,4820011613 0,9352
34,3020256555 216,4807003812 0,9220
13,8543528660 178,9602659386 0,9692
14,6280448022 327,1601714841 0,9675
35,8678667509 182,8881361339 0,9183
19,9479618107 356,9037468664 0,9554
23,3030614843 166,0687323318 0,9477
43,3281712890 89,8900710417| 0,9005
42,2278414633 244,7511920104 0,9032
26,5792631262 250,4283379559 0,9401
39,7720604932 115,8014595777 0,9091
26,3800890468 122,4317455364 0,9406
32,9793334920 208,5145279223 0,9252
23,2052760094 112,7354013247 0,9479
37,9348766839 51,4461606307| 0,9134
26,0667313377 149,569265006% 0,9413
17,9449618616 71,6539559996 0,9599
28,4552286330 200,6749565546 0,9357
7,5042356024 215,7219971211 0,9834
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rOo+TUTZI>»+Z20mMO

10,1392439037 43,5119630106 0,9776
21,0577786224 264,3130589821 0,9528
97,9158037873 0,00 0,00 1,00+3,04) 0,00kpo=0,14) 1,167

40,9970937964 261,870749475% 0,9088 0,0798
17,3685694212 158,0814085738 0,9623 0,1597
22,9768604574 321,5983662010 0,9499 0,2395
23,6441926068 217,6468946762 0,9484 0,3194
24,8694681044 196,4649969754 0,9456 0,3992
36,4677435410 72,5446674062 0,9193 0,4791
12,4427054897 145,7748625038 0,9732 0,5589
40,6418179458 33,8220681354 0,9097 0,6387
22,0532495370 86,6782094682 0,9519 0,7186
24,7477232053 255,1647387606 0,9459 0,7984
29,3273487784 226,42539974838 0,9356 0,8783
20,2459047298 176,2346861377 0,9560 0,9581
15,4945296174 321,9160369024 0,9665 1,0379
38,7122920125 180,2354941682 0,9141 1,1178
23,0059293542 346,9037468664 0,9498 1,1976
32,0545716496 161,8481150002 0,9294 1,2775
43,9950913038 95,4265863687 0,9018 1,3573
47,7083442660 248,9962095048 0,8931 1,4372
34,2906656135 249,2909660110 0,9243 1,5170
43,3096554875 118,0858382402 0,9034 1,5968
20,7645091111 130,6969609946 0,9548 1,6767
32,5917310428 214,358755348% 0,9282 1,7565
31,3691330073 113,5769365888 0,9310 1,8364
39,0548397142 46,9923940762 0,9133 1,9162
31,9828849138 150,2108928898 0,9296 1,9960
22,3313338274 74,8833230820 0,9513 2,0759
35,0841258445 202,0177250384 0,9225 2,1557
6,1717736153 206,0394754809 0,9868 2,2356
16,3471733267 52,7275817626 0,9646 2,3154
28,9148740863 270,1461654762 0,9365 2,3953

176




Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

8. VERIFIKACIJA TEORIJSKOG MODELA EKSPERIMENTALNIM
MJERENJIMA

U ovom poglavlju obrduje se nekoliko raalitih antenskih nizova realiziranih
laboratorijskim modelima, a eksperimentalnim mj@rea verificira se svaki odabrani model
sfernog niza. U pitanju su sferne antene &dili radijusa, razliitog broja antena u nizu, te
razlicitog rasporeda elemenata.

Svrha ovog istrazivanja i verifikacije jest potardspravnosti rezultata dobivenih
izracunom za prethodno ispitivane konfiguracije niza.rdd@enja prostora i opreme,
uvjetovala su i ograbénja u opsegu i vrstama mjerenja koja su izvedenaamvijenim i
izradenim modelima antenskih nizova. Tako je promjeree fpobude ogratena samo na
dvije promjenjive faze, a broj pobenih antena ografen je na Sest. U svrhu verifikacije
izradena su dva modela sfernih nizova i to jedan ikosed@ s 45 mikrotrakastih antena, a
drugi spiralne konfiguracije s po 40 mikrotrakastiitena. Uz njih mjerenja su obuhvatila i
dva ve& postojéa modela i to jedan s po dvije valovodne antensferaom odsjéku radijusa
sfere od 69 cm i jedan sa 6 valovodnih antena hasfawi radijusa 30 cm.

Eksperimentalni dio mjerenja oden je koriStenjem sljede opreme:

- spektralni analizator: model ANRITSU MS271D,

- generator signala: model AGILENT 8648B.

Uredaj za pomak faze izveden je i testiran na Elektigtom fakultetu u Osijeku, a
zasnovan je na naponski kontroliranom LGA zakwefaze tipa PS196-315 tvrtke Skyworks.

Sva eksperimentalna mjerenja atbaa su u Laboratoriju za Visokofrekvencijska
mjerenja Elektrotehtikog fakulteta u Osijeku, u prostoru s elektromaskien odjekom.

a) Sferni niz nainjen od dvije valovodom napajane otvor antenge

Prvi od izmjerenih nizova jest niz kojegne dvije valovodne antene smjeStene na
uzemljenoj sfernoj podlozi. Ovaj niz je prethodno lizveden, ali su sustavha mjerenja
dijagrama zréenja n&injena u sklopu ove disertacije te objavljena er&turi [57].

Parametri mjerenja su sljetie

- radijus sferg=69 cm,

- radijus valovoda,=6 cm,

- polozaj antenaa;=0°, $11=0°; a,=18°, $21:=90°,
- frekvencijaf=1,75 GHz,
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- amplituda pobude je konstantna,
- fazna kompenzacija pobude je ukinma, a Slika 8.1. prikazuje odabrani model niza.
Ispitivanje ovog niza iSlo je u tom smjeru da gkon izr&una normiranog dijagrama

zratenja u VF laboratoriju izmjeren dijagram &eaja istog niza.

Slika 8.1.Sferni eksperimentalni model predstavljen s dvawadia (radijus valovoda
rw=6¢cm) na sferi radijusa=69cm (;=0°, 1:=0°; a,=18°, ,1=90°) [57].

calculated
= measured

calculated
= measured

Slika 8.2.Normirani dijagram zr&enja dva valovoda a) E ravnina, b) H ravningQ°,
,311200; 0!2:180,,321:900) [57]
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Oba valovoda polidena su signalom konstantne amplitude na frekvehgip GHz, te
se na udaljenosti od 2 m detektiralo paljg su dijagrami zréenja u E i H ravnini dani
Slikom 8.2. Kako je i bilo zadkivati, maksimum dijagrama Z&nja, tj. najvéa vrijednost
glavne latice nalazi se na polovici vrijednostigiaja dva valovoda, taije -9°. Slika 8.2.
prikazuje usporedbu izkanatih i izmjerenih rezultata zZf@nja dvaju valovoda [57], a
rezultati su dani polarnim dijagramima.

Iz prethodne je slike vidljivo poklapanje teorijski eksperimentalnih podataka, Sto

ukazuje na ispravnost laboratorijskog modela rezaunalne rutine.

b) Sferni niz naginjen od Sest valovodom napajanih otvor antena:

Sljed&i ispitivani sferni antenski niz je niz od Sest oadda koji mogu formirati
razlicite podnizove.
Parametri mjerenja:
- radijus sferg=30 cm,
- radijus valovoda,=6 cm,
- poloZaj antenai;=0°, $11=0°; a,=56°, $21=36°, f2:=108°,523=180°, $24=252° i f,5=324°,
- frekvencijaf=1,75 GHz,
- amplituda pobude je konstantna,

- fazna kompenzacija pobude je ukma, a Slika 8.3. prikazuje odabrani model niza.
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“ﬁ

—

Slika 8.3.Sferni eksperimentalni model kojeg predstavljajst $&lovoda (radijus
valovodar,=6cm) na sferi radijusa=30cm (1=0°, $11=0°; 02=56°, #21=36°, 2,=108°,

ﬂ23:1800 ,ﬂ24:252° iﬂ25:324°) [57] .

U prvom od sljedéa tri ispitivanja odabrana su dva valovoda na rinjesta;=0°,
Slikom 8.4.

calculated
= measured

£i1=0% a=56’, [31=180°, a mijeren je i izraunat diferencijalni dijagram zéanja prikazan

calculated
= measured

b)
Slika 8.4.Normirani diferencijalni dijagram z¢anja dva valovoda a) E ravnina, b) H ravnina
(a1:O°,ﬁ11:O°; 0!2:560,,821:1800) [57]
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Diferencijalni dijagram zr&nja podrazumijeva dijagram u kojem je jedan vatbuo
odnosu na drugi polden s razlikom u fazi 180°, motch peak takvog dijagrama zt&nja
nalazi se na polovici vrijednosti polozaja drug@dovoda, tj. na -28°.

Kako je iz slike vidljivo, mjerenja su dana za obje ravnine posebno i to od -90° do
+90° po azimutu, eksperimentalni podaci poklapauss@ekivanim simulacijama. Posto
prostorije u kojima su mjereni dijagrami Zemja nisu bezpne komore, postoje mala
odstupanja izraunatih i izmjerenih podataka.

Iduce istrazivanje odvija se na podnizu kojage tri valovoda na sfefiije su pozicije
a1=0°, B11=0°; 0,=56°, B2;=108°, p,=180°. Mijerenja su opet pokazala dobra poklapanja
teoretskim rezultatima Sto i prikazuje Slika 8&gdstupanja odéekivanih rezultata takier
su posljedica postojanja elektromagnetskog odjekarastoriji za mjerenje dijagrama

zratenja.

calculated
=  measured

calculated
= measured

90

Slika 8.5.Normirani dijagram zr&enja tri valovoda a) E ravnina, b) H ravnina=0°, 51:=0°;
a2=56°, #21=108°,5,,=180°) [57].

Kad su u pitanju Sest aktivnih valovoda u istgewme, mjerenja su se tader slozila s
proraunima.

U mjerenju dijagrama zéanja sva tri antenska niza amplitude pobude sut&ntrog
iznosa, a Slika 8.6. prikazuje dijagramcamaja Sest zkgcih valovoda na sferi u E i H ravnini
za teorijski i eksperimentalni slaj posebno.
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calculated
=  measured

calculated
=  measured

180

b)

Slika 8.6.Normirani dijagram zr&enja Sest valovoda a) E ravnina, b) H ravhinaQ@°,
ﬂ]_l:Oo; 0[2:56°,ﬂ21:36°,ﬁ22:108°,ﬂ23:180°,ﬁ24:252° iﬂ25:324°) [57].

Prethodna tri dijagrama predstavljaju dijagramecemja antenskih nizova s dviju
razlicitih antena, te je svaki praman koji je izveden moment metodom uz upotrebu
spektralne metode potien eksperimentalnim rezultatima. Sama mjerenja ragedena u
idealnim uvjetima, Sto ziada okolina unosi pogreSke mjerenjima, a i samdetioizraieni
su s odréenom pogreskom, te unéttome, poklapanja teoretskih i eksperimentalniluitera
vrlo su dobra.

Sljedei primjeri istrazivanja ispituju upravo na pogregke izradi modela antenskog

niza.

c) Utjecaj pogreske laboratorijskog modela na rezultag eksperimentalnih mjerenja

Sljed€ih nekoliko ispitivanja dijagrama zZtanja antenskih nizova napraviljeno je u
programu Fortran, a nizini Sest valovoda raspatenih u ikosaedarsku struktura;€0°,
S11=0°; a2=56°, $21=36°, f2,=108°, f25=180°, £24=252° i f25=324°). Cilj ovih pror&una je
odrediti utjecaj pogreske u konstrukciji laborggkog modela na ukupni dijagram &eaja.
Pogreske pri izradi modela uzete su u obzir u svagraunu dijagrama zkgnja, a pobuda
je takva da je su amplituda i faza konstantne k@wvaod sljedéh slucajeva [58].

Postoje tri osnovne grupe pogreSaka koje se dogoieadi modela, a dijele se na
pogreske u dimenzijama (primjerice radijusa sferadijusa valovodar, wer), pogreske

elevacijskog i azimutalnog polozaja svakog eleméma,, SBor), te pogreske lokalnih kuteva

(9’2err, ¢’2err)-
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Sljed&€im su slikama (Slika 8.7. a), b), c) i d)) pred§ene pogreSke modela antenskog

niza.
N

N

N

a) b)

N

c) d)

Slika 8.7.PogreSke modela antenskog niza: a) elevacijskizapldrugog valovoda
a» 1 pogreska elevacijskog polozajasr; b) azimutalni polozaj drugog
valovodap; i pogresSka azimutalnog poloZdja,; c) elevacijski poloZaj
drugog valovodar, i pogresSka lokalnog kut&',e, d) azimutalni polozaj
drugog valovod#- i pogresSka lokalnog kute e [58].

PogresSke pri izradi modela uzete su u obzir porgunu polja na ndn da se
dodaju njihovim osnovnim vrijednostima:
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lse = Vst Ferr; Fwe = Fwt Mwerr (8'1)
Qoe = 2 Qg ,82e = ,32 +ﬂ2err (8'2)
Oc=6 +0; Pe= ¢ +@our, (8'3)

gdje sué’ i ¢ koordinate u lokalnom koodinantnom sustavu.

Za paetak, analizirana su dva valovoda — centralni srdioatama &1, $1) i drugi
valovod @, 2) (posto su u igri dva valovoda postajatsamo jedan indeks).

Nakon postignutih zakljtaka za dva valovoda, razmattat se utjecaj pogreske izrade
Sest valovoda u nizu, a ono Sto treba napomensitidi je razmak iznde dva valovoda na
prvom prstenu 1,82,, a udaljenost centralnog valovoda od valovodajedalem prstenu
iznosi 1,71, (ovo nisu optimirane vrijednosti).

Slika 8.8.prikazuje izrgunati i izmjereni normirani dijagram zZfenja dva valovoda.
Pogreske laboratorijskog modela ukime u proréun su sljedée:

— o
- Qoerr = 2 ’
- [e]
- ﬂZerr - 0 l
4 — o
- 62err =5 ’
's — (<]
- QPoer = 0°,
“Ter =0 CM
- Twerr = 0 CM.
0.0 T T T T 0.0
| [ 9 cal. without errors f
R oy Il‘ = = =cal. with errors . ] A
o 25 M:* 4 ‘. AT B % 25 ,ﬁ e
E 1 [ ¥ ] ~ ﬁ. .
[ ! ' [0}
s AR g ' i
= y ! ! = - \ L
= 50 # T " B :_3_ 5.0 /N, 7\
g' y 1 ! £ ! -
e ¥ \ \myn o : / \ :
@ 1 * 1 N ‘v A | \
8 -7.5 / t T I' - E -7.5 II- !
i L
% 7# II ! \\ % \ \/ \f\ //
e ny l \m e \ '. - §
5 -10.0 ) : AN G-10.0 . \,
P | W [, z - —— cal. without errors
\ { L] . 1 e — — - cal. with errors LS
-12.5 b \ Hy 195 L measlured \ .
90 -75 -60 -45 -30 15 0 15 30 45 60 75 90 .50 75 60 45 30 15 0 15 30 45 60 75 90
Angle (deg) Angle (deg)
a) b)

Slika 8.8.1zmjereni i izr&unati dijagram zr&nja dva valovoda sfernog niza s uk§anim

pogreSkama: a) E ravnina; b) H ravnina [58].
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Kako je iz Slike 8.8. vidljivo, na dijagramima salaze po tri krivulje koje predstavljaju
dijagrame zré&nja dvaju valovoda. Punom linijom prikazano jecerge niza kad ne postoje
pogreske modela, zatim, iscrtkana linija @naracunate vrijednosti s ukljienim pogreskama
u pror&un, a kvadrati predstavljaju izmjerene vrijednosti — laboratskijmodel realiziran s
pogreSkama. U podéu mjerenja od -60°do +60° izfanati i izmjereni podaci se dobro
poklapaju, dok u podwju izvan 60° dolazi do odstupanja u rezultatimagbesavrsenosti
prostorije u kojoj se mijerilo ztenje tih dvaju valovoda. Ipak, ovo je joS jednavpadad
ispravnosti teorijskog i eksperimntalnog modelarsig niza.

Isto tako ispitan je utjecaj pogreSaka eksperialany modela u stiaju Sest valovoda,
a sistematizirane pogresSke nalaze se u TabliciSiHa 8.9. prikazuje dijagrame zenja Sest

valovoda u obje ravnine uz pogreske uzete u obzir.
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Slika 8.9.1zmjereni i izr&unati dijagrami zréenja Sest valovoda sfernog niza s uddjoim

pogreSkama u pro¥an: a) E ravnina; b) H ravnina [58].
Iz svega do sad navedenog, moze se zatklfla ako se uzmu u pratan pogreske pri

izradi pojedinog laboratorijskog modela, i@anaati i izmjereni dijagrami zt@nja usporedivi

su, a rezultati prakihog dijela prate rezultate teorijskog dijela isgtija.
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Tablica 8.1.PogreSke antenskog niza Sest valovoda [58].

ﬂ‘lm aerr ﬂerr ¢err
(deg) | (deg) | (deg) | (deg) | (deg)
36 0 +2.0 -25 +9
108 +1.0 +3.5 -1.0 -13
180 +2.0 +5.0 0 0
252 0 +6.0 +2.0 +13
324 0 -2.0 -1 -8

d) Sferni niz ikosaedarske konstelacije sastavljead mikrotrakastih antena:

Slijedei sferni niz ¢ine mikrotrakaste antene smjeStene na aluminijgajisferi
radijusars=30 cm. Elementi su raspaeni u ikosaedarsku konfiguraciju, Pn=4, a model je
izveden s ukupno 31 antenom. Amplituda pobude Wk®waod narednih situacija je
konstantna, a kompenzacija faze je uidjua. Radna frekvencijafel,45 GHz.

Laboratorijski model prikazan je Slikom 8.10., @&enje takvog niza obdano je u
[59].

Slika 8.10.Sferni eksperimentalni model kojeg predstavljajikBiZzna mikrotrakaste antena
(radijus mikrotrakaste antemg=2,65 cm) na sferi radijugg=30cm rasporgenih u
ikosaedarsku konfiguraciju [59].
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Polozaj elementa jeug=0°, B6:=0°; a5=1%, B5:=0°, Bs=72, Ps=144F, ps,=216,
Bs5=288"; 0,=30F, B41=0°, B4=36", Pas=T2, fai=108, fus=148, p1as=18C, p47=2186, pss=252,
Pa=288, Par=328, 05=45°, B31=0°, p3=28, Ps=48, fai=TP, p35=96", B2=120F, ps=144,
Pas=168, f3=192, f215216, f31:=240F, B31=268, p315=288, p31=312, p315=336,

a karakteristike niza:

- radijus sferers = 30 cm,

radijus mikrostrip antener,, = 6 cm,
frekvencija:f=1,45 GHz,
amplituda pobude svakog elementa je konstantna i

promjena faze pobude.

Prvi podniz i njegov dijagram zZtanja istrazen u ovom dijelu je niz od tri antéije su
pozicije as=0°, Bs:=0°, as=15", B:=0°, Bs=72. Slika 8.11. prikazuje niz sa odabranim
elementima, a Slika 8.12. pripadéjulijagram zré&enja uz uvjet da je fazna kompenzacija
pobude ukljgena, a maksimum zfenja postavljen Néma=0°, Pma=0’.

Slika 8.11.Prvi eksperimentalni podniz tri mikrotrakaste aetém=0", 5s:=0°, as=15",
So1=0°, Bs=72) [59].

Oma=0" i pma=0’ predstavljaju koordinate maksimalnog&maja postavljenog u centar

sfere. Mjereni podaci prate iztanatu krivulju polja uz manja odstupanja zbog neid

uvjeta mjerenja.
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Slika 8.12.Normirani dijagram zr&enja tri mikrotrakaste antene sfernog niza: a) E
ravnina; b) H ravninags=0°, 5s:=0°, as=15", s1:=0", Bs=72); kut maksimuma z&@nja
Omax=0°, oma=0% ukljusena fazna kompenzacija pobude [59].

Drugi podnizgine takdaler tri antene drukje raspordene. Njihove su pozicijers=0°,

Go=0°, a5=1%°, Bs:=0°, a,=3C°, B,,=C°, a sljedée slike prikazuju aktivne antene u niza i

njihov dijagram zréenja. Maksimum zggnja postavljen je u srediSte antene, a fazna

kompenzacija pobude je uk§ena.

Slika 8.13.Drugi eksperimentalni podniz tri mikrotrakaste avetgns=0°, Bs:=0°, as=15",
Gs1=0°, au=30, B4:=0") [59].
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Slika 8.14.Normirani dijagram zr&enja tri mikrotrakaste antene sfernog niza: a) E
ravnina; b) H ravninads=0°, Bs:=0°, as=15", 3::=0°, a,=3, B:1=0"); kut maksimuma

zraenjabma=0°, pma=0"; ukljutena fazna kompenzacija pobude [59].

| ovo je ispitivanje zré&nja niza napravljeno tako da je srediSte maksimmragnja

postavljeno u centar sfere, pa je u skladu s tirksm@alna vrijednost polja postignuta na 0°.

Slika 8.14. prikazuje (teorijski i eksperimentaldobiven) dijagram zk#nja niza, gdje se

podaci o polju izmjerenog dijagrama &eaja vrlo dobro poklapaju ekivanim rezultatima

uz manja odstupanja u podju mjerenja iznad 30°.
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Slika 8.15.Normirani dijagram zr&enja tri mikrotrakaste antene sfernog niza: a) E
ravnina; b) H ravninads=0°, Bs:=0°, as=15", 3::=0°, a,=30, B:1=0"); kut maksimuma

zraenjabmac=15, pma=0’; ukljutena fazna kompenzacija pobude [59].
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Sljedee ispitivanje izvréeno je na istom nizagt0’, Bs:i=0°, &s=15", ::=0°, a,=30,
£:1=0"%, samo je promijenjen kut maksimumadaja na dma=15", pmac=0’. Faza je takder
ukljucena, a amplituda pobude i dalje je konstantna.aS8KL5. prikazuje izr&unati i
izmjereni normirani dijagram zéanja.

Svako od ova tri posljednja ispitivanja pokazaalp eksperimentalni model odgovara
teorijskim prorgunima i postavkama. Iz dijagrama je vidljiva relab Siroka glavna latica,
no to je posljedica manjeg broja aktivnih elemenataizu. Cilj je prethodnog istrazivanja
verifikacija ispravnosti eksperimentalnih modelaoka razvijene raunalne rutine. Sva
prethodna mjerenja upravo patuju ispravnosti eksperimentalnin modela kao i iene

raunalne rutine.

e) Smanjenje razine bonih latica neuniformnom raspodjelom elemenata na sfri:

Svi podaci 0 mjerenju dijagrama Zemja razltitih nizova dobiveni u [57], [58] i [59],
postignuti su uz uvjet da je geometrijski parametgsut poloZaja antena na sferi konstantan.
No, kako je u prethodnim poglavljima optimizacije¢a pitanje obrdeno, u literaturi [56]
mogu se nd i informacije o utjecaju promjene ovog parameteadijagram zré&nja sfernog
niza.

Kako bi se vidio doprinos neuniformne raspodjdimenata na povrsini sfere, prvo je
ispitan uniformni raspored antena. | dalje je uamii ikosaedarska konfiguracija, a
selekcijskim kutom od 75° obuhé@na je 71 antena u nizu — cilj: uzi i usmjeren gigen
zratenja. Kut maksimalnog z¢anja niza je postavljen u polu sfere.

Postavke simulacije su sljeae
- antenski elementi kofiine niz su kruzni valovodi raspaieni po prstenovima,

- broj prstenova u nizu: 5, plus centralni elemepblu sfere,

- pacetna konfiguracija: ikosaedar,

- ukupni broj elemenata: 71,

- radijus sferers=65,5 cm (3,83),

- radijus valovodar,,=6 cm (0,33),

- radna frekvencijaf = 1,75 GHz,

- svi su elementi niza polieni signalom konstantne amplitude, a fazna kompejazaobude

je ukljucena.
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Uniformna raspodijela antenskih elemenata na sferi

Uniformna raspodjela antenskih elemenata na sfesdrazumijeva jednako
razmaknute antene, a prstenovi koji su obdbmau prordunu nalaze se ng=0°, 15°, 30°,
45°, 60° i 75°. Slika 8.21. prikazuje normiran dijam zrg&enja u E i H ravnini, a osnovne

karakteristike takvog dijagrama rezimirane su Tarha 8.3. do 8.9.
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Slika 8.16.Normirani dijagram zré&enja sfernog niza kojefini 71 antena raspadenih u
ikosaedarsku konfiguraciju;=0°, 15°, 30°, 45°, 60° i 75°; kut maksimumacaja
Oma=10, pma=0"; ukljutena fazna kompenzacija pobude [56].

Vedi broj aktivnih elemenata u nizu doprinosi uzojwjlej latici, Sto je vidljivo na slici
8.16. Iz Slike 8.16. taki®r se moze zakl{iti da je dijagram zré&nja nesto bolji u H ravnini
po pitanju razine bimih latica. Vrijednost prve ziajne b@ne latice nalazi se na -9,55 dB od
maksimalne vrijednosti glavne latice (E ravnina)l2,66 dB (H ravnina). Ove su vrijednosti
bocnih latica referentne vrijednosti s kojinda se usporivati dijagrami zréenja postignuti
neuniformnom raspodjelom elemenata, a dobivenesdnpsti trebaju biti nize od gore
navedenih.

Odrelenom promjenom poloZzaja antena na sferi, tj., @a@$em izvorne
konfiguracije, Zele se poétibolji rezultati dijgrama zrgenja. Sljedée poglavlje govori

upravo o efektu neuniformne raspodjele elemenatdara

191



Vanja Mandrié: Optimizacija cliiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi pocllozi

Neuniformna raspodijela antenskih elemenata na sferi

Neuniformna raspodjela elemenata na sferi preljat@avomjenu polozaja antena po
elevacijskom kutu prstena na kome se ti elemeritizea a bitce predstavljena u nekoliko

varijanti poloZaja elemenata:

i) raspodjela po eksponencijalnoj funkciji:

|
au:AvBlfe(Cl) (8-4)
koja je konveksna funkcija, gdpe; predstavljaju elevacijske kuteve alfa koji su obadewni
gornjim izrazom, su prstenovi sa antenskim elementimgjaodreiuju azimutalni polozaj
svakog elementa na sferi. Najmanja udaljenost dementa ¢min = 6,55) odreiena je

minimalnim dopustenim razmakom izthedvije antene (ne smije pasti ispdd).

i) raspodjela po polinomnoj funkciji:
a,=A+B,0+C,0%+D,0°, (8-5)

takader konveksnoj funkciji, &2 i | imaju isto znéenje kao u prethodnom izrazu.

iii) po trigonometrijskoj funkciji:

a,=A+B, m&o{c'—ngl (8-6)

3

iv) po logaritamskoj funkciji:

a,, = A, +B,og(l +C,) (8-7)

V) po pravilu prostih brojeva (eng prime number spacing):
Neuniformna raspodijela elemenata na sferi preljstavprincipom prostih brojeva ne
moze se izraziti oddenim oblikom funkcije kao Sto je t@&mjeno u prethodnim stiajevima.

Tablica 8.2 prikazuje prstenove na kojima se nalaze antensknehti, a oni se mogu

izraunati umnoskom minimalne udaljenosti iztnedva elementa (6,55°) i vrijednosti u

koloni Distance.
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Tablica 8.2.Raspored prstenova elemenata predstavljenih shegrustih brojeva [56].

Broj Prosti Kut
prstena Brojevi 2xPN/100 | Udaljenost | prstena
| PN 05 (°)
5 53 1.06 1,06 6,94
4 59 1.18 2,24 14,67
3 61 1.22 3,46 22,66
2 67 1.34 4,80 31,44
1 71 1.42 6,22 40,74
Gore navedene funkcije (i, i, iii, iv i v) pre@stjaju funkcije po kojima se neuniformno

pomiku elementi po sferi, tj., njihove elevacijske kaaaete mijenjaju se po zadanim
pravilima. Tablica 8.3. pokazuje elevacijske pgei@rstenova ikosaedarskog niza za ta#li

funkcije neuniformnog rasporeda antena na sferblida 8.4., 8.5., 8.6. i 8.7. prikazuju
razlicite karakteristine vrijednosti ¢itane na dijagramima ztanja svih razmatranih nizova

neuniformno raspodenih antena u E i H ravnini.

Tablica 8.3. Polozaj prstenova po kojima su rasgmm antenski elementi dani
neuniformnom raspodjelom [56].
NENUNIFORMNE
SHEME as; (°) a4 (°) a3 (°) asi (°) as; (°)
Eksponencijalnaf = 1) 6,58 13,98 22,31 31,66 42,18
Polinomna (i = 2) 6,55 13,99 22,51 32,24 43,35
Trigonometrijska (i = 3) 6,57 15,73 26,59 38,10 49,15
Logaritamska (i = 4) 6,55 14,39 24,11 36,97 55,99
Prosti brojevi (i = 5) 6,94 14,67 22,66 31,44 40,74

Prethodni izréuni i postignuti dijagrami zkgnja svjedde o tome da se neuniformnom

raspodjelom elemenata na sferi mogu poboljSatiktarstike dijagrama zt@nja.

Sljede&e tablice razultat su istrazivanja utjecaja neunifte razdiobe elemenata na

dijagram zr&enja u usporedbi s uniformnom ikosaedarskom koagjem.

Tablica 8.4. Razina prve zn@mjne bdéne latice za raalite neuniformne konfiguracije

elemenata [56].

Uniform. | Eksponen. | Polinom. Trigonomet. Logaritam. | Prosti brojevi

E, dB E, dB E, dB E, dB E, dB E, dB
E —rav. -9,55 -16,50 -16,39 -16,59 -16,63 -15,99
H —rav. -12,66 -14,21 -14,21 -16,05 -17,79 -14,29
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Tablica 8.5.Razina bone latice na 180° za ragie neuniformne konfiguracije elemenata

[56].
Uniform. | Eksponen. | Polinom. Trigonomet. Logaritam. | Prosti brojevi
E, dB E, dB E, dB E, dB E, dB E, dB
E - rav. -21,15 -38,26 -35,42 -40,08 -35,50 -37,29
H —rav. -22,37 -39,51 -36,60 -41,15 -36,42 -38,15

Tablica 8.6.Najvia razina bine latice u opsegabgAngle) > 9¢° za razléite neuniformne

konfiguracije elemenata [56].

Uniform. | Eksponen. | Polinom. Trigonomet. Logaritam. | Prosti brojevi

E, dB E, dB E, dB E, dB E, dB E, dB
E —rav. -26,21 -28,26 -35,16 -27,90 -34,13 -33,10
H —rav. -19,99 -23,46 -21,28 -24,09 -26,65 -30,08

Tablica 8.7.Sirina glavne latice za ragiie neuniformne konfiguracije elemenata [56].

Uniform. Eksponen. Polinom. Trigonomet. Logaritam bprz)cj);t/li

HPBW (°) HPBW (°) HPBW (°) HPBW (°) HPBW (°) HPBW (°)
E —rav. 4,78 7,22 7,10 8,53 6,20 7,28
H —rav. 4,44 7,04 6,90 5,98 6,18 7,14

Tablice 8.8. 1 8.9. prikazuju udaljenost susjedaittenskih elemenata te susjednih prstenova
za razltite neuniformne konfiguracije elemenata.

Tablica 8.8. Udaljenost susjednih antenskih elemenata po prstantazl€ite neuniformne

konfiguracije elemenata\( je broj antena raspatenih na'™ prstenu) [56].

dy = M Uniform Eks i . : Prosti
N, . ponen. | Polinom. | Trigonomet. | Logaritam. brojevi

Min. razmak 1,67 0,88 0,88 0,88 0,88 0,93
di/ Ao (1=2) (1=5) (1=5) (1=5) (1=5) (1=5)
Maks. razmak 1,99 1,29 1,60 1,46 1,60 1,26
di/ Ao (1=5) (1=1) (1=1) (1=1) (1=1) (1=1)
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Tablica 8.9.Udaljenost susjednih prstenova za rai neuniformne konfiguracije elemenata
[56].

d| -] = w . . ) ; Prosti
180 Uniform. Eksponen. | Polinom. Trigonomet. | Logaritam. brojevi
Min. razmak 1,61 0,70 0,70 0,70 0,70 0,74
A1/ 2o (@ (dse) (dse) (dse) (dse) (dse)
Maks. razmak 1,61 1,13 1,19 1,18 2,04 0,99
G111/ 20 (@ (di2) (di2) (di) (di2) (di)

Slika 8.17. a) i b) prikazuje grupirane dijagramaenja (za svaku razdiobu) u E i H ravnini
posebno, a na taj je ¢ia evidentnije smanjenje razine dwoh latica neuniformne razdiobe

elemenata u odnosu na uniformnu razdiobu.
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Slika 8.17.Dijagram zr&enja uniformne konfiguracije nasuprot neuniformnim

razdiobama elemenata na sferi a) E ravnina b) Hima56].

Ovim je joS jednom pokazano da neuniformna razlietemenata na sferi moze
pobolj3ati dijagram z#@nja u odnosu na uniformnu — ikosaedarsku konfigjuraClankom
[56] ideja o neuniformnoj razdiobi elemenata naigbemijenjena je na sferni niz koji daje

prethodne dijagrame zZtenja uz sljed&e postavke simulacije:
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f) Mjerenja dijagrama zra ¢enja ikosaedarskog rasporeda mikrotrakastih antenana sferi

radijusa 30 cm:

Raspored antena na mjerenom modelu niza na sfelikgsaedarski s podjelom
osnhovnog trokuta ikosaedra na 4 dijela (Pn = 4)niZakosaedarskog raspored&ingno je
mjerenje dijagrama zéenja za dva podniza koja se duasobno razlikuju po elevacijskom
kutu prstena sa pet mikrotrakastih antena. Naganprostvaren je skaj sfernog niza razlite
gustd@e elemenata. Uz to amplituda pobude antena naadgk@m prstenu i antene u polu
sfere nije jednaka. To je ostvareno kotroliranordjplom signala koji se dovodi antenama.
Parametri mjerenja za ikosaedarski niz na sfete ristée elemenata:

- radijus sfer&s=30 cm,

- radijus mikrotarkastih antemg=2,65 cm,

- pozicije pobdenih antena sfernog niza:

prvi prstenu;=0°, 11=0°;
drugi prstena;=15°, $21=0°, f2=72°, f5=144°,8,4=216° | ,5=288°;

- frekvencijaf=1,7 GHz;

- amplituda pobude nije konstantna: prvi prstebyden je jedininom amplitudom, dok

je drugi prsten (za oba shja) pobden s priblizno 70% vrijednosti pobudne amplitude

prvog prstena,;

- fazna kompenzacija pobude je ukbna.

Slika 8.18. prikazuje model ikosaedarskog niza sndikrotrakastin antena na sferi uz

ozna&ene aktivhe antene niza.
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Slika 8.18.Aktivne mikrotrakaste antene sfernog niza ikosesdry rasporeda na sferi
radijusa 30 cmd;=0°, $11=0°, 02=15°, $21=0°, f2=72°, f23=144°,,4=216°, f,5=288°).

Dijagrami na Slici 8.19. prikazuju dijagrame &naja, sfernog niza mikrotrakastih

antena ikosaedarskog rasporeda, na sferi radifusan3u dvije ortogonalne ravnine.
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Slika 8.19.Dijagram zr&enja ikosaedarske konfiguracije mikrotrakastih aatea sferi
radijusa 30 cmo(;=0°, £11=0°, 02=15°, $21=0°, f2o=72°, f23=144° [3,4=216°, [},5=288°):

a) E ravnina b) H ravnina.

Parametri mjerenja za ikosaedarski niz na sfermjengustée elemenata:
- pozicije pobdenih antena sfernog niza:
prvi prstenu;=0°, 11=0°;
drugi prstena;=30°, £21=0°, f2=72°, f5=144°,8,4=216° | ,5=288°;

Ova mjerena konfiguracija je podniz osnovnog n&@&n=4 uz pobudu neparnih
mikrotrakastih antena drugog prstena kao Sto jeapano na Slici 8.20.

Vazno je napomenuti i to da je pobuda mikrotrakashtena izvedena u jednogko
koaksijalnim vodom. Sve e pobude nalaze se wkama ravnina koje prolaze paralelama

sfere pricemu je centralna ravnina z-x ravnina.
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Slika 8.20.Aktivne mikrotrakaste antene sfernog niza ikosesdry rasporeda na sferi
radijusa 30 cmd;=0°, $11=0°, 02=30°, $21=0°, f2=72°, f23=144°,,4=216°, f,5=288°).
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Slika 8.21.Dijagram zr&enja ikosaedarske konfiguracije mikrotrakastih aatea sferi
radijusa 30 cmo(;=0°, 11=0°, 2=30°, 21=0°, f2,=72°, f25=144°,,4/=216°, f,5=288°):

a) E ravnina b) H ravnina.

Usporede i se dijagrami Zfenja ova dva niza dolazi se do zakka da niz gu&e
konstelacije (manjeg elevacijskog kuta) rezultgdrjom osnovnom laticom &e Sirine dok se
kod niza manje guste pojavljuje uza glavna latica i dodatnetbe latice. Ovakav zaklfak
je naizgled u kontradikciji s generalnim zakkom koji je rezultat istrazivanja u prethodnim
poglavljima. Zaklj@¢ak prethodnih poglavlja je da paanje gustée rezultira suzavanjem
glavne latice. Ipak, taj zakiak je ispravan kad se radi o viSe prstenova, a tivige antena
niza. Pri mjerenju ovih podnizova radi se o sanmangan prstenu s po 5 antena kojem se
diskretno mijenja elevacijska pozicija £1is0°).

Odstupanja izmjerenih i ¢anski dobivenih dijagrama ztenja ova dva niza, u najge
mjeri, jesu rezultat refleksije u prostoru u kojggnmjerenje izvedeno. PogresSké&tanja i
izvedbe modeldine drugi dio utjecaja na izmjerene rezultate.

Unata@ svim utjecajima poklapanja izmjerenih icuaski dobivenih rezultata su vrlo
dobra.
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g) Mjerenja dijagrama zradenja spiralnog rasporeda mikrotrakastih antena na feri

radijusa 30 cm:

Posljednja mjerenja u sklopu ove disertacije delna su takder na sferi radijusa 30
cm, a 45 antenskih elemenata rader® po pravilu spralne konfiguracije. | u ovom su
sliéaju obra@ena dva podniza razlie gust@ée, a amplituda pobude je konstantna za zadani
niz.

Parametri mjerenja spiralnog niza antena na sfeig¢ gustée elemenata su:

- radijus sfere&s=30 cm,

- radijus mikrotarkastih antemg=2,65 cm,

- pozicije pobdenih antena sfernog niza:

01=8,11°, 1=49,94°; 0,=11,48°, B,=153,07° a3=14,07°, f:=226,18°; 0,=16,26°,

P4=286,03°05=18,19° $5=337,99°,06=19,95° s=24,58°.

- frekvencijaf=1,7 GHz;

- amplituda pobude je konstantna;

- fazna kompenzacija pobude nije ukbna.

Slika 8.22. prikazuje model spiralnog niza s 45 notitakastih antena na sferi uz ozeiae

aktivne antene niza.

Slika 8.22.Aktivne mikrotrakaste antene sfernog niza spirglrasporeda na sferi radijusa 30
cm (@,=8,11°,4,=49,94°,a,=11,48° 4,=153,07°,05=14,07° 3=226,18°,04,=16,26°,
P4=286,03°05=18,19° $5=337,99°,06=19,95° s=24,58°).
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Slikom 8.23. prikazani su dijagrami Zemja sfernog niza mikrotrakastih antena

ikosaedarskog rasporeda, na sferi radijusa 30 ahij@ ortogonalne ravnine.
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Slika 8.23.Dijagram zr&enja spiralne konfiguracije mikrotrakastih anteassferi radijusa
30 cm =8,11°,5,=49,94°,0,=11,48° ,=153,07°,05=14,07° 3=226,18°,04=16,26°,
P4=286,03°05=18,19° $5=337,99°,06=19,95° s=24,58°):

a) E ravnina b) H ravnina.
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Parametri mjerenja za spiralni niz na sferi, mapjst@e elemenata:
- pozicije pobdenih antena sfernog niza:
1=8,11°, p1=49,94°; 0,=14,07°, [,=226,18°; a3=18,19°, B5=337,99°; a,=21,57°,
P4=67,22°;,05=24,50° 5=143,93°06=27,13° f6=212,40°.
Slika 8.24. prikazuje odabrani podniz elemenat&lika 8.25. pripadajie dijagrame
zratenja u E i H ravnini
Pobuda mikrotrakastih antena izvedena je u jettd&j koaksijalnim vodom. Sve the

pobude nalaze se uct@mma ravnina koje prolaze paralelama sferecpmu je centralna
ravnina z-x ravnina.

Slika 8.24.Aktivne mikrotrakaste antene sfernog niza spirglrasporeda na sferi radijusa 30
cm (@1=8,11°,41=49,94°;,0,=14,07° 4,=226,18°,03=18,19° 3=337,99°,04=21,57°,
P4=67,22°;,05=24,50° 5=143,93°06=27,13° f6=212,40°).
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Slika 8.25.Dijagram zr&enja spiralne konfiguracije mikrotrakastih anteassferi radijusa
30 cm ¢;=8,11°,51=49,94°;0,=14,07° ,=226,18°,05=18,19° /3=337,99°,04=21,57°,
P4=67,22°,05=24,50° 5=143,93°06=27,13° 6=212,40°)

a) E ravnina b) H ravnina.

| u slaju dijagrama zrgenja spiralnih podnizova dolazi se do zadt@ kao u
prethodnoj situaciji kada su u pitanju ikosaedargkdnizovi. Usporede li se dijagrami
zratenja ova dva podniza, taker se moze vidjeti da niz gie&Skonstelacije rezultira jednom
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osnovnom laticom @ Sirine dok se kod niza manje gust@ojavljuje uza glavna latica i
dodatne béne latice. Takav je dijagram zenja rezultat manjeg broja antena u nizu.

Na dijagramima zkgenja prikazanih slikama 8.23. i 8.25. vidljiva sdstupanja
racunskih i izmjerenih vrijednosti, a ona su rezuhefleksije u prostoru mjerenja, te uslijed

pogreske &itanja, i takder, izvedbe modela.

Unat@ svim utjecajima poklapanja izmjerenih icuaski dobivenih rezultata su vrlo
dobra.
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9. Zaklju¢ak

NajviSe rezultata istrazivanja antenskih nizovatpp u podrdju planarnih antena.
Razlog tome lezZi u jednostavnosti geometrije i mmaté&kih alata za analizu takvih sustava.
Antenski se elementi raspdrgu u mrezu, a oblikKesto moze biti pravokutni ikketvrtasti.
No, takve antene imaju dosta nedotataka, npr., noggaost frekvencijskog pojasa i
maksimalni kut zakretanja glavne latice. Neke odnanavih nizova nastoje prevladati
konformni sustavi, tj., konformne antene.

Konformne antene dobivaju naziv po svojim karaktdkama prilagodbe podlozi na
koju se montiraju. Ta podloga moze biti dio nekognkinikacijskog sustava,é@sto je vazno
i to da antena bude integrirana u sustav ili dazrekuje promjenu aerodinaéniost objekta
na kojem se nalazi.

Osnovna razlika izmiei konformnih i planarnih antena je u njihovoj gednjie
Geometrija konformnih antena slozenija je, kao tematika koja se primjenjuje na takav
sustav. Ipak, najvaznije razlike ovih antena sustvarenim paramatrima i karakteristikama
zraenja, a time i u namjeni. Ztanjem konformne antene, preciznije sfernog nizeguée je
pokrivenost cijele hemisfere, Sire frekvencijskalpgje, a dobitak ne opada pa@enjem kuta
skeniranja.

Upravo zbog ovih prednosti nad planarnim sustayimeakve se antene mogu
primijeniti u razlgitim komunikacijama — mobilnim, satelitskim, aluivojnoj, zrakoplovnoj
i drugoj industriji. Pogodne su za pemje satelita, telemetriji, upravii@m procesima kao i
za druge namjene.

U ovoj disertaciji analizirani su antenski elemekao dijelovi niza te sami nizovi
sastavljeni od otvor antena napajanih kruznim vadiovn te mikrotrakastih antena kruznog
presjeka. Obje vrste antena rade u mikrovalnom ygpdr a dobitak je bolji ukoliko su
dimenzije antene reda vahe valne duljinel (nekoliko cm).

Kako konformne antene mogu poprimiti proizvoljiili& za koji ne postoji konkretno
analitcko rjeSenje, u primjeni su radiie metode uz pontokojih se dolazi do krajnjeg
rieSenja ovakvih antenskih sustava. Metode an&o&tene u ovoj disertaciji sMetoda
Momenata (MoM) uz primjenu spektralne metode, te metoda ivetencije i metoda
usklativanja modova. MoM metoda predstavlja niz tehnilea mmeriko rjeSavanje EM
problema u kojima se fizikalni problem formulirategralnim jednadzbama s malim
konanim domenama, na kojima su odabrane nepoznanikeetidrane.Spektralna metoda

podrazumijeva transformaciju problema iz vremerdtimene u prostornu, s tim da varijabla
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nije frekvencija kako se ita a’ekuje, vé simbolicka velcina s kojom je lakSe &anati i
doci do rjeSenja. Na otvor antene napajane valovodomjgnjuje se teorem ekvivalencije, tj.
stvarni se problem zamjenjuje ekvivalentnim kojezsa rijesiti, a daje jednako rjeSenje kao i
originalni problem. Kod mikrotrakastih antena od#j, tj. ova metoda se ne primjenjuje jer
postoje stvarne struje na povrSini antene. UskldpaoM metode koristi se metoda
usklativanja modova €ng mode matching) kojom se jedna funkcija zamjenjojeom
funkcija (diskretizira).

Kad su u pitanju optimizacija i sinteza dijagramexenja, metode koriStene u
posljednjem dijelu ove disertacije 8detoda direktnog pretraZzivanja prostoravetoda roja
cestica (PSO) - algoritamMetoda direktnog pretrazivanja prostonaredstavlja sustavnu
promjenu parametara optimizaciyautar opsega njegovih vrijednosti, dok je PSO ritigm
algoritam optimizacije, a temelji se na ponasSanjwloSkih jedinki u situacijama
prezivljavanja. Ove dvije posljednje metode koriseeu optimiranju dijagrama zenja, a
posto kriteriji optimizacije ovise o primjeni angkog niza, optimirati dijagram zZfanja u
sklopu ove disertacije ztido je postti Sto uzu glavnu laticu dijagrama (na -3 dB i -H)de
Sto niZzu razinu binih latica (prva zn&jna b@na latica).

PSO algoritam koriSten je za sintezu (pronalajesibodne konfiguracije antenskog
niza na sfernoj podlozi, te njen optimalni dijagram&enja. Uz geometrijske parametre
(radijus sfere, polozaj antena), pri optimizacijsintezi dijagrama ztgnja sfernog niza
optimirane su i vrijednosti parametara pobude (#&ogd i polarizacija, uz konstantnu
frekvenciju i ukljigenu faznu kompenzaciju pobude) kako bi se ispumailitievi na ciljnu
funkciju kojom se odruju karaketristike zeljenog dijagrama &eaja. Ciljna funkcija
ozn&ena kao CFEdefinirana je u dvije varijante ptemu je prva primjenjena u optimizaciji
pojedin&nih geometrijskin i pobudnih parametara u svakoynia zasebno. Pri
viSeparametarskoj optimizaciji kao i pri sintezrigtena je ciljna funkcija CFdefinirana kao
aritmeticka sredina ciljnih funkcija GF u svakoj od dvije ortogonalne ravnine. Na tajinge
ujedn&en oblik dijagrama ztgnja pri optimizaciji i sintezi. Optimizacija dijegma zré&enja
izvedena je na postdjen konfiguracijama sfernih nizova: ikosaedarskaradpa i Leopardi.
Sinteza je izvedena nadma optimiranja sfernog niza uz prethodno definieaokvira sinteze
koji definira granice unutar koji se mora zadrzdijagram zraenja s tim da raspored
antenskih elemenata na sfernoj podlozi nije unegiefiniran.

Optimizacija je rezultirala saznanjem da posij&konfiguracije nisu optimalne i
moguee ih je optimirati promjenom geometrijskih i pobuldiparametara. Sinteza zasnovana

na saznanjima iz viSeparametarske optimizacijeltieedla je novim konfiguracijama koje
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poveavaju vrijednosti ciline funkcije u odnosu na pgate konfiguracije. Ipak, u rasporedu
ovih konfiguracija moze se prepoznati raspored katr€nih elevacijskih prstenova
antenskih elemenata uz stanovita odstupanja od jrangja.

Eksperimentalnim mjerenjima dijagrama &aja postojéh nizova verificirali su se
teorijski modeli. lako su mjerenja izvedena u nkiaoom prostoru s puno EM jeke i
prisutnim 'vanjskim' smetnjama, ona paju ispravnost teorijskog modela prema kome je
izveden raunalni program. Pri mjerenju su koriStena dvadersaa modela sfernih nizova i to
jedan ikosaedarske (s 45 mikrotrakastih antenajrugi spiralne konfiguracije (s po 40
mikrotrakastih antena). Ovi modeli izvedeni su &mnjem alumunijske polusferne podloge s
bakrenim mikrotrakastim antenama i napajani koaksin vodom u jednoj tki. Uz njih,
mjerenja su izvedena i na dva postajenodela, jedan s po dvije valovodom napajane otvor
antene (na sfernom od&kel radijusa sfere od 69 cm) i drugi s 6 kruzna mvoapajana
valovodima (na polusferi radijusa 30 cm).

U svim izmjerenim sléajevima postiglo se dobro poklapanje &maatih i izmjerenih
rezultata.

Mogucnost oblikovanja dijagrama zf@nja sfernih nizova promjenom geometrijskih i
pobudnih parametara zahtijeva optimizaciju dijagrazn&enja ovih nizova po definiranim
parametrima. Optimizacija primjenjena u ovom radkgzuje mogénosti koje se otvaraju
kako bi se dosSlo do racionalizacije materije i @ier potrebne za prijenos informacija,

oblikovanjem dijagrama ztanja kao i oblikovanjem sfernih (konformnih) ant@hsnizova.
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PRILOG I
| kosaedar ska raspodjela elementarnih antena na sfernoj podlozi:

Ikosaedarska raspodijela elemenata spada u unifodmstribuciju elemenata na sferi, a
karakteristtne veltine dane sljed®mm tablicom su:

Pn — broj podioka po visini jednakostrampg trokuta (odnosi se na ukupni broj elementa na
sferi);

ALFA(i) — elevacijski poloZzaj pojedinog elementa,
BETAC(ij) — azimutalni polozaj pojedinog elementa.
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Tablical.l. Ikosaedarski raspored antena na sferi.

Pn=1 Pn=2 Pn=3 Pn=4 Pn=5
ALFA(0) = not exist ALFA(0)= 90 ALFA(0) = not exist ALFA(0) =90 ALFA(D) = not exist
ALFA(1) = 60 ALFA(1) = 60 ALFA(1)= 80 ALFA(1) =75 ALFA(1) =84
ALFA(2)=0 ALFA(2)=30 ALFA(2)= 60 ALFA(2) =60 ALFA(2) =72

ALFA(3)=0 ALFA(3)=40 ALFA(3)=45 ALFA(3) =60
BETA(0,0) = not exist ALFA(4)=20 ALFA(4)=30 ALFA(4) = 48
BETA(0,0) = 18 ALFA(5)=0 ALFA(5)=15 ALFA(5)=36
BETA(1.0)=0 BETA(0.1) = 54 ALFA(6) =10 ALFA(6) = 24
BETA(1.1)=72 BETA({0.2) =90 BETA(0,0) = not exist ALFA(T) =12
BETA(1.2)= 144 BETA(0,3) = 126 BETA(0,0)=0 ALFA(8) =0
BETA(1.3)=216 BETA(04) = 162 BETA(1,0) =12 BETA(0,1)= 18
BETA(14)= 288 BETA(0,5) = 198 BETA(l,1) =36 BETA(0,2) =36 BETA(0,0)=not exist
BETA(0.6) =234 BETA(1.2) =60 BETA(0,3)=54
BETA(2,0)=0 BETA({0,7) =270 BETA(1,3) =84 BETA(04)=72 BETA(1,0)=0
BETA(0,8) = 306 BETA(1 4) = 108 BETA(0,5)= 90 BETA(1,1)= 144
BETA((,9) = 342 BETA(1,5) =132 BETA(0,6)= 108 BETA(1,2)=288
BETA(l.6) = 156 BETA(0,7)=126 BETA(1,3)=43.2
BETA(1,0)=0 BETA(1,7) =180 BETA(08)= 144 BETA(1,4)=57.6
BETA(1,1)=36 BETA(1.8) =204 BETA(0,9) =162 BETA(1,5)=72
BETA(1.2) =72 BETA(1,9) =228 BETA(0,10)=180 BETA(l,6)=864
BETA(1,3) = 108 BETA(1,10) =252 BETA(0,11)=198 BETA(1,7)= 1008
BETA(1 4)=144 BETA(1,11) =276 BETA(0,12)=216 BETA(1,8)=1152
BETA(1,5) = 180 BETA(1,12) =300 BETA(0,13)=234 BETA{19)= 1296
BETA(l,6) =216 BETA(1,13) =324 BETA(0,14)=252 BETA(L,10y=144
BETA(1,7) =252 BETA(1,14) =348 BETA(0,15)=270 BETA(1,11)= 1584
BETA(1,8) = 288 BETA(0,16) =288 BETA(1,12)=172,8
BETA(1,9) =324 BETA(2,0)=0 BETA(0,17) =306 BETA(1,13)= 1872
BETA(2,1)=24 BETA(0,18)=324 BETA(L,14)= 2016
BETA(2,0)=0 BETA(2,2) =48 BETA(0,19) =342 BETA(1,15)=216
BETA(2,1)=72 BETA(2,3)=72 BETA(1,16)=2304
BETA(2,2) =144 BETA(2,4)=96 BETA(1,0)=9 BETA(1,17)=24438
BETA(2.3) =216 BETA(2,5) = 120 BETA(1,1)=27 BETA(1,18)=2592
BETA(24) = 288 BETA(2,6) = 144 BETA(1,2)=45 BETA(1,19)=273.6
BETA(2,7) = 168 BETA(1,3)=63 BETA(1,20)= 288
BETA(3,0)=0 BETA(2,8) =192 BETA(1,4)= 8l BETA(1,21)=3024
BETA(2,9) =216 BETA(1,5)=99 BETA(1,22)=316,8
BETA(2,10) =240 BETA(1,6)=117 BETA(1,23)=331,2
BETA(2,11) =264 BETA(1,7)=135 BETA(1,24)= 3456
BETA(2,12) = 288 BETA(1,8)=153
BETA(2,13) =312 BETA(1,9)=171 BETA(2,0)=7,2

BETA(2,14) = 336

BETA(1,10)=189

BETA(2,1)=21.6

BETA(1,11)=207

BETA(2,2)=36

BETA(3,0)=0

BETA(1,12)=225

BETA(23)=504

BETA(3,1) =36

BETA(1,13)=243

BETA(24)=64.8

BETA(3,2)=72

BETA(1,14) =261

BETA(2,5)=79.2

BETA(3,3) = 108

BETA(1,15)=279

BETA(2,6)=93.6

BETA(34) =144

BETA(1,16) =297

BETA(2,7)= 108

BETA(3,5) = 180

BETA(1,17)=3135

BETA(2,8)=1224

BETA(3,6) = 216

BETA(1,18)=333

BETA(2,9)=136,8

BETA(3,7) =252 BETA(1,19)=351 BETA(2,10)= 1512
BETA(3,8) = 288 BETA(2,11)=165,6
BETA(3,9) =324 BETA(2,0)=0 BETA(2,12)= 180
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BETA{2,1)= 18 BETA(2,13)= 1944
BETA(4,0) =0 BETA{2,2)=36 BETA(2,14)=208.8
BETA(4,1) =72 BETA{2,3)=54 BETA(2,15)=223.2
BETA(4,2) = 144 BETA{2,4)=72 BETA(2,16)=2376

BETA(4.3) =216
BETA(4,4) = 288

BETA{2,5)=90
BETA{2,6)= 108
BETA{2,7)=126
BETA{2,8)= 144
BETA{2.9)= 162
BETA{2,10)= 180
BETA{2,11)= 198
BETA{2,12)=216

BETA(2,17) =252

BETA(2,18) =266,4
BETA (2,19=280,8
BETA(2,20)=295.2

BETA(5,0)=0

BETA(2,21)=309,6
BETA(2,22)=324

BETA(2,23)=3384
BETA(2,24)=3528

BETA{2,13)=234

BETA(2,14)=252

BETA(3,0)=0

BETA(2,15)=270

BETA(3,1)=144

BETA(2,16)= 288

BETA(3,2)=28 8

BETA(2,17) = 306

BETA(3,3)=432

BETA{2,18)=324

BETA(3,4)=57.6

BETA(2,19) =342

BETA(3,5)=T72

BETA(3,6) =864

BETA{3,0)=0

BETA(3,7)= 100,8

BETA(3,1)=24

BETA(3,8)=115.2

BETA({3,2)=48

BETA(3,9)=129,6

BETA(33)=T2

BETA(3,10)= 144

BETA{3.4)=96
BETA{3,5)= 120
BETA{3,6)= 144
BETA(3,7)= 168
BETA(3,8)=192
BETA({3,9)=216
BETA(3,10) =240
BETA(3,11)=264
BETA(3,12) =288
BETA({3,13)=312
BETA(3,14)=336

BETA(3,11)=13584
BETA(3,12)=172,8
BETA(3,13)=187.2
BETA(3,14)=201,6
BETA(3,15)=216

BETA(3,16)=2304
BETA(3,17)=244.8
BETA(3,18)=259.2
BETA(3,19)=273,6
BETA(3,20) = 288

BETA(3,21)=3024
BETA(3,22)=316.8

BETA{4,0)=0 BETA(3,23)=331.2
BETA(4,1)=36 BETA(3,24) = 345.6
BETA{4,2)=72

BETA{4,3)= 108 BETA(4.0)=0
BETA{4.4)= 144 BETA(4,1)= 18

BETA{4,5)= 180

BETA(4,2) =36

BETA{4,6) =216

BETA(4,3)=54

BETA({4,7)=252

BETA(4,4)=72

BETA(4,8)= 288

BETA(4,5)= 90

BETA{4,9) =324

BETA(4,6)= 108

BETA(4,7)= 126

BETA{5,0)=0

BETA(4,8)= 144

BETA(5,1)="72

BETA(4,9)= 162

BETA(5,2) = 144

BETA(4,10) = 180

BETA(5,3)=216

BETA(4,11)=198

BETA(54)= 288

BETA(4,12)=216
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BETA(4,13)=234

BETA(6,0)=0

BETA(4,14)=252

BETA(4,15)=270

BETA(4,16) = 288

BETA(4,17) =306

BETA(4,18)=324

BETA(4,19) =342

BETA(5,0)=0

BETA(S,1)=24

BETA(5,2) =48

BETA(5,3)=72

BETA(5,4) =96

BETA(5,5) =120

BETA(5,6) =144

BETA(5,7)= 168

BETA(5,8)=192

BETA(5,9)=216

BETA(5,10) =240

BETA(5,11)=264

BETA(S,12) =288

BETA(5,13)=312

BETA(S,14)=336

BETA(6,0)=0

BETA(6,1) =36

BETA(6,2)=72

BETA(6,3)= 108

BETA(6,4) = 144

BETA(6,5) =180

BETA(6,6) =216

BETA(6,7) =252

BETA(6,8) = 288

BETA(6,9) =324

BETA(7,0)=0

BETA(7,1)=72

BETA(7,2) =144

BETA(7,3)=216

BETA(7,4) =288

BETA(8,0)=0
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PRILOG II
Spiralnaraspodjela elementarnih antena na sfernoj podlozi:

Spiralna raspodjela elemenata spada u uniformstilgliciju antenskih elemenata, a
karakteristtne veltine dane su tablicom Il.1.

Alfa — elevacijski polozaj pojedinog elementa,;
Beta — azimutalni poloZaj pojedinog elementa,;

Tablicall.l. Spiralni raspored 71 antene na sferi radijusa 30 cm

R. br. prstena | Alfa, ° Beta, ° 37 88.,57833 17945441
I 167,36836 108,14263 38 86,96174 203,82345
2 161.67592 181.60208 39 85,34193 22825100
3 157.27583 24202088 40 83,71756 252,75722
4 153,53888 29473413 41 82,08729 277.36286
5 150,22183 34223814 42 80,44970 302,08942
6 147 20015 25 '9354-; 43 78,80335 326,95931
7 14439994 661?06 18 44 7714671 351,99612
] 141,77312 105,14516 45 7547816 17,22479
9 139,28628 141,67688 46 73,79601 42,67189
10 136,91512 176,61683 47 72,09841 68,36594
11 134,64126 210,20724 48 70,38341 94,33778
12 132,45043 242:63900 49 68,64887 120,62096
13 130,33125 27406590 30 66,89245 147,25227
14 128.27446 30461411 51 6511160 174,27238
15 126,27243 33438883 52 63,30345 201,72658
16 124,31871 363,47897 53 61,46483 229,66571
17 i22‘.4f}?86 31.96067 54 50,59214 25814741
18 120,53517 59,89981 35 57.68129 287,23756
19 118.69655 87.35400 56 5572757 317,01227
20 11688840 11437411 57 53,72554 347,5604 8
21 115,10755 141,00543 58 51.66875 18,98738
22 11335113 167,288 60 59 49,54957 51,41914
23 111,61659 193.26044 60 4735874 85,00955
24 109,90159 218,95450 61 45,08488 119,94950
25 108,20399 24440160 62 42,71372 15648122
26 106,52184 269,63026 63 40,22688 194,92021
27 104,85329 294,66707 64 37,60006 235,69091
28 103,19665 319,53697 65 34,79985 279,38824
29 101,55030 344,26352 66 3177817 326,89225
30 99.91271 8.86916 67 2846112 19,60550
31 0828244 33.37538 68 24,72417 80,02431
32 96.65807 57.80293 69 20.32408 153,48375
33 95,03826 8217197 7 14,63164 256.62638
34 93,42167 106,50224 71 1,00000 5,00000
35 91,80701 130,81319
36 90,19299 155,12414
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Tablicall.ll. Spiralni raspored 139 antena na sferi radijusa &2,5

70 90,00000 31481413
71 89,16960 33231112
72 88,33902 34981363
73 87,50809 732534
74 86,67664 2484996
75 8584449 42,39123
76 85,01146 59,95291
77 84,17737 77,53879
78 8334204 95,15273
79 82,50528 112,79863
80 81,66692 130,48046
81 80,82675 148,20226
82 79,98459 165,96815
83 79,14024 183,78233
84 78,29349 201,64912
85 7744414 219,57293
86 76,59198 237,55830
87 75,73679 255,60991
88 74,87833 273,73257
89 7401639 29193128
90 73,15072 31021118
9l 72,28107 328,57761
92 7140718 347.03613
93 70,52878 5,59256
94 69,64559 2425288
95 68,75733 43,02341
96 6786368 61,91075
97 66,96432 80,92182
98 66,05891 100.06389
99 6514711 11934464
100 64,22854 138,77214
101 63,30280 158,35495
102 62,36947 178,10214
103 6142812 198,02333
104 6047827 21812880
105 59,51941 238.42949
106 58,55102 25893710
107 57,57251 279.,66422
108 56,58326 300,62436
109 55,58261 321,83209
110 54,56984 343.30321
111 53,5417 5,05482
112 52,50475 27,10557
113 51,45066 49,47584
114 50,38087 72,18795
115 49,29429 95,26652
116 48,18969 118,73873
117 47,06569 142,63480
118 45,92079 166,98846
119 44,75329 191,83756
120 43,56128 217,22487
121 42,34261 243,19893
122 41,09479 26981535
123 39,81500 29713826
124 38,49995 325,24229
125 37,14580 35421519
126 35,74802 24,16128
127 3430115 55,20623
128 32,79861 87,50371
129 31,23226 121,24501
130 29,59185 156,67334
131 27,864 18 194,103595
132 26,03178 233,97007
133 24,07061 276,86483
134 21,94604 32367670
135 19,60486 15,81831
136 16,95743 75,80284
137 13,82874 148,99800
138 9,76650 252,13311
139 0,00000 0,00000

R. br.

prstena Alfa, © Beta, ©
1 180,00000 0,00000
2 170,23350 103,13511
3 166,17126 176,33027
4 16304257 236,31480
5 160,39514 28845641
6 158,05396 335.26828
7 155,92939 18,16304
8 153.96822 5802716
9 152,13582 9545977
10 15040815 130.88810
1l 148,76774 164.62940
12 14720139 196.92688
13 145 69885 22797183
14 14425198 257.91792
15 142 85420 28689082
16 141,50008 314.,99485
17 140,18500 342,31776
18 138,90521 8.93418
19 137,65739 34,90825
20 13643872 60,29555
21 13524671 85,14466
22 134,07921 109.49832
23 132,93431 133,39439
24 131,81031 156,86660
25 130.70571 179.94516
26 12961913 202.65727
27 128,54934 225.02754
28 12749525 24707829
29 126 45583 268.,82991
30 125 43016 290,30102
31 12441739 311.50876
32 123 41674 33246889
33 122 42749 353.,19601
34 12144898 13,70362
35 12048059 34,00431
36 119,52173 54,10978
37 118,57188 74,03098
38 117,63053 93,77816
39 116,69720 113,36098
40 115,77146 132,78847
41 114,85289 152,06922
42 11394109 171,21129
43 113,03568 190,22236
44 112,13632 20910970
45 111,24267 22788023
46 110,35441 246,54055
47 10947122 265,09696
48 108,59282 283,55550
49 107,71893 301,92194
50 106,84928 32020183
51 105,98361 338,40054
52 105,12167 356,52321
53 104,26321 14,57481
54 103,40802 32,56019
53 102,55586 5048399
56 101,70651 68,35078
57 100,85976 86,16496
58 100,01541 10393085
59 99,17325 121,65265
60 98,33308 139,33448
61 97,49472 156,98038
62 9665796 17459432
63 95,82263 192,18021
64 94,98854 209,74188
65 94,15551 227,28315
66 93,32336 244,80777
67 9249191 262,31948
68 91,66098 279.82199
69 90,83040 297,31898
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PRILOG |1
Raspodjela elementarnih antena na sfernoj podlozi po L eopardi algoritmu:

Raspodijela elemenata po Leopardi algoritmudakspada u uniformnu distribuciju, a
karakteristtne veltine dane su sljedem tablicom posebno za sferu radijusa 30 cm i
posebno za sferu radiusa 52,9 cm.

Alfa — elevacijski polozaj pojedinog elementa,;
Beta — azimutalni poloZaj pojedinog elementa.

Tablicalll.l. Raspored antena po Leopardi algoritmu na sferjusai30 cm.

R. br. prstena Alfa, ° Beta, © 14 90,00000 287,53397
1 0,00000 0,00000 15 95,74817 69,76161
2 14,62385 165,96032 15 95,74817 141,76161
3 20,74343 40,52154 15 95, 74817 21376161
3 20,74343 220,52154 15 95,74817 285,76161
4 27,13354 12413529 15 95,74817 35776161
4 2713354 304,13529 16 102,20751 52,24406
5 33,39817 31,50765 16 102,20751 12424407
5 33,39817 151,50764 16 102,20751 196,24407
5 33,39817 27150764 16 102,20751 268,24406
6 3985166 79,57571 16 102,20751 34024406
6 39.85166 199,57571 17 108,83106 5447169
6 39.85166 319,57571 17 108,83106 126,47169
7 46,35470 77,09658 17 108,83106 198.47169
7 46,35470 167,09658 17 108,83106 27047169
7 46,35470 25709658 17 108,83106 342.47169
7 46,35470 34709658 18 115,00712 74,72793
8 53,06349 60,00694 18 115,00712 164,72793
b 53,06349 150,00694 18 115,00712 25472793
8 53,06349 240,00694 18 115,00712 34472793
8 53,06349 330,00694 19 120,78356 20,85302
9 59,21644 18,07858 19 120,78356 110,85302
9 59.21644 108,07858 19 120,78356 200,85302
9 59.21644 19807858 19 120,78356 29085302
9 5921644 288 07858 20 126,93651 51,58520
10 64,99288 70,34986 20 126,93651 141,58520
10 64,99288 160,34986 20 126,93651 231,58520
10 64,99288 250,34986 20 126,93651 321,58520
10 64,99288 340,34986 21 133,64530 28,53120
11 71,16894 51,41524 21 133,64530 118,53120
11 71,16894 12341524 21 133,64530 208,53120
11 71,16894 19541524 21 133,64530 29853120
11 71,16894 267.41524 22 140,14834 50,37307
11 71,16894 33941524 22 140,14834 170,37307
12 77,79249 18,14822 22 140,14834 290,37307
12 77,79249 90,14822 23 146,60183 60,26119
12 77,79249 162,14822 23 146,60183 180,26119
12 77,79249 234 14822 23 146,60183 300,26119
12 77,79249 306,14822 24 152 86646 125,19809
13 84,25183 46,04561 24 152,86646 305,19809
13 8425183 118,04561 25 15925657 57.14440
13 8425183 190,04561 25 159 25657 23714441
13 8425183 262,04561 26 165,37615 133,27561
13 84,25183 334,04561 27 180,00000 0,00000
14 90,00000 17,53397
14 90,00000 107,53397
14 90,00000 197,53397
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Tablicalll.ll. Leopardiev raspored antena na sferi radijusa 58,9 c

R. br. prstena Alfa, ° Beta, ©

1 0,00000 0,00000

2 14,32426 74,51596
2 14,32426 194,51596
2 14,32426 314,51596
3 23,14564 77,53332
3 23,14564 167,53332
3 23,14564 257,53332
3 23,14564 347,53332
4 31,00808 40,75190
4 31,00808 112,75190
4 31,00808 184,75190
4 31,00808 256,75190
4 31,00808 328,75190
5 39,22446 24,79325
5 39,22446 76,22182
5 39,22446 12765039
5 39,22446 179,07896
5 39,22446 230,50753
5 39,22446 281,93611
5 39,22446 333,36468
6 47,86927 39,02996
6 47,86927 84,02996
6 47,86927 129,02996
6 47,86927 174,02996
6 47,86927 219,02996
6 47,86927 264,02995
6 47,86927 309,02995
6 47,86927 354,02995
7 56,40890 31,87197
7 56,40890 71,87197
7 56,40890 111,87197
7 56,40890 151,87197
7 56,40890 191,87197
7 56,40890 231,87197
7 56,40890 271,87197
7 56,40890 311,87197
7 56,40890 351,87197
8 64,62133 12,80558
8 64,62133 52,80558
8 64,62133 92,80558
8 64,62133 132,80558
8 64,62133 172,80558
8 64,62133 212,80558
8 64,62133 252,80558
8 64,62133 29280558
8 64,62133 332,80558
9 73,10793 22,16992
9 73,10793 54,89720
9 73,10793 87,62447
9 73,10793 120,35174
9 73,10793 153,07901
9 73,10793 185,80629
9 73,10793 218,53356
9 73,10793 251,26083
9 73,10793 283,98810
9 73,10793 316,71538
9 73,10793 34944265
10 81,65226 12,50109
10 81,65226 48,50109
10 81,65226 84,50109
10 81,65226 120,50109
10 81,65226 156,50109
10 81,65226 192,50109
10 81,65226 228,50109
10 81,65226 264,50109
10 81,65226 300,50109
10 81,65226 336,50109
11 90,00000 23,12685
11 90,00000 55,85412
11 90,00000 88,58139
11 90,00000 121,30867

11 90,00000 154,03594
11 90,00000 186,76321
11 90,00000 21949048
11 90,00000 252,21776
11 90,00000 284.94503
11 90,00000 317,67230
11 90,00000 350,39958
12 98,34774 2444174
12 98,34774 60,44174
12 98,34774 96,44174
12 98,34774 132,44174
12 08,34774 168,44174
12 98,34774 20444174
12 98,34774 24044174
12 98,34774 27644174
12 98,34774 312,44174
12 98,34774 34844174
13 106,89207 10,81370
13 106,89207 43,54097
13 106,89207 76,26824
13 106,89207 108,99552
13 106,89207 141,72279
13 106,89207 174,45006
13 106,89207 207,17733
13 106,89207 239,90461
13 106,89207 272,63188
13 106,89207 305,35915
13 106,89207 338,08643
14 115,37867 28,64139
14 115,37867 68,64139
14 11537867 108,64139
14 115,37867 148,64139
14 115,37867 188,64139
14 115,37867 228,64139
14 115,37867 268,64139
14 115,37867 308,64139
14 115,37867 348,64139
15 123,59110 27,20847
15 123,59110 67,20847
15 123,59110 107,20847
15 123,59110 147,20847
15 123,59110 187,20847
15 123,59110 227,20847
15 123,59110 267,20847
15 123,59110 307,20847
15 123,59110 347,20847
16 132,13073 42,54395
16 132,13073 87,54395
16 132,13073 132,54395
16 132,13073 177,54395
16 132,13073 222,54395
16 132,13073 267,54395
16 132,13073 312,54395
16 132,13073 357,54395
17 140,77554 22,89754
17 140,77554 7432611
17 140,77554 125,75468
17 140,77554 177,18325
17 140,77554 228,61182
17 140,77554 280,04040
17 140,77554 331,46897
18 148,99192 46,10521
18 148,99192 118,10521
18 148,99192 190,10521
18 148,99192 262,10521
18 148,99192 334,10521
19 156,85436 47,83055
19 156,85436 13783055
19 156,85436 227,83055
19 156,85436 317,83055
20 165,67574 34,21193
20 165,67574 15421193
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POPISSLIKA

Slika 2.1. Eksperimentalna 300m Wullenweber antena nacsh&u lllinois. (str. 9)

Slika 2.2. Niz od 16 helikoidalnih antena smjeStenih na gf&6 — 3 GHz). (str. 10)

Slika 2.3. Niz kruznih mikrotrakastih antena na polusferir.($0)

Slika 2.4. Valovodni antenski niz na kruznoj cilindnoj podlozi. (str. 11)

Slika 2.5. Cilindri¢ni demonstrator. (str. 11)

Slika 2.6. Aktivha antena sa 6 dualnopolariziranih dipolnigneenata po stranici. (str. 12)
Slika 2.7. Eksperimentalne mikrotrakaste antene na polugidri.12)

Slika 2.8. Moguee podloge konformnih antenskih nizova: I. S glati@akrivljenim plohama:
a) cilindar; b) sfera (polusfera); c) stozac; llp@narnim plohama: d) prizma; e) piramida.
(str. 13)

Slika 2.9. Efektivna povrSina i kut skeniranja: a) planarie nb) sferni niz (polusfera ili

polucilindar). (str. 14)

Slika 2.10. Efektivna povrSina za nekoliko vrsta ravnih&R = 1. (str. 16)

Slika 2.11. Vizija konformne antene izvedene pristupom ,paradtoze”. (str. 16)
Slika 3.1. Tocka polja i t@ka izvora. (str. 20)

Slika 3.2. Struktura analize 3D sferne viSeslojne struktwae Riz ekvivalentnih potproblema.
(str. 24)

Slika 3.3. Dijagram toka PSO algoritma. (str. 31)

Slika 4.1. Najéceke vrste otvor antena: a) prorez antene, b) valoxaamene i c) lijevak
antene. (str. 32)

Slika 4.2. Vanjsko i unutarnje podgje otvorenog valovoda na sfernoj povrsini. (st 33
Slika 4.3. Podjela izvornog problema na dva potproblema taore ekvivalencije. (str. 34)
Slika 4.4. Otvoreni valovod na sfernoj vodljivoj podlozi. (sB5)

Slika 4.5. Osnovni oblici mikrotrakastih antena. (str. 41)

Slika 4.6. Mikrotrakasta antena: a) 3D prikaz; b) presjeknolitakaste antene. (str. 42)
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Slika 4.7. Vrste pobuda mikrotrakaste antene: a) pobuda pommoikrotrakaste linije; b)

pobuda poméu koaksijalne linije; c) pobuda poforaspora. (str. 42)
Slika 4.8. Kruzna mikrotrakasta antena smjeStena na uzemkaio. (str. 45)
Slika 4.9. Globalni i lokalni koordinatni sustaystr. 50)

Slika 4.10. Geometrijski raspored elemenata k&jme antenski niz na sfernoj podlozi: a)
jedan od rasporeda antenskih elemenata na ikosabiirantenski niz sastavljen od 16
elemenata smjesten na sferi. (str. 53)

Slika 4.11. Podjela jednog od dvadeset trokuta kaopie ikosaedar u proizvoljan broj manjih
jednakostrarginih trokuta. (str. 53)

Slika 4.12. Spiralna distribucijd = 60 antenskih elemenata na sferi. (str. 54)

Slika 4.13. Podjela sfere =33 dijela jednakih povrSina, gdjecte predstavljaju srediste
svake regije. (str. 57)

Slika 4.14. Podjela sfere na prstenove po Leopardi algori{istu. 58)

Slika 5.1. Dijagram zrg&enja antenskog niza i karaktertste veltine kojima

su definirane ciljne funkcije. (str. 62)

Slika 5.2. Udaljenost dvije téke na sferi radijusR. (str. 64)

Slika 5.3. Ovisnost vrijednosti ciljne funkcije GFo promjeni broja elementarnih antena —
broja podjela elementarnog trokuta Pn za: a) Evaina, b) H — ravninu uzs = 30 cm. (str.
67)

Slika 5.4. Ovisnost vrijednosti ciljne funkcije GFo promjeni broja elementarnih antena —
broja podjela elementarnog trokuRa za: a) E — ravninu, b) H — ravninu uz = 52,9 cm.
(str. 68)

Slika 5.5. Ovisnost ciljne funkcije Cfo promjeni koeficijenta funkcije kojom se mijenja
polozZaj elemenata na sferi a) E — ravnina, b) ldvwnina uzrs=52,9 cm, tel,;»=0,5.. (str.
71)

Slika 5.6. Dijagram zrg&enja uniformno raspodienih antena u odnosu na neuniformni
raspored 71 antene na sfernoj podlozi za: a) Einavn) H-ravninu. (str. 73)

Slika 5.7. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude pobude: a) E — ravninalib}

ravnina uzs= 30 cm. (str. 75)
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Slika 5.8. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude pobude: a) E — ravninatib}
ravnina uzs = 52,9 cm. (str. 76)

Slika 5.9. Promjena ciljne funkcije GFori promjeni polarizacije pobude: a) E — ravnibpH
—ravnina uzs= 30 cm. (str. 78)

Slika 5.10. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni polarizacije pobude: a) E — ravnibg,
H —ravnina uzrs = 52,9 cm. (str. 79)

Slika 5.11. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni kuta maksimalnog zenja (phiax
promjenjiv): a) E —ravnina, b) H —ravnina uz= 30 cm. (str. 81)

Slika 5.12. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni kuta maksimalnog zenja (thetgax
promjenjiv): a) E —ravnina, b) H — ravnina uz= 30 cm. (str. 82)

Slika 5.13. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni kuta maksimalnog zenja (phiax
promjenjiv): a) E —ravnina, b) H — ravnina uz= 52,9 cm. (str. 83)

Slika 5.14. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni kuta maksimalnog zZenja (thetgax
promjenjiv): a) E — ravnina, b) H — ravnina uz= 52,9 cm. (str. 84)

Slika 5.15. Promjena ciljne funkcije GH CF, uz promjenu broja antena: @)= 30 cm i b)s
=52,9 cm. (str. 88)

Slika 5.16. Ovisnost ciljne funkcije CF o promjeni azimutalnog i elevacijskog kuta
elemenata: a) = 30 cm, bys= 52,9 cm. (str. 90)

Slika 5.17. Ovisnost ciljne funkcije CfFo promjeni koeficijenta funkcije kojom se mijenja
poloZaj elemenata na sferi: a) E — ravnina, b)rdwaina zas = 30 cmdnin=0,41. (str. 92)
Slika 5.18. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni koeficijenta funkcije kojom se mijenja
polozaj elemenata na sferi: a) E — ravnina, b)ravnina zas = 52,9 cmdy,i=0,51. (str. 93)
Slika 5.19. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude: a) E — ravnina, b) H —
ravnina zas = 30 cm. (str. 96)

Slika 5.20. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni amplitude: a) E — ravnina, b) H —
ravnina zas = 52,9 cm. (str. 97)

Slika 5.21. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni polarizacije: a) E — ravnina, b) H —
ravnina zas= 30 cm. (str. 99)

Slika 5.22. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni polarizacije: a) E — ravnina, b) H —
ravnina zas = 52,9 cm. (str. 100)

Slika 5.23. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja: a) E —
ravnina, b) H — ravnina zg = 30 cm. (str. 102)
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Slika 5.24. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja: a) E —
ravnina, b) H — ravnina 2@ = 30 cm. (str. 103)

Slika 5.25. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja: a) E —
ravnina, b) H — ravnina z2g@= 52,9 cm. (str. 104)

Slika 5.26. Promjena ciljne funkcije GFpri promjeni kuta maksimalnog zenja: a) E —
ravnina, b) H — ravnina 2@ = 52,9 cm. (str. 105)

Slika 5.27. Ciljne funkcije u ovisnosti o broju antera<30 cm). (str. 108)

Slika 5.28. Ciljne funkcije u ovisnosti o broju antena<52,9 cm). (str. 109)

Slika 5.29. Promjena ciljne funkcije GRi ovisnosti o promjeni koeficijent& a) E — ravnina,
b) H — ravninaris= 30 cm). (str. 114)

Slika 5.30. Promjena ciljne funkcije GFRu ovisnosti o promjeni koeficijente a) E — ravnina,
b) H —ravnina zas= 52,9 cm. (str. 116)

Slika 5.31. Utjecaj promjene amplitude pobude na ciljnu fupk€@r: a) E — ravnina, b) H
—ravnina zas= 30 cm. (str. 118)

Slika 5.32. Utjecaj promjene amplitude pobude na ciljnu fupke CH: a) E — ravnina, b) H
—ravnina zas= 52,9 cm. (str. 120)

Slika 5.33. Ovisnost ciljne funkcije CFo promjeni koeficijent&: a) E — ravnina, b) H —
ravnina zas= 30 cm. (str. 122)

Slika 5.34. Ovisnost ciljne funkcije CfFo promjeni koeficijentk: a) E — ravnina, b) H —
ravnina zas = 52,9 cm. (str. 123)

Slika 5.35. Utjecaj promjene kuta maksimalnog &aja phiaxna promjenu ciljne funkcije,
a) E —ravnina, b) H — ravnina za= 30 cm. (str. 124)

Slika 5.36. Utjecaj promjene kuta maksimalnog &aja thetaaxna promjenu ciljne funkcije,
a) E —ravnina, b) H — ravnina ea= 30 cm. (str. 125)

Slika 5.37. Utjecaj promjene kuta maksimalnog &aja phiaxna promjenu ciljne funkcije
CF,, a) E —ravnina, b) H — ravnina za= 52.9 cm. (str. 127)

Slika 5.38. Utjecaj promjene kuta maksimalnog &aja thetaa.xna promjenu ciljne funkcije
CF.: a) E —ravnina, b) H — ravnina za= 52,9 cm. (str. 128)

Slika 6.1. Ciljna funkcija CFE dijagrama zréenja ikosaedarske strukture uz promjenu
geometrijskih parametara iztmata uz pomoPSO alata integriranog u Matlab2009b. (str.
133)

Slika 6.2. Ovisnost ciljne funkcije Cfo promjeni koefcijent&=kj,. (str. 136)
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Slika 6.3. Dijagram zréenja ikosaedarske konfiguracije uz postupno dodeaviaevantnih
parametara optimizacije: a) E ravnina, b) H ravn(sar. 138)

Slika 6.4. Ovisnost ciljnih funkcija CFi CF , o broju antena Leopardi konfiguracije za
r<30cm. (str. 140)

Slika 6.5. Ovisnost ciljnih funkcija CFi CF, o broju antena Leopardi konfiguracije za
r<=35,3 cm. (str. 142)

Slika 6.6. Ovisnost ciljnih funkcija CFi CF , 0 broju antena Leopardi konfiguracije za
r<52,9 cm. (str. 143)

Slika 6.7. Ovisnost ciljne funkcije o promjeni koeficijenteek, zars= 30 cm Leopardi
konfiguracije. (str. 146)

Slika 6.8. Ovisnost ciljne funkcije o promjeni koeficijenkxk, zars= 35,3 cm Leopardi
konfiguracije. (str. 147)

Slika 6.9. Ovisnost ciljne funkcije CF o koeficijentuk=k, za rs = 52,9 cm Leopardi
konfiguracije. (str. 148)

Slika 6.10. Dijagram zr&enja Leopardi konfiguracije uz raali broj relevantnih parametara
optimizacije zas=52,9 cm: a) E ravnina, b) H ravnina. (str. 150)

Slika 6.11. Ciljna funkcija CFk, dijagrama zréenja spiralne konfiguracije uz promjenu 4
geometrijska parametra iztanata uz pomoPSO algoritma. (str. 152)

Slika 6.12. Ciljna funkcija CF, u ovisnosti o promjeni koeficijenta amplitukkek,. (str. 155)
Slika 6.13. Dijagram zraenja spiralne konfiguracije za ra4tibroj parametara optimizacije:
a) E ravnina, b) H ravnina. (str. 159)

Slika 7.1. Raspored31 antenskog elementa na sferi postignut sinteZ8O( optimizacijom
uz masku) dijgrama z¢anja uz slijedée parametre: radijus sfere i pozicija elemenata. (s
164)

Slika 7.2. Vrijednost ciljne funkcije Ck slobodne konfiguracije elemenata postignuta PSO
optimizacijom (uz masku) geometrijskin parametareadijusa sfere i polozaja elemenata.
(str. 164)

Slika 7.3. Dijagram zré&enja slobodne konfiguracije uz promjenu geomethjglarametara
(radijus sfere i polozaj antena): a) E ravnina-ibavnina. (str 166)

Slika 7.4. Raspored31 antenskog elementa na sferi postignut sinteZBO(optimizacijom
uz masku) dijgrama z¢anja uz slijedée parametre: radijus sfere, pozicija elemenata, te
amplituda pobude. (str. 168)
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Slika 7.5. Vrijednost ciljne funkcije Ck slobodne konfiguracije elemenata postignuta PSO
optimizacijom (uz masku) geometrijskih parametageemetrijskih parametara i

amplitude pobude. (str. 168)

Slika 7.6. Dijagram zraenja slobodne konfiguracije uz optimiranje geongkiln parametara

i amplitude kao parametra pobude: a) E ravnin&] kgvnina. (str. 170)

Slika 7.7. Raspored31 antenskog elementa na sferi postignut sinteZ8O( optimizacijom
uz masku) dijgrama z¢anja uz slijedée parametre: radijus sfere, pozicija elemenata, te
amplituda i polarizacija pobude. (str. 172)

Slika 7.8. Ciljna funkcija slobodne konfiguracije dobivena mjenom geometrijskih i
pobudnih parametara uz upotrebu PSO algoritma o#Hoye. (str. 172)

Slika 7.9. Dijagram zrgenja slobodne konfiguracije uz istovremeno optimjga
geometrijskih i pobudnih parametara: a) E ravnima; ravnina. (str. 174)

Slika 8.1. Sferni eksperimentalni model predstavljen s dveowada (radijus valovoda
r=6cm) na sferi radijusa=69cm (;=0°, 11=0°; 02=18°, 1=90°). (str. 178)

Slika 8.2. Normirani dijagram zr&genja dva valovoda a) E ravnina, b) H ravniag=0°,
S11=0°; 0,=18°, #,1=90°). (str. 178)

Slika 8.3. Sferni eksperimentalni model kojeg predstavljajat 3alovoda (radijus valovoda
rw=6cm) na sferi radijusas=30cm =0°, $1:=0°; a2=56°, f21=36°, f2,=108°, f23=180°,
B24=252° i f25=324°). (str. 179)

Slika 8.4. Normirani diferencijalni dijagram z¢anja dva valovoda a) E ravnina, b) H ravnina
(01=0°, #11=0°; 02=56°, $,1=180°). (str. 180)

Slika 8.5. Normirani dijagram zrgenja tri valovoda a) E ravnina, b) H ravnina=0°, f1,:=0°;
a2=56°, 21=108°,$,,=180°). (str. 181)

Slika 8.6. Normirani dijagram zr&enja Sest valovoda a) E ravnina, b) H ravningQ°,
B11=0°; 05=56°, B21=36°, f25=108°, B,5=180°, ,4=252° i f5=324°). (str. 182)

Slika 8.7. PogreSke modela antenskog niza: a) elevacijskiZapldrugog valovodar, i
pogresSka elevacijskog polozajawer; b) azimutalni polozaj drugog valovodé i
pogreSka azimutalnog poloZgjay; ) elevacijski poloZaj drugog valovoda i pogreSka
lokalnog kuta&r, d) azimutalni polozaj drugog valovogai pogreska lokalnog kuta
@ 2err . (Str. 183)

Slika 8.8. Izmjereni i izr&unati dijagram zréenja dva valovoda sfernog niza s ukgaim

pogreSkama: a) E ravnina; b) H ravnina. (str. 184)
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Slika 8.9. Izmjereni i izr&unati dijagrami zréenja Sest valovoda sfernog niza s uddjoim
pogreSkama u prokan: a) E ravnina; b) H ravnina. (str. 185)

Slika 8.10. Sferni eksperimentalni model kojeg predstavljajukBlzna mikrotrakaste antena
(radijus mikrotrakaste antene,=2,65 cm) na sferi radijus&s=30cm rasporenih u
ikosaedarsku konfiguraciju. (str. 186)

Slika 8.11. Prvi eksperimentalni podniz tri mikrotrakaste amte@s=0°, S::=0°, as=15",
Gs1=0°, Bs=72). (str. 187)

Slika 8.12. Normirani dijagram zr&enja tri mikrotrakaste antene sfernog niza: a) \lire;
b) H ravnina @=0°, Bs:=0°, as=15, Bs:=0°, Bs=72); kut maksimuma zt®nja Omna=0",
oma=0"; uklju¢ena fazna kompenzacija pobude. (str. 188)

Slika 8.13. Drugi eksperimentalni podniz tri mikrotrakaste amteas=0°, G:=0°, as=15",
So1=0°, =30, 1=0"). (str. 188)

Slika 8.14. Normirani dijagram zré&enja tri mikrotrakaste antene sfernog niza: a)\mire;
b) H ravnina @=0°, B:1=°, as=15, G::=0°, a,=30°, B;=0"); kut maksimuma zienja
Oma=0", pmax=0"; ukljucena fazna kompenzacija pobude. (str. 189)

Slika 8.15. Normirani dijagram zré&enja tri mikrotrakaste antene sfernog niza: a) \mire,;
b) H ravnina @=0°, Bi=°, as=15, G::=0°, a,=30°, B,=0"); kut maksimuma zienja
Oma=15’, pma=0"; ukljutena fazna kompenzacija pobude. (str. 189)

Slika 8.16. Normirani dijagram zré&enja sfernog niza kojegni 71 antena raspadenih u
ikosaedarsku konfiguracijux=0°, 15°, 30°, 45°, 60° i 75° kut maksimuma caaja
Oma=1, pma=0’; ukljutena fazna kompenzacija pobude. (str. 191)

Slika 8.17. Dijagram zrgenja uniformne konfiguracije nasuprot neuniformmazdiobama
elemenata na sferi a) E ravnina b) H ravnina. {§t5)

Slika 8.18. Aktivhe mikrotrakaste antene sfernog niza ikoseslday rasporeda na sferi
radijusa 30 cmds=0°, p11=0°, ao=15°, f21=0°, f25=72°, f25=144°, f24=216°, f25=288°). (str.
197)

Slika 8.19. Dijagram zré&enja ikosaedarske konfiguracije mikrotrakastin aatea sferi
radijusa 30 cmd;=0°, $11=0°, 02=15°, $21=0°, f2=72°, f23=144°,,4=216°, f,5=288°):

a) E ravnina b) H ravnina. (str. 198)

Slika 8.20. Aktivhe mikrotrakaste antene sfernog niza ikoseslday rasporeda na sferi
radijusa 30 cmo;=0°, £11=0°, a,=30°, f21=0°, B22=72°, f25=144°, f4=216°, f,5=288°). (str.
199)
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Slika 8.21. Dijagram zré&enja ikosaedarske konfiguracije mikrotrakastin aatea sferi
radijusa 30 cmo(;=0°, 11=0°, 2=30°, 21=0°, f2,=72°, f25=144°,,4=216°, f,5=288°):

a) E ravnina b) H ravnina. (str. 200)

Slika 8.22. Aktivhe mikrotrakaste antene sfernog niza spirglrasporeda na sferi radijusa 30
cm  (1=8,11°, $1=49,94°; a,=11,48°, p,=153,07°; 03=14,07°, [3=226,18°; 04=16,26°,
P4=286,03°05=18,19° $5=337,99°,06=19,95° fs=24,58°). (str. 201)

Slika 8.23. Dijagram zr&enja spiralne konfiguracije mikrotrakastih antermasferi radijusa
30 cm ;=8,11°, $1=49,94°; 0,=11,48°, $,=153,07°; a3=14,07°, f3=226,18°; 04=16,26°,
P4=286,03°05=18,19° $5=337,99°,06=19,95° Ss=24,58°):

a) E ravnina b) H ravnina. (str. 202)

Slika 8.24. Aktivhe mikrotrakaste antene sfernog niza spirglrasporeda na sferi radijusa 30
cm  (1=8,11°, $1=49,94°; a,=14,07°, ,=226,18°; 03=18,19°, £3=337,99°; 0,=21,57°,
P4=67,22°;05=24,50° 5=143,93°06=27,13° f6=212,40°). (str. 203)

Slika 8.25. Dijagram zraenja ikosaedarske konfiguracije mikrotrakastih aatea sferi
radijusa 30 cmd;=0°, $11=0°, 02=30°, 21=0°, B2=72°, f3=144°,,4=216°,5,,=288°):

a) E ravnina b) H ravnina. (str. 204)
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POPISTABLICA

Tablica 2.1. Parametri i karakteristike planarnih i konformnilzova. (str. 7)

Tablica 3.1. Transformacijski parovi planarnih, cilindnih i sfernih struktura. (str. 26)
Tablica4.1. Prvih pet korjena jednadzlg (x) = 0. (str. 48)

Tablica 4.2. Broj antenskih elemenata smjesStenih na jednojgbetu (str. 55)

Tablica 5.1. Pozicijski kutevi elementarnih antena Leopardi kgunfacije za sferu radijusa
r<=30 cm i 90 antena. (str. 110)

Tablica 5.2. Pozicijski kutevi elementarnih antena Leopardi kgunfacije za sferu radijusa
r<=52,9 cmi 145 antena. (str. 111)

Tablica 5.3. Utjecaj parametara geometrije i pobude za ¢delkonfiguracije antenskih
elemenata na vodljivoj sfernoj podlozi. (str. 129)

Tablica 6.1. Vrijednosti parametara i ciljne funkcije pri optiraiciji dijagrama zr&enja uz
promjenu geometrijskih parametara. (str. 134)

Tablica 6.2. Optimalan polozaj 91 antene na sferi radijusa 190 (ikosaedarska
konfiguracija). (str. 134)

Tablica 6.3. Vrijednosti parametara i ciljne funkcije pri optiraiciji dijagrama zré&nja uz
promjenu geometrijskih i pobudnih (amplituda) paetana. (str. 136)

Tablica 6.4. Elevacijski kutevi i pripadajte amplitude pri eksponencijalnoj promjeni
amplitude antenskih elemenata za 91 antenu; niarafgjusa 100 cm uz koeficijent amplitude
ka=7. (str. 137)

Tablica 6.5. Vrijednost ciljne funkcije Cf ikosaedarske konfiguracije elemenata uz
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SAZETAK

Disertacija govori o konformnim nizovima — antersankoje imaju sposobnost
prilagodbe podlozi na koju su postavljene. Dobnekeeristike poput mogdumosti pokrivanja
cijele hemisfere, preko Sireg frekvencijskog p@éfhuod podrdgja planarnih nizova, do
mogunosti usmjeravanja glavne latice u Zeljenom smjerpri tom ne gubljenju na
vrijednosti dobitka, ¢ine ove antenske sustave primjenjive u g podruijima
komunikacija, u vojnoj i zrakoplovnoj industriji, agu posluziti za pigenje objekata,
telemetriji, te u raznim upravi&m procesima.

U sklopu ovog istraZzivanja olitene su dvije vrste antena kao elemenata sfernag-niz
otvoreni valovod antene i mikrotrakaste antene.eOljste antena rade u mikrovalnom
podriju, a dimenzije su reda veéine A. Teorijski model temelji se na izf@navanju
dijagrama zréenja takvih antena, a analiza se odvija uz ppmoment metode uz primjenu
spektralne metode. U praktiom dijelu analize dijagrama zenja sfernih antena koristi se
Metoda direktnog pretrazivanjaParticle Swarm Algorithm PSO algoritam uz poradojih
se optimira dijagram z&anja po relevantnim parametrima kako bi se Stoije moguie
zadovoljili uvjeti na primjenu pojedinog niza.

Uz sve prije navedeno, teorijski model verificifanaboratorijskim modelom niza, no i
uz neidealne uvjete mjerenja, postignuti rezutiatiro se poklapaju stekivanim teorijskim
rezultatima, Sto ukazuje na ispravnost teorijskogdeta sfernog antenskog niza i

pripadajéeg r&unalnog programa.

233



Vanja Mandrié: Optimizacija diiag’rama zradenja antenskih nizova na sfernoi podlozi

SUMMARY

This work deals with conformal antenna arrays, aennas which have the ability to
mold to curved shaped surfaces. Advantages of diidem such as whole hemisphere
coverage, wide bandwith, beam steering without elsing gain, make these antennas
applicable in different category of communication, military industry, aeronautics, and
finally, they can be used for satellite trackirgjetnetry and command applications.

This PhD disertation investigates two types ofeant elements which constitute
antenna array — waveguide and microstrip anteniWasking frequency ranges between 1.45
and 2.0 GHz, and the dimension of elements is arfleragnitudel.

The array was modeled by using a computer prodrased on the method of moments
in spectral domain. Radiation pattern optimizatiees carried out by using thexact search
method and the PSO algorithm.

The results obtained from theoretical investigatase verified by a comparison with
measured results. Despite errors in the measurdtgevhich are a consequence of a not
well-defined anechoic chamber and experimental ineders, there is a good agreement

between numerical and experimental results inviioik.
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