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1 UVOD

Za unaprjedenje komunikacijskih sustava razvijene su raznovrsne antene sa specificnim
elektricnih 1 geometrijskim karakteristikama. Za pojedine antenske sustave jedan antenski
element nema dovoljni dobitak ili pak ima nezadovoljavaju¢i dijagram zraCenja. Spajanjem
pojedinih antenskih elemenata u tzv. antenski niz moze se do¢i do rjeSenja spomenutog
problema. Svaki antenski element ima svoju karakteristiku zracenja, a ukupna se karakteristika
zraCenja znatno mijenja spajanjem vise ovakvih elemenata u antenski niz. Antenski nizovi se
mogu izvesti pomocu raznih zracecih elemenata kao §to su primjerice dipol antene, rezonatori,
tiskani dipoli ili mikrotrakaste antene koje su primijenjene u ovome radu. Mikrotrakaste (eg.
Patch) antene u danasnje vrijeme spadaju u naj¢esc¢e primjenjivi tip antena za frekvencijski pojas

od stotinu megaherca do desetina gigaherca.

Za napajanje elemenata antenskog niza potrebno je osigurati djelitelj ulazne snage koji tu snagu
podijeli u jednakim iznosima i ne izaziva promjenu u fazi izmedu pojedinih izlaza. U sklopu
ovoga rada je izraden jedan takav djelitelj snage. On ulaznu snagu dijeli na 32 jednaka dijela koji

se prosljeduju na jednaki broj mikrotrakastih antena.

Glavni cilj teorijskog djela ovoga rada bazira se na opisivanju izvedbi mikrotrakastih antena, te
opisu osnovnih parametre antena. Spomenuti opis je dan u drugom poglavlju. Vezano uz to
iznesene su 1 osnovne karakteristike antenskog niza prvo opcenito a onda i antenskog niza
sacinjenog od mikrotrakastih antena smjeStenth na sfernu podlogu tvore¢i tako geometrijski
oblik loksodroma. U danjem teorijskom djelu spomenuti osnovni principi i izvedbe djelitelja
snaga, otporni djelitelj i Wilkinsonov djelitelj snage, s njihovim osnovnim karakteristikama i

parametrima kojima se opisuju.

Glavni zadatak prakticnog djela ovoga rada je izrada konformnog antenskog niza sa¢injenog od
40 jednakih okruglih mikrotrakastih antena koje su smjeStene na aluminijsku polu sferu
postavljene na nacin da tvore oblik Arhimedove spirale, loksodromski oblik. Sve antene
antenskog niza se povezuju na napajanje preko N-konektora na koje se spajaju koaksijalni
kablovi s pobudama. Ovaj je oblik napajanja pogodan za sustave u kojima se svaki antenski
element moze napajati s razli¢itom snagom, amplitudom ili fazom, $to omogucava veliku
upravljivost sustava. U svrhu napajanja 32 antenska elementa izraden je djelitelj snage

saCinjenog od 11 integriranih krugova djelitelja snage 1 na 4, PD4W12-18.



Trece poglavlje ovoga rada opisuje tehnoloske postupke izradbe, i proracune za izradu okruglih
mikrotrakastih antena. Postupak njihovih montaza na polu sfernu podlogu po zadanom
geometrijskom rasporedu i konacnog dobivanja komfornog spiralnog antenskog niza. U istom

poglavlju se nadalje opisuje tehnoloski postupak izgradnje uredaja djelitelja snage 1 na 32.

Cetvrto poglavlje se odnosi na prikaz rezultata mjerenja na izradenom antenskom nizu. Mjerenja
se izvode za razli¢ite konfiguracije pobudenih elemenata niza primjenom izradenog djelitelja
snage. Ovim mjerenjima je prethodilo premjeravanje svih antenskih elemenata pojedina¢no.

Svrha mjerenja je analizirati moguénosti usmjeravanja glavne latice u Zeljenom smjeru.

Peto poglavlje daje zakljucke o izradenim uredajima i dobivenim rezultatima mjerenja.



2 ANTENSKI NIZOVI - TEORIJSKI DIO

2.1 Opca definicija antene

S obzirom da se tema ovoga diplomskog rada veze uz antene za sam pocetak bilo bi dobro
ukratko spomenuti $to su to u stvari antene i nabrojati njihove osnovne karakteristike. Antene

mozemo definirati kako sklopove koji vrSe zracenje ili pak prijem elektromagnetskih valova.

Glavna podjela antena je na odasiljacke 1 prijemne, iako to nije u potpunosti ispravno jer svaka
antena moze vrsiti zracenje i prijem (vrijedi princip reciprociteta). Za antenu se moze reci da je
ona prijelazna struktura ili grani¢ni ¢lan radio komunikacijskog sustava. Osigurava prijelaz
elektromagnetskih valova dovedenih valovodom, mikrotrakastom linijom ili prijenosnim vodom
- koaksijalnim kabelom na elektromagnetske valove koji se §ire u slobodnom prostoru. Ovaj je

princip prikazan slikom 2.1.
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Slika 1.1 Antena kao prijelazno sredstvo. [12]

Jadan od temeljnih parametara antenskih struktura je impedancijsko prilagodenije. Za slu¢aj kada
je impedancija antenske strukture jednaka impedanciji napojne linije moZemo govoriti o idealnoj

impedancijskoj prilagodbi. NajceSc¢e upotrebljavane impedancije iznose 50 Q ili 75 Q. Valovi

valovi. Prostornim valom se smatra kao idealizirani dio kruznoga vala na velikoj udaljenosti od
zraceceg tijela. U praksi je vrlo teSko posti¢i sve zadane parametre postavljene za neki antenski
sustav. Tako da se kao vrlo ¢esto rade kompromisi izmedu Zeljenog, tj. idealnog i moguceg kako
sa konstrukcijskih strana tako 1 financijske isplativosti. Parametri antene su medusobno
povezani, promjenom strukture antene uspiju nam se poboljSati neki od trazenih parametara, dok
S druge strane mora se raCunati da ¢e se ostali parametri bitno promijeniti i gotovo da nece

odgovarati postavljenim zahtjevima.



2.2 Antenski niz dva ili viSe elemenata

Poznato je kako svaka linearna antena - antenski element posjeduje svoje karakteristike, jedna od
najznacajnijih je da antena zraci elektromagnetske valove u jednom smjeru najintenzivnije dok je
to zraCenje u drugim smjerovima umanjeno ili zanemarivo. U praksi se Cesto puta pojavljuje
potreba da u odredenom smjeru imamo znatno vece zrafenje — USMjerenost nego S$to ga moze
dati jedan antenski element — u nasem slucaju je to jedna mikrotrakasta antena. Na mjestima
gdje je potrebna velika usmjerenost antene, kao $to su to primjerice satelitske komunikacije gdje
se trazi koncentracija izraCene energije U jednu zonu prijema, koriste se antenski nizovi.
Antenskim se nizovima osim oblikovanja tj. usmjeravanja elektromagnetskog polja u fiksnu
tocku omogucéava pomicanje tog snopa u vremenu, ili pracenje pokretnog objekta u vremenu kao

$to je primjer prije spomenutog satelita.

Antenski nizovi se nude u mnogim konstrukcijskim rjeSenjima, ali temeljno za sve je da se
sastoje od veceg broja jednakih antenskih elemenata. Vodeci rauna o frekvencijskom pojasu u
kojem se primjenjuju, pravilnim odabirom tipa i oblika antene, njihovom broju i medusobnim
razmacima mogu se dobiti dijagrami zracenja raznih oblika kao i1 raznih stupnjeva usmjerenosti.
Zrace(i elementi su u vecini sluc¢ajeva dipoli, mada se mogu koristiti i drugi elementarni oblici
antena kao u §to je slucaj u izradi antenskog niza u ovome radu gdje su koristene mikrotrakaste
antene. Svaka antena u antenskom nizu napaja se strujom jednake frekvencije i amplitude a fazni
pomaci mogu biti jednakih ili razli¢itih vrijednosti. Izraceno elektromagnetsko polje iz pojedinog
antenskog elementa se vektorski zbraja s ostalim poljima drugih elemenata, tvore¢i tako
rezultantno polje. Ovo polje ima u pojedinom smjeru maksimalnu vrijednost, nastalu
algebarskim zbrojem pojedinih polja, dok je vrijednost polja u drugim smjerovima mala ili

zanemariva.

U danjem c¢e se razmatranju promatrati sustav sacinjen od dva kolinearna dipola udaljena za d i
njihovo medudjelovanje u stvaranju rezultantnog elektromagnetskog polja u nekoj udaljenoj
tocki . (Slika 2.2.)



PRV 1

Slika 2.2. Zracenje dvaju poluvalnih dipola. 1)

Primjenom zakona superpozicije rezultantno polje mozemo zapisati kao zbroj polja pojedine
antene prema sljedecoj jednadzbi (2-1)

E19 = E191 + E192 :]60

(2.1)

T . .
cos(—cosﬁ) [ e~ Jkr1 e Jkr2
2
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sind 1 2 T2

Ovaj izraz vrijedi samo priblizno, pretpostavimo li da karakteristika pojedine antene ne ovisi o
utjecaju susjednih. U realnim situacijama ovi utjecaji nisu zanemarivi oni djeluju na raspodjelu
struja, impedanciju i samu karakteristiku pojedine antene.

Ako zanemarimo spomenute utjecaje tada priblizno vrijede sljedeci izrazi (2-2):
d . q.: d . q.:
=T+ sindsing ,r, =r — > sinysing (2-2)

Tako da vrijedi izraz (2-3):

e—jkr

Ey = AF, ) [11e—jk((dIZ))sinﬁsin(p)+Ize+jk((d|2))5in195in<l’)] (2-3)

r

Gdje je F; () karakteristika usmjerenosti jednog zraceceg elementa. Izrazi u uglatoj zagradi [F, ]
izrazavaju prostornu raspodjelu intenziteta elektri¢nog polja dvaju antena takvih za koje vrijedi
F;(¥) = 1. On je funkcija napojnih struja (amplituda i faza) i udaljenosti antena. Naziva se
karakteristika dva ili u slu¢aju vise antena karakteristika funkcije antenskog niza.

Karakteristi¢ne funkcije dvaju antena pri raznolikim udaljenostima i faznim pomacima prikazane
su slikom 2.3.
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Slika 2.3. Karakteristicne funkcije dvaju zracecéih elemenata uz razne udaljenosti i
fazne pomake. [

Za slucaj kada su antena napajane strujama jednakih amplituda ali fazno pomaknuti:
I, = 1,e/¥, I, =1,e /¥  tada vrijedi izraz (2-4):

F, = 2Iycos (%2 sivdsing — (2-4)
2

2.3 Konfomni antenski niz

Pod nazivom konformni antenski Krije se niz antenskih elemenata koji su postavljeni na plohu
koja nije ravna kao Sto je to slucaj kod planarnih sustava. Postavljeni antenski elementi se
prilagodavaju povrSini podloge na koju su postavljeni. Dva najzastupljenija oblika konfomnih
nizova su cilindar i sfera, odnosno polu sfera kao $to je primjer kod antenskog niza izradenog
ovim radom. Raspored antenskih elemenata ovakvog niza ovisi o podlozi na koju se postavljaju,
radijusu njene zakrivljenosti, potrebnom obliku dijagrama zrac¢enja. Pobudivanjem pojedinih
antenskih elemenata unutar niza moze se kut pomicanja glavne latice bez opadanja dobitka
mijenjati duz povrsine Citavog antenskog niza. Konformne antene se zbog ovih prednosti pred
planarnim antenama mogu primijeniti u razli¢itim podru¢jima, pogotovo uz elektronicko

zakretanje glavne latice niza.



2.4 Polu sferni antenski niz loksodromske konfiguracije

Antenski elementi su postavljeni i1 rasporedeni na polu sfernoj povrsini tako da omogucuju
zakretanje glavne latice preko cijele hemisfere, uz to da se dijagram zracenja ne mijenja, jednako
kao i dobitak antene. Antene mogu biti postavljene na sfernu podlogu prema razli¢itim
zakonitostima 1 pravilima, tvore¢i tako odgovarajuc¢i geometrijski oblik. Jedan od njih je i
Arhimedova spirala primijenjena u ovom slu¢aju. Ova vrsta konfiguracije ima sposobnosti koje
zadovoljavaju postojanje optimalne koli¢ine prijemnog signala u bilo kojem prostoru sfernog
koordinatnog sustava. Radi se o konfiguraciji antene u kojoj se pojavljuje veliki broj zracecih
elemenata N. Spiralna krivulja projicirana na 3D sferu se naziva Loksodrom krivuljap; ¢iji oblik
vidimo na sljedecoj slici 2.4. Poznato je kako antenski elementi grupirani oko kuta najjaceg

zraCenja imaju dijagram zraCenja s uskom glavnom laticom, te potisnute bo¢ne latice.

Slika 2.4. a) opci oblik spiralne krivulje - Loksodrom krivulja na 3D sferipy,

Opcenito spiralna krivulja je dana izrazom (2-5):

p=ap" (2-5)
Gdje je arealan broj i uzimase a > 0.

Za slucaj kada je n = 1 dobiva se oblik krivulje nazvan Archimedova spirala. Archimedova
spirala je polje tocaka koje su gledano kroz vrijeme rasporedene od polozaja pocetne tocke sa
stalnom brzinom duZ linije koja rotira konstantnom kutnom brzinom. Okrugle mikrotrakaste
antene su postavljene na metalnu (aluminijsku plohu) sfernog oblika prate¢i danu raspodjelu.



2.5 Mikrotrakaste (eg. patch) antene

Mikrotrakaste antene su u sustavima bezi¢nih komunikacijskim vrlo Cesta i raSirena pojava. Ove
se antene odlikuju malim fizikalnim veli¢inama, upravo su to razlozi §to se mogu bez vecih
poteskoc¢a ugradivati na mnoga mjesta kao Sto trupovi aviona, u procelje zgrada, ili pak u
mobilne telefone. Nadalje izradene su najceSc¢e istom tehnologijom kao i svi tiskani vodovi
elektronickih naprava, zbog toga je njihova proizvodnja prili¢no jeftina i dobro prihvacena. Nisu
osjetljive na vibracije. U samoj konacCnici mikrotrakaste antene je moguce vrlu uspjesno
integrirati izravno u mikroelektroni¢ke sklopove. Kod ovakve primjene za antenu nisu potrebni
nikakvi spojni kablovi, prilagodni ¢lanovi,konektori kao §to je to primjer kod klasi¢nih antena.
Mikrotrakaste antene se ponaSaju kao planarne rezonantne Supljine, kod kojih struja koja
protjeCe po obodima antene zraci. Za realizaciju mikrotrakastih antena koje imaju konstantnu
Sirinu pojasa, impedanciju ili dobitak potrebno je imati kvalitetne materijale ¢ije se osobine
nikada ne mijenjaju. Pri realizaciji mikrotrakaste antene vazno je voditi ratuna svim
dimenzijama antene. Debljina supstrata (materijala) ima klju¢ni utjecaj na frekvencijski pojas u
kojemu Ce se antena primjenjivati, jednako kao i na impedanciju antene. U primjeni su supstrati
Cija se dielektriénost krece u opsezima 2,2 < & < 12. Cim je debljina supstrata vecéa, veéa je i
impedancija antene uz konstantnu veli¢inu. Zahvaljuju¢i tome antena je energetskog glediSta
produktivnija ali proizvodi veé¢e materijalne gubitke. Antene proizvedene sa debljim supstratom i
niskim & imaju bolju korisnost i vecu Sirinu frekvencijskog pojasa. Nasuprot tome upotrebom
tankoga supstrata sa visokom dielektricnom konstantom & znaci 1 niZza korisnost i manja Sirina
pojasa, prednost ovakvih antena je to $to su elementi antene znatno manji i lakSe se integriraju u
sloZene strukture.

Mikrotrakasta antena se sastoji od metalne trake odgovarajuceg oblika i dimenzije - radijatora,
najcesce je izradena od bakra, neki od osnovnih oblika traka su prikazana slikom 2.5. Zracec¢i
element najceS¢e imati oblik pravokutnika, kvadrata ili kruga kao Sto je slucaj kod izrade 1
proucavanja ove antene. Postoje 1 drugi plosni oblici ali njihova primjena jednako kao i1

karakteristike su sloZenije za proracun i izradu.
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Slika 2.5. Neki od osnovnih oblika mikrotrakastih antena. 3




Metalna traka lezi na dielektricnoj podlozi s poznatim karakteristikama. Na drugoj strani
dielektrika nalazi se uzemljena ploha. Vecina se ovih antena danas proizvodi fotopostupkom.
Prvenstveno iz razloga Sto omoguéuje preciznost i tocnost oblikovanja antene a time i na
frekvencijski pojas. Osnovna struktura pravokutne mikrotrakaste antene je prikazana sljede¢om
slikom 2.6.

Slika 2.6. Primjer izvedbe pravokutne mikrotrakaste antene. [

2.6 Pravokutna mikrotrakasta antena

Jedna od najjednostavnijih i najrasirenijih mikrotrakastih (eg. patch) antena je pravokutna patch
antena koja ima vodljivu povrSinu dimenzija L i W (Length i Width). Prilikom konstrukcije
mikrotrakastih antena Sirina vodljive trake (W) se odreduje uvijek tako da bude znatno manja od
valne duljine vala u slobodnom prostoru. Debljina supstrata h, (udaljenost izmedu trake i
uzemljene povrsine) se odabire u granicama 0,0034; pa do 0,05 A0, gdje Ao oznaava valnu
duljinu u slobodnom prostoru. Duljina antenske trake L krece se u opsezima 1o/3 < L < Jo/2.
Kao $to je prikazano slikom 2.6., gdje se primjecuje se uzemljena ploha, zahvaljujuéi kojoj se
stvara povrSinski val koji na krajevima vodljive plohe razmjera L i W stvara elektri¢no i

magnetsko polje koje zraci. Primjeri tih zracenja prikazani su na slici 2.7.
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Slika 2.7. a) raspodjela elektricnog polja na mikrotrakastoj anteni,

b) raspodjela magnetskog polja na mikrotrakastoj anteni. s



Znacajan utjecaj na rezonantnu frekvenciju antene ima duljina L, ona se racuna prema izrazu

(2-611 2-7):
L=———24 2-6
2f Eeff ' ( ) )
=— 2.7
2f\/gr ) ( - )
Gdje je: f - rezonantna frekvencija

h - debljina-visina supstrata na kojoj se nalazi traka

eeff - €fektivna dielektri¢na konstanata (definirana izrazom (2-9))
ge- relativna permitivnost

¢ - 3x108- brzina svjetlosti

A- skracenje (opisano izrazom (2-8))

Mikrotrakaste antene zracCe zahvaljujuci struji stvorenoj na mikrotraci, magnetskim strujanjima
oko mikrotrake, ili pak povrSinskim valom koja je inducirana u dielektriku supstrata. PovrSinski
val zraci u slucaju kada dosegne rubove supstrata, a njihovo zraenje doprinosi zracenju cijele
mikrotrakaste antene. Skracenje efektivne duljine antene A se racuna prema izrazu (2-8). Velika
vecéina silnica elektricnog polja prolazi kroz supstrat, ali ne moze se u potpunosti zanemariti
postojanje rasipnog elektricnog polja koje se pojavljuje u zraku. Iz tog razloga se uvodi pojam

efektivne dielektri¢ne konstante &gt Koja se raCuna prema izrazu (2-9).

w
Eetrro 3, 10,2602

A =hx0,412 , 2-8
aeff-o,zss%o,gn (2-8)

&+ [ 1
Eer = -+ X T (2-9)

Uz mikrotrakastu antenu vezu se tri vrste gubitaka: gubici u zracecoj traci, gubici u dielektriku i
gubici zbog utjecaja povrSinskog vala. Gubici u traci nastaju prvenstveno zbog prisutnosti
omskog otpora i visokofrekventnog povrsinskog (plosnog) otpora. Gubici u dielektriku izravno
su vezani uz faktor tgo koji zadaje proizvoda¢ supstrata. Posljednji gubici pod utjecajem Sirenja
povrsinskih valova koji nastaju Sirenjem elektromagnetskih valova duz granica dielektrika. Ovi

gubici izravno ovise o0 karakteristikama supstrata prvenstveno o permitivnosti i debljini.
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Osnovni utjecaji debljine supstrata h i relativne permitivnosti € na parametre mikrotrakaste

antene prikazani su grafovima na slici 2.8 .

=
3 \:"' ~
7 s / M . - - — —
= Sl -
: / — 05 aE Sl =
6 o 8 et ~ it T
—- =45 -~ L : .. ‘- '--....___‘__.
g s ...98 < — s T~ ~ =
E e - -~ g Y —~
£ 4 - — E R T~
a - - - ] —— 2 2 3 -~
£ s - £ 15— . ~
= - ~ - H — 45 L ~.
v 2 - - .= . 2 ' . -
= ~ . S -
e . E 21— = ==.98
1 T = = ® .
= -
T -
0
25
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 o 001 0.02 0.03 0.04 005 0,06
debljina supstrata h/A (-] debljina supstrata hfA (-)

Slika 2.8. a) utjecaj debljine supstrata na Sirinu propusnog pojasa mikrotrakaste antene
za razne velicine relativne permitivnosti dielektricnog supstrata,
b) utjecaj debljine supstrata na gubitke zbog povrsinskog vala za razne
velicine relativne permitivnosti.

2.7 Napajanje mikrotrakastih antena

Napajanje mikrotrakastih antena mozemo podijeliti u dvije osnovne kategorije s obzirom na
vrstu pobude — izravne (galvanske) i neizravne (pomocu elektromagnetske veze).

Izravno napajanje podrazumijeva  vodljivi spoj izmedu mikrotrake antene i izvora
mikrotrakastom linijom ¢ije su dimenzije znatno manje od dimenzije antene. Izravno napajanje
se izvodi i pomocu koaksijalne linije, kao §to je slucaj kod izvedbe antenskog niza u ovome radu.
Izvedba napajanja elektromagnetskom vezom izvodi se preko raspora u dielektriku tj. pobudom

mikrotrake bliskim poljem.

Gotovo najceS¢a izvedba napajanja mikrotrakastih antena je napajanje pomocu nesimetri¢ne
mikrotrakaste linije koja je galvanski povezana sa obodom mikrotrakaste antene. Prilikom izrade
mikrotrakaste antene izraduje se odmah i1 mikrotrakasta linija kao sastavni dio antene, radi se o
konstrukcijski jednostavnom rjesenju. Ovaj tip napajanja je prikazan nadolaze¢om slikom 2.9. a).
Problem ovoga napajanja se ocituje u tome Sto ulazna mikrotrakasta linija mijenja Sirinu plohe
antene $to rezultira nastajanjem veceg broja povrSinskih valova . Pri obodima antenskog lika, na
mjestu gdje se spaja napojna linija je njegova impedancija ve¢inom najveca. Kako bi se izvrsila
bolja impedancijska prilagodba, napojna linija se uvla¢i unutar antenskog lika prema njegovu

srediStu kao §to je to prikazano slikom 2.9. b).
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a) napajanje na rubu mikrotrake &) napajanje uvuceno prema sredistu mikrotrake
Slika 2.9. Izvedba napajanja mikrotrakastom linijom.

Druga Cesto upotrebljavana metoda napajanja mikrotrakastih antena je posredstvom koaksijalne
linije. Srednji vodi¢ koaksijalnog voda prolazi ispod uzemljujuée plohe i spaja se (lemi) s
atenskim likom kao $to to prikazuje slika 2.10. Oplet koaksijalnog kabela se spaja s uzemljenom
plohom antenskog elementa. Ovakva izvedba napajanja je primijenjena i u izradi ovoga rada, s
time Sto se napojni koaksijalni vodovi spaja preko ugradenih N konektora na uzemljenoj
podlozi. Mjesto povezivanja srednjeg vodi¢a s mikrotrakom odreduje i ulaznu impedanciju
antene, slicno kao $to je to bilo kad izvedbe s upuStenom napojnom mikrotrakastom linijom
prema srediStu antenskog lika. Bez obzira na sloZenost ovakvim na¢inom napajanja on donosi i
neke prednosti kao §to je to prilagodba ulazne impedancije, fazno upravljanje svakog antenskog
elementa ako se nalaze u nizu. S druge strane treba se uzeti u obzir djelovanje smetnji na napojni
vod prilikom njegovog prolaska od uzemljene plohe kroz supstrat prema povrSinskom liku

antene. Antene s ovakvom vrstom pobuda imaju usku Sirinu pojasa oko 1%.

MJESTO SPOJA - LEMLJENJEM

=1

Slika 2.10. 1zvedba napajanja koaksijalnom linijom — N konektorom. 3
Sljedeca vrsta napajanja je predstavnik beskontaktnog postupka napajanja mikrotrakaste antene.
Struktura antene se sastoji od tri djela kao $to je to prikazano slikom 2.11. Ploc¢ice dielektri¢nog
supstrata su odijeljene plohom uzemljenja, spajanje napajanja je u ovom slucaju izvedeno
mikrotrakastom linijom ispod drugog supstrata i rasporom unutar uzemljene plohe. Maksimalni

spoj se ostvaruje u slucaju kada su raspor 1 mikrotraka postavljeni okomito. Ova vrsta napajanja
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je Cesto puta primijenjena u praksi ali prvenstveno prilikom strojne izrade antenskog niza. Ovime

se smanjuje utjecaj nepozeljnih zracenja a ujedno i povecava Sirina pojasa.

PATCH

DIELEKTRICNI
SUPSTRAT 1

PLOHA
UZEMLJENJA

. ZRACNI
DIELEKTRIENI RASPOR

SUPSTRAT 2

NAPOJNA
MIKROTRAKA

Slika 2.11. Izvedba napajanja preko zracnog raspora. [

2.8 Mikrotrakaste antene kruznoga oblika

Kruzni oblik mikrotrakaste antene se prvenstveno koristi zbog malih razmjera, zauzima manje
prostora nego pravokutna mikrotraka. Za pravokutni oblik smo imali dvije nezavisne vrijednosti

(duljina L i sirina W). Za kruzni oblik imamo jednu nezavisnu veli¢inu, polumjer mikrotrake r.

=
\

Slika 2.12. Primjer izvedbe okrugle mikrotrakaste antene.s

J

Rezonantna frekvencija okrugle mikrotrakaste antene dana je izrazom (2-10):

1.8412xc
fo = m (2-10)
Gdje je: a - polumjer patcha gr - dielektri¢na konstanata vitroplasta
fo - rezonantna frekvencija ¢ - brzina svjetlosti, 3 x 108
h - debljina-visina supstrata m — konstanta 3,14159
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Ovaj izraz ne uzima u obzir i rasipno elektri¢no polje koje se pojavljuje izmedu mikrotrake i
uzemljene plohe kao §to je to prikazano slikom 2.13. Ovo rasipanje djeluje na to da mikrotraka
izgleda s elektrickog stajaliSta veci. Zbog toga se u obzir mora uzeti i korekcijski faktor duljine,

te se u obzir uzima efektivni polumjer kruga a. koji se dobiva izrazom (2-11):

WA

Slika 2.13. Prikaz zatvaranja silnica elektricnog polja izmedu mikrotrake i uzemljene povrsine.[

ao=a {1+ 2 [n (%) + 1.7726|}: (2-11)

Iz ovoga je razloga potrebno modificirati izraz za rezonantnu frekvenciju te on poprima
oblik (2-12):

1.8412x%¢
fo =

2XTTXa X €,

(2-12)

Prakti¢no se do potrebnih mjera mikrotrake antene kruznog oblika dolazi analizom vrijednosti
dielektriéne konstante supstrata g, antena se gradi za poznati — Zeljeni frekvencijski pojas s
rezonantnom frekvencijom f, [Hz]i poznatom debljinom supstrata h[cm]. Na temelju ovih

veli¢ina racuna se stvarna vrijednost polumjera mikrotrake r pomocu izraz (2-13):

a= il (2-13)

{H%;[ln(%)ﬂ.m]}%

Gdje je F dan izrazom (2-14):

~8.791x10°

F foxVe,

(2-14)

Izradeni elementi antenskog niza u ovome radu su kruznog oblika, i napajani su koaksijalnom
linijom, kako bi se antena impedancijski prilagodila napojni koaksijalni vodi¢ se pomice iz
srediSta u stranu. Nepisano ali eksperimentalno pravilo govori da se to¢ka napajanja odabire na

nacin da se pomakne za tre¢inu polumjera od centra okrugle mikrotrake.
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2.9 Znacajni parametri mikrotrakastih antena

Kao za svako zracece tijelo tako i mikrotrakastu antenu mozemo okarakterizirati s nekim od

znacajnijih parametara.

Dijagram zracenja antene graficki prikazuje raspodjele zraCenja antene u horizontalnoj,
vertikalnoj ili nekoj promatranoj ravnini. Svaka antena koja odasilje elektromagnetske zrake na
dovoljno velikoj udaljenosti od nje se ponasa kao tockasti izvor. Zracenje energije iz takvog
izvora je radijalno. Raspodjelu gusto¢e snage na povrsini kugle dovoljno velikog polumjera

nazivamo prostornim dijagramom zracenja.e

3i nnaksnopa

meridijanska
. ravnina

Kut usmjerenosti

smjer maksimalnog
zracenja A \

glavna latica ili
antenski snop

~l =

sckundarna=™

latica _/SEKUNDARNE
TIcE

antena

ekvatorijalna
ravnina STRAZNIA LATICA

Slika 2.14. Prostorni dijagram zracenja antene u sfernom koordinatnom sustavu. 7

Umjesto prostornog dijagrama zracenja u praksi se ¢eS¢e koristi vertikalni dijagram u dvije
medusobno ortogonalne ravnine, ravnine elektricnog 1 magnetskog polja ili u
vertikalnoj(meridijanskoj) i horizontalnoj(ekvatorijalnoj) ravnini. Ravnini koja je okomito

polozena na smjer maksimalnog zracenja antene.

— Usmjerenost antene — sposobnost antene da zraci elektromagnetske valove u Zeljenom
smjeru.

— Kut usmjerenosti — ovaj je kut zadan dijagramom usmjerenosti (Slika 2.14.,desna), unutar
toga kuta gustoca zraCene snaga ne pada ispod polovice one snage koja se zra¢i u smjeru
maksimalnog zracenja tj. opada ne manje od 3dB.

— Dobitak antene — podatak o tome koliko puta moramo dati u poluvalni dipol vecu ulaznu
snagu kako bi on imao u toc¢ki promatranja jednaku snagu kao promatrana usmjerena

antena.
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— SWR faktor — omjer izmedu povratnih i izraéenih valova, prikazuje mjeru prilagodbe
antene kako bi postigla ¢im veci stupanj iskoristivosti, ukoliko je SWR=1 ne dolazi do
refleksija tj. povrata vala, uz SWR >1 odredeni dio izracene snage se vraca nazad u
antenu.

— Ulazna impedancija Z[Q] — vlastita impedancija antene koja bi trebala biti mala i realna
(bez imaginarnih komponenata), ona se prilagodava i premjerava, definira se i kao omjer
napona i struje u napojnoj tocki. Sastoji se od otpora zraenja Rz (pomnozen sa
kvadratom ulazne struje I, dobije se izraCena snaga), gubici u vodi¢ima i dielektriku
antene mogu se prikazati otporom Rgyis ( pomnoZzen sa ulaznom strujom dobiva se
vrijednost snage koja se unutar antene i njene okoline pretvara u toplinu). Reaktivna
komponenta X,(opisuje neprestano kruzenje privedene energije izmedu antene i
elektromagnetskog polja u njenoj okolini). Otpor zrafenja i reaktancija zrafenja tvore

impedanciju zracenja Z.

2.10 Pasivni djelitelji snage

Djelitelji snage su pasivne mikrovalne komponente, koje sluze za podjelu ulaznog signala u dva
ili viSe signala niZe energije. NajraSireniji su djelitelji sa jednakom raspodjelom signala, ali
pojavljuju se i izvedbe sa raznim stupnjevima podjele. U ovom radu ¢e biti obradene osnovne
izvedbe najjednostavnijih dijelila u obliku troprolaza, gdje jedna grana predstavlja ulaz a dvije
izlaz. Kako su dijelila obi¢no recipro¢ne naprave mogu posluziti i kao naprave za zbrajanje
signala iz viSe izvora. Tipi¢ni zastupnici ovakvih sklopova su: T spoj, otporna dijelila ili
Wilkinsonovo dijelilo. U praksi ¢esto puta uz djelitelje snage nalazimo i koeficijent dijeljenja k =
Y ili -3dB, sto bi znacilo da se snaga dijeli na dva jednaka djela. Djelilo moZe i ne mora imati
gubitke. T spojevi su bez gubitka, ali njihovi ulazi 1 izlazi se moraju impedancijski prilagodavati

a izmedu izlaznih grana ne postoji nikakva izolacija.
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2.10.1 Rasprsni parametri

Pri mjerenjima napona i struje u mikrovalnim frekvencijskim podru¢jima pojavljuje se niz
problema jer ona ukljuuju mjerenje veliCine 1 faze putujuceg elektromagnetskog vala koji se
rasprostire u danome smjeru. Iz tog se razloga u mikrovalnim mrezama koriste ekvivalentni
napon i struje a njihove impedancijske i admitancijske matrice postaju vrlo sloZeni sustavi. Iz tog
se razloga ekvivalenti napona i struje prikazuju preko rasprSne matrice, koje su prakticnije u
izravnim mjerenjima i bolje se slazu s idejom upadnog, reflektiranog 1 prenesenog vala.
Mikrovalne strujne krugove mozemo opisati pomoc¢u rasprSenih parametara (S — parametri).
Radi se o parametrima koji opisuju odnos prolaska signala izmedu pojedinih prolaza u N
prolaznoj mrezi. Odnosi izmedu amplituda upadnih i rasprSenih valova kod linearne N —
prolazne mreze simboli¢ki su prikazani na slici 2.15. Izrazavaju se prema sljedecoj linearnoj
matri¢noj jednadzbi (2-15):
[b] = [S][a] (2-15)

Gdje je: [b] - stupcasti vektor amplituda napona rasprsenih valova
[S] - raspr$na matrica

[a] - stupcasti vektor amplituda napona upadnih valova

y &——] o A
A+1
< n=1 n=k+1 ‘_,
b, | % Dbia
a .
= >— . (]k+2
—— > n=2 LINEARNA N - PROLAZNA MREZA n=ki2 S ——
5, —e © Db
L OPISANA[ $]MATRICOM L4 Hler2
] °
A L] ] a
I n
> n=k n=N ¢ )
hL . h'w

Slika 2.15. Linearna N prolazna mikrovalna mreza.

an - amplitude ulaznih (upadnih) napon u N prolaza

by - amplitude izlaznih (rasprSenih) napon iz N prolaza

Pojedine clanove jednadzbe (2-16) mozemo izraziti na sljedeci nacin:

21 a’l Sll 512 e 511
a
pl=[2 | w@=|7| s=| 5 (2-16)
by ay Sy S Sy

Ponovnim uvr$tavanjem u pocetnu jednadzbu i njenim sredivanjem dobivamo izraz (2-17) za

amplitude rasprSenih valova:
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b1 = Slla'l + SlZaZ + - +51NaN
bz = SZlal + Szzaz + .- +52NaN (2'17)
= i o+ i o+t
bl = 5N1a1 + SNZaZ + .- +SNNaN
U ovome radu se koristi djelitelj sa pet prolaza, jedan ulazni i Cetiri izlazna izveden u obliku

integriranog kruga. Blokovski prikaz i parametri raspr$ne matrice ove izvedbe dani su slikom
2.16. i izrazima (2-18, 2-19)

5 PROLAZNA MREZA

Slika 2.16. Pet prolazna mreza predocena rasipnim parametrima.
by = §11a1 + §12a; + S13a3 + S1404+ 51505
by = S31a1 + S32a; + Sp3a3 + Sp4a4+ 55505
by = S31a4 + S320; + S33a3 + S3404+53505 (2-18)
by = S4101 + S420; + Su303 + S4404+Sssa5
bs = Ss1a4 + S52a; + Ss3a3 + Ss4a4+Ss5a5

Matri¢ni oblik ovog sustava poprima oblik:

by S11 S12 513 S14 Si5| |44
b, S21 S22 S23 S24 Sas||a;
bs| = [S31 S32 S33 S34 S35||a3 (2-19)
by Sa1 Saz Saz Saa Sas||%e
bs Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sssl 195
Gdje su:

a,- upadni val snage na prolazu ULAZ

a, 3 4 5- Upadni val snage na prolazu IZLAZA

b; - izlazni - reflektirani val snage na prolazu ULAZ

b,- izlazni - reflektirani val snage na prolazima IZLAZ

Pojedini element rasprSene matrice se izraZzava kao:
b . . . Lo
Sin = a—m, pri ¢emu su ostali ¢lanovi a jednaki nuli (2-20)
n
Elementi glavne dijagonale S,, ., predstavljaju veli¢inu koeficijenta refleksije mreZze na m-tom
prolazu, uz uvjet da su svi ostali prolazi zakljucani karakteristicnim -zakljuénim impedancijama.

Elementi S, ,(nem) koji se nalaze van glavne dijagonale rasprSene matrice ukazuju na veli¢inu
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prijenosa od prolaza n do prolaza m, pri ¢emu ostali prolazi moraju biti zatvoreni idealno
prilagodenim opterecenjem kako bi se izbjegla refleksija.
Snaga refleksije P, od n-tog prolaza se dobiva izrazom:
Prefin] = Pupaain)!Snnl? (2-21)
Gdje je Pypaarn) SNaga upadnog vala na n-ti prolaz.
Uz pretpostavku jednakih karakteristicnih impedancija ulaznih linija za snagu Py, prenesenu s
prijelaza n do prijelaza m dobivamo sljede¢i izraz:
Pnn = Pupaan|Smnl® (2-22)
U slucaju da karakteristi¢ne impedancije pojedinih prijelaza nisu identi¢ne, potrebno je provesti

transformaciju rasprSenih parametara na normirane raspr$ne parametre.

n bn
= a_; bn nor = 77=; (2-23)

a

nnor Zon Zon

Gdje su: a, »or - Normirana amplituda napona vala na ulazu u prijelaz n
by, nor - NOrmirana amplituda napona vala na izlazu iz prijelaz n

Zon - karakteristiéna impedancija n-tog prijelaza
2.10.2 Otporno djelilo

Otporna djelila su predstavnici najjednostavnijih sklopova djelila ¢iji se ulazi 1 izlazi mogu
impedancijski prilagodavati na jednostavan nacin. Problem pak predstavljaju gubici, disipacija
snage koji se pojavljuju unutar samog djelila. Djelilo je sastavljeno od tri koncentrirana otpora u
zvjezdastom spoju. Na njima se razvijaju toplinski gubici koji iznose polovinu privedene, ulazne
snage Sto Ce se kasnije u tekstu prikazati proraCunom djelila. Shematski prikaz jednog takvog

otpornog djelila prikazan je slikom 2.17.

174

B S
-6dB ROLAZ 2| |Z=500hm
1623 0hm 5, —
—
w WA

16 2/3 Ohm

—

A
L
z=s00hm | | PROLAZ 1 ‘ 5B
- A1 23 Om

2x14W

=

]

-6dB
= NPROLAZE |z=500mm

EJ_,L:JT‘;

Slika 2.17. 1zvedba otpornog djelila snage.ps
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Zbog simetrije snaga na izlaznim prolazima ¢e imati jednake iznose, to se moze prikazati i
primjenom jednostavnih zakonitosti teorija mreza iz kojih proizlazi kako impedancija u tocki a

ima iznos (2-24):

R+Z,
Zy =2 (2-24)

Ulazna impedancija Z,,; na prolazu 1 iznosi:
Zy=7Zs+R="2204 R (2-25)

Kako sklop ne bi bio refleksivan mora postojati potpuno impedancijska prilagodba Z,,; = Z,,

tako da vrijednost otpora R iznosi(2-26):

R=2 (2-26)

Kao $to je prikazano na slici 2.12. za vrijednost ulazne impedancije 502, vrijednost otpora R

iznosi 16,2/3Q. Ako se promotri oblik raspr§ne matrice otpornog djelila uz postojanje simetrije i
vrijednost otpora R 16,2/3€2, dobije se:

S11 =522 =533 =0 (2-27)

Ako se pobudom prolaza 1 na kojem se inducira napon efektivne vrijednosti V;, vrijednost
napona u tocki A dobiva prema izrazu

2Zg
Z e 2
m=Réﬂq=@E@m=§m (2-28)
3 3
Naponi na izlaznim prolazima 2 i 3 jednaki su:
Z, Z, 1
Vz == V3 = ZO-(I)-R A= ZO:Z?’—OVA = EV]_ (2'29)

Snaga na ulazu u djelilo mozemo odrediti sljede¢im izrazom:

17
P, =P 7 (2-30)

Snaga predana na izlaznim prolazima 2 i 3 se odreduje prema:

2
b p B s

Zo 4 ul

(2-31)
2.10.3 Wilkinsonovo djelilo snage

Wilkinsonovo djelilo snage se moze izvesti s proizvoljnim koeficijentima dijeljenja snage. U
ovome radu ¢emo prvenstveno napraviti osvrt na troprolazni sklop djelila s ravnomjernom
preraspodjelom snage. Ovaj sklop ima sve prolaze impedancijski prilagodene s tim da su mu dva

izlazna prolaza (2 i 3) medusobno izolirana. Ulazni se signal dovodi na prolaza 1, nakon toga se
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dijeli na dvije jednake polovine s jednakim amplitudama i fazama i privodi se na prolaze 2 i 3
kao Sto je to prikazano na slici 2.18. Kod svakog Wilkinsonovog djelila je ulazni prolaz
impedancijski prilagoden (u sluc¢aju da su prolazi 2 i 3 zatvoreni prilagodenim teretom), i od

njega se nista ne reflektira.

Slika 2.18. a)izvedba Wilkinsonova djelila u mikrotrakastoj izvedbi, b) nadomjesna shema. [g;

Prijenosna linija od prolazaldo mjesta grananja ima karakteristicnu impedanciju Z,. Na mjestu
grananja se signal dijeli na dva djela, koja su dugacka cetvrtinu valne duljine i imaju
karakteristiéne impedancije vV2Z,. Nakon toga prijelazne linije prema izlazima 2 i 3 opet imaju
karakteristi¢nu impedanciju Z,. Kod prilagodenog djelila se izmedu prijelaznih linija prema
izlazima smjesta SMD otpornik prilagodene veli¢ine 2Z, kao §to je to prikazano slikom gore.
Dva Cetvrtvalna linijska odsje¢ka transformiraju impedanciju 50Q na dvokratnik, ovime se
osigurava da prilikom zakljuCavanja ulaznih linija impedancijama od 50Q sklop bude
impedancijski prilagoden. Spojeni izlazni otpornik od 100Q osigurava prilagodbu ulaznih
prolaza dok prilikom prijenosa u suprotnom smjeru poboljSava izolacijski otpor ulaznih prolaza.
Drugim rije¢ima ovaj otpor ne dolazi do izrazaja ukoliko je u sklopu sve impedancijski
prilagodeno. U slucaju da je spojeni teret impedancijski neprilagoden doslo bi do refleksije djela
energije, otpor 2Z, bi tu energiju potrosio.

Rasprsna matrica Wilkinsonova djelila sa dva izlaza je simetri¢na matrica razmjera 3x3:

S11 S12 Si3
S=1|S21 S22 S23 (2-32)
S31 S32 S33

Rasprs$na matrica Wilkinsonova simetri¢na djelila bez gubitaka poprima oblik:

qo 11
5=v_é 1 S, Sy (2-33)
1 532 S33

Iz prolaza 1 do prolaza 2 i 3 stize polovina ulazne snage S,; = S3; = 0,707 . Negativna

imaginarna jedinica u gornjem izrazu predstavlja pojavu faznog pomaka na cetvrt valnim
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dijelovima od 90°. Ako je sklop reciprocan tada vrijedi S;, = S,; = S3;. Za prilagodeni
simetri¢ni djelitelj su refleksije u prijelazima 2 i 3 jednaki 0, a prijenos S, izmedu prijelaza 3 12

(s obzirom na reciprotet) jednak ravno 0. RasprSena matrica poprima konacan oblik:

0 2
vZovz 0 1 1
==L = ;
s=Zllz 0 of|=2[1 0 o (2-34)
50 o 10 0
V2

Za analizu ponaSanja simetricnih krugova koristi se razlaganje elektromagnetskog polja s
pogleda parnog i1 neparnog. Parni pogled kod simetricnog Wilkinsonovog djelila zna¢i da
pobudni naponi i struje imaju jednaku amplitudu i polaritet u obje grane. Tada su naponi i struje
jednaki u svakoj grani. Neparan pogled nastaje kada se pobudi prolaza 1 ili istodobno pobude
prolazi 2 i 3 jednakim naponima. Kod neparnog pogleda naponi i struje u obje grane imaju

suprotne polaritete.

| SH |
dB

0.5 o L5 fo
Slika 2.19. Frekvencijski odaziv Wilkinsonova djelila s jednakim stupnjem dijeljenja.q

RjeSavanjem valnih jednadzbi sklopa dolazi se do izraza koji ukazuje da bi valna impedancija
M4 linije trebala biti:

Zy = VnR, (2-35)
Gdje je: n - broj grana djelila

R, - vanjski opteretni otpor
U ovome se radu prilikom izrade djelitelja snage koristi Wilkinsonov tip djelitelja, izveden u

integriranoj SMD izvedbi, planarnom tehnologijom. Radi se o integriranom krugu PD4W12-18

¢iji blok dijagram i raspored izvoda prikazuje slika 2.20.
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Slika 2.20. Blok dijagram, raspored izvoda integriranog kruga djelila snage PD4W12-18. [13]

Ovaj sklop Wilkinsonova djelitelja je izveden u mikrotrakastoj izvedbi, s obzirom na ranije
objasnjenu gradu i funkciju ovog djelila ova se izvedba moze prikazati slikom 2.21.

\f?*Zn o
IZLAZ 1
2+L0
IZLAZ 2
ULAZNI o
SIGNAL IZLAZ 3
2+X0
IZLAZ 4

Slika 2.21. Mikrotrakasta izvedba djelitelja snage 1 na 4.
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3 PRAKTICNA IZVEDBA RADA

3.1 lzrada polu sfernog antenskog niza s mikrotrakastim antenama

Sve antene sfernog antenskog niza — to¢nije njih 40 izvedene su na dvostranoj vitroplast tiskanoj
ploCici. Izradene su tehnologijom foto postupka. Sama izrada antena je zapocela izradom
predloska pomocu kojega su se onda izradivale sve antene. Mjere za izradu tiskanih plocica
preuzete su od prethodno postavljenih mikrotrakastih antena na polu sfernu podlogu koje su zbog
vrlo neujednacenih karakteristika morale biti zamijenjene novima. Polumjer kruga antene a je
izraCunat uz pomoc¢u matematickih izraza iz drugog poglavlja (2-9) uz pomo¢ poznatih

karakteristika materijala za izradu antene i zeljene frekvencije fo.

fo=1,575 GHz, rezonantna frekvencija

h=16m debljina-visina supstrata na kojoj se nalazi antena - vitroplast
&= 45 dielektricna konstanata vitroplasta

c=23x108 brzina svjetlosti

7 = 3,14159

a= 1.8412x%c¢
XXX V&,

1.8412x3 x 108
a=
2xmx1,575x10°%,/4,5

a=2,65

1.8412x3 x 108

" 2,65%2xmx, 5

£~1,565 GHz

Tocka pobude antene f, odredeni su uz pomo¢ simulacijskog programa za mikrotrakaste antene
,»RF Design software” — MstripAnt, te se dobiva sljedeca vrijednost: f, = 1,06 cm od centra
kruzne antene. PredloSka za izradu tiskane ploCice mikrotrakaste antene izraden je u

programskom alatu AutoCad prikazan je slikom 3.1.

Slika 3.1 Predlozak za izradu mikrotrakaste antene.

24



Laboratorij za izradu antena foto postupkom, te kompletnog antenskog niza na aluminijskoj polu

sfernoj podlozi bio je improviziran — to¢nije kotlovnica obiteljske kuce.

Prvi problem koji se pojavio u izradi antena bio je izrezivanje fotooslojenih vitroplast plocica
kruznog oblika na zadanu mjeru. Uz razne improvizacije i1 pokusaje, te uglavnom
nezadovoljavajuce rezultate, potrebna je bila struénu pomo¢. Plocice su izrezane u daruvarskom

obrtu za izradu reklamnih panoa TF-Studio, uz pomo¢ CNC frezera.

Postupak izrade antena foto postupkom zapocinje smjestanjem predloska ispisanog na prozirnicu
na osvjetljenje u UV osvjetljivacu, duzina osvjetljivanja 3,5 minuta.

Nakon osvjetljivanja plocica se ubace u posudu s razvijatem NaOH, u kojoj se na osvijetljenim
mjestima skida foto lak. Izgled osvjetljivaca s predloscima i plo€ice u razvijacu prikazani su na

slici 3.2. a, b.

S

Slika 3.2. a) osvjetljivaca s predloscima,  b) antene u razvijacu — otopini NaOH.

Nakon postupka razvijanja plo¢ica se umece u kiselinu za nagrizanje — jetkanje Fes;Cl. Kako
postupak nagrizanja traje i do pola sata a viSe od jedne ploCice u posudi izaziva njihovo
medusobno grebanje i oStec¢enje sloja foto laka, za tu svrhu je osmisljena plastiéna mreZica na
koju su se utaknule ploCice te se na taj nacin istovremeno moglo vrsiti nagrizanje 4 komada.

Slika 3.3 prikazuje posudu sa kiselinom i improvizirano podnozjem za umetanje tiskanih plocica.

Nakon nagrizanja plocice se peru pod mlazom vode a poslije slijedi pranje s ,nitro*
razrjedivacem, kako bi se s ploCice skinuo postoje¢i foto lak, 1 kako bi bakrena povrSina
poprimila prirodnu boju bakra, ujedno se na bakrenoj povr$ini omogucuje lemljenje bez

poteskoca.

Po izradi svih plo¢ica mikrotrakastih antena, to¢nije njih 40, uslijedilo je njihovo buSenje na

stupnoj busilici svrdlom promjera 2mm.
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Slika 3.3 Postupak nagrizanja plocica.
Nakon busenja provrta za smjeStanje srednjeg (signal) kontakta N-konektora vrSeno je upustanje
provrta pomocu svrdla promjera 4 mm sa strane metalizirane podloge (GND), zbog izbjegavanja
mogucénosti za spajanje signala s masom. S gornje strane isto tako je napravljeno upuStanje
svrdlom promjera 3,5mm. Razloga upusStanja je povecanje povrSine i osiguravanja dobrog i
kvalitetnijeg spoja izmedu srednjeg kontakta konektora i metalne povrSine mikrotrakaste antene

prilikom postupka lemljenja. Postupak busenja provrta prikazan je slikom 3.4.a).

Slika 3.4 a)postupak busenja provrta, b) pricvrséen N konektor na metalnu polu sferi.

Kako su na aluminijskoj polu sferi prethodno bile montirane mikrotrakaste antene po

premjerenoj spiralnoj konfiguraciji nije bilo potrebno vrsiti nova premjeravanja ve¢ se montaza

novih antena izvrSila na prijasnja mjesta.

Svi konektori s polu-sfere su uklonjeni i nanovo pri¢vrs¢eni pomocu novih pleh vijaka. Ovime

postupkom se ostvario siguran i ¢vrsti spoj N konektora na aluminijskoj podlozi.

Visak pleh vijka koji je izasao na drugu stranu polu sfere je izbrusen pomocu kutne brusilice.

Prije same montaze N konektora signal kontakt je omotan teflonskom trakom kako bi se
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osiguralo sigurno izoliranje kontakta od aluminijske podloge, kao sto je to prikazano slikom 3.3
b). Prilikom montaze konektora ispod jednog pri¢vrsnog vijka svakog konektora umetnuta je
okrugla stopica na koju je kasnije zalemljen fino zi¢ani-vodi¢. Fino-zi¢ani vodi¢ je s jedne strane
tocnije pri straznjem rubu mikrotrakaste antene lemljenjem spojen na njenu masu - GND. Za ovu
svrhu su na polu-sferi izbuSeni provrti od 2mm kod svake antene. Kroz njih se uvode vodiéi i
lemljenjem na okruglu stopicu donji dijelovi antene elektricki odvode na metalnu polu sferu
odnosno zajednicku metalnu podlogu.

Izgled antenskog niza s konektorima s unutarnje strane gdje se mogu primijetiti okrugle stopice

prikazani su na slici 3.5 a).

Proces montaze antena na polu sferu zapoceo je lemljenjem fino Zicnog vodica pri rubu donje
strane antene i njegovo uvodenje kroz provrt prema unutra$njosti polu sfere. Na donju stranu
antene se nanosi sloj neutralnog silikona kako bi se ona uc¢vrstila i fiksirala na predvideno mjesto

na metalnoj polu sferi. Slika 3.5 b) zorno prikazuje postupak.

Kada su sve antene bile na svojim mjestima a silikon je odstajao i fiksirao antene, slijedio je
proces lemljenja srediSnjeg kontakta N konektora sa mikrotrakom antene. Ovdje je valjalo voditi
racuna o tome da se lem Zica nanese u pravilnoj koli¢ini, temperatura vrha lemilice pravilno
pogodena kako bi se metalni dio kontakta i tanka bakrena ploha stopili.

Uklanjanje viska lema sa spoja kontakta i antene je poseban dio price, odabir pravilnog alata za
uspjesno uklanjanje tog lema je bio dug i mukotrpan posao. Problem bi se uvijek pojavio kada je
materijal za brusenje zapeo za vrlo tanku bakrenu plocicu 1 izvrS$io njeno oStecenje. Na posljetku
se mali brusni frezer pricvrS¢en na malu buSilicu za buSenje tiskanih plo¢ica pokazao kao
najbolji alat. S time da nije ostavljao u potpunosti glatku i zagladenu povrSinu. Ali svi ostali

pokusaji su davali mozda gladu povrsinu ali i izazivali velika ostecenja na bakrenoj povrsini.

Slika 3.5. a)postavljeni N konektori u unutarnje strane polu sfere,
b) priprema antene za postavljanje na polu sferu.
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Nakon lemljenja i odstranjivanja viska lem Zice kako bi antena bila u funkciji preostajalo je
zalemiti, tj. povezati fino Zi¢ne vodove donjih strana antena uvedenih u unutarnji dio polu sfere

sa okruglom stopicama.

Na samome kraju prostor izmedu antene i polu sferne podloge se popunjavao s neutralnim
silikonom, kako bi se dobila zatvorena i estetski uredna povrsina, postupak kao i krajnji izgled

prikazan je slikom 3.6 a) i b).

Slika 3.6. a) popunjavanje prostora izmedu antene i metalne podloge neutralnim silikonom,
b)izgled gotovog antenskog niza s mikrotrakastim antenama.

3.2 Postupak izrade djelitelja snage s integriranim krugovima PD4W18-12

Cijeli postupak izrade je zapoc¢eo pronalaskom integriranih krugova PD4W18-12LF. Pronalazak
integriranih krugova djelitelja PD4W18-12LF predstavljao je veliki i dugotrajni postupak. Prije
dolaska samih c¢ipova djelitelja snage izradene su sve pripremne radnje kako bi se ¢ipovi samo

zalemili. Blok shema izvedbe pasivnog djelitelja snage prikazana je naslici 3.7.
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Slika 3.7. Blok shema djelitelja snage s integriranim krugom PD4W18-12

Uz blok shemu trebalo je osmisliti izvedbu kuciSta na koje ¢e se montirati konektori kao i
tiskanu plocicu za smjestaj integrirane krugove djelila, kao i razvod signala do konektora. Tako

je nastala i blok shema za realizaciju ¢itavog sklopa prikazana na slici 3.8.

/I GND-i POVEZANI NA
TISKANOJ PLOCICI | NA
ALUMINIJSKO KUCISTE
UREDAJA

N-KONEKTORI S JEDNE STRANE, CIPOVI SMIESTENI NA A4
TISKANOJ PLOCICI, SIGNAL KONEKTTTZRAVNO POVEZAN

NA TISKANU PLOCICU

~ Y

Slika 3.8. Skica za izvedbu djelitelja snage 1 na 32

U programskom alatu ,,Eagle napravljen je predlozak za izradu tiskane plocice, kako program
ogranicava veli¢inu predloska na 2 A4 formata, predlozak je sastavljen od dva dijela koja su se
spojila na fotooslojenoj plocici. Nakon toga je plocica izradena foto postupkom. Izgled predloska

i izradene tiskane plocice vidljivi su na slici 3.9.
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Slika 3.9. Postupak izrade tiskana plocice a)dio predloska, b) nagrizanje (jetkanje),
¢) gotova tiskana plocica

Po izradi tiskane plocice slijedilo je njeno busenje i izvodenje pripremnih radnji za lemljenje
integriranih krugova SMD izvedbe oblika kuéista SOICS. Izlazni izvodi ¢ipa 1,4,5 i 8 su izravno
povezani tiskanom vezom na mjesto spajanja signal - srednjeg kontakta N-konektora. Kako su se
na plocici izbjegavali dugacki tiskani vodovi zbog podloznosti smetnjama ulazi u pojedine
integrirane krugove djelitelja su izvedeni od zalemljenih komada koaksijalnih kabela. Izradena
plocica je dvoslojna, s jedne strane se nalaze tiskani i koaksijalni vodovi, te integrirani krugovi.
Izmedu postavljenih ¢ipova i tiskanih vodova postoji izolacijski prostor dok je ostatak ispunjen
masom (GND), jednako kao i druga strana tiskane plo¢ice. Spoj odgovarajuéih izvoda ¢ipa (3, 6
i 7) s masom izveden je na nacin da su kroz probuseni provrt pomocu postavljenih i zalemljenih
metalnih stupi¢a izravno odvedeni na drugu stranu tiskane plo€ice i odvedeni na masu.

Prilikom povezivanja odredenih ulaza i izlaza koaksijalnim kabelima oplet kabela je uvijek
spojen na masu dok se signalni dio spaja izravno na izvod integriranog kruga. Izgled spojeva na
tiskanoj plocici, odnosno unutrasnjost izvedenog djelitelja snage prikazana je na sljedecoj slici

3.10.

Slika 3.10. Izgled unutrasnjosti sklopa djelitelja snage, izvedbe povezivanja tiskanim vodovima i
koaksijalnim kabelom.
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Kuciste uredaja je napravljeno od aluminijskog lima debljine 1mm. Sastavljeno je od dva djela
glavne prednje 1 boc¢nih stranica te poklopca s donje strane. Na komadu lima su oznacene
potrebne mjere za izradu oba djela. Kutnom brusilicom su izrezani potrebni komadi lima koji su
nakon toga savijeni na ru¢noj motalici za lim. Prije motanja limova izvrSeno je busenje provrta
za smjestaj 33 N-konektora pomocu stepenastog svrdla. Na oblikovano kudiste su postavljeni
konektori pri¢vr§¢eni pomocu 4 vijka za lim s upuStenom glavom. Nakon povezivanja svih
elemenata na tiskanoj plocici plocica je umetnuta u kudiste tako da konektori sjednu u svoje
provrte na plocici gdje su zalemljeni. Na ovaj nacin je masa tiskane ploCice povezana sa
metalnim kudiStem. Zbog osiguravanja dobrog spoja izmedu masa plo€ice i metalnog kucista
izveden je vijcani spoj izmedu vodica s okruglom stopicom zalemljenog na masu plocice 1
metalnog kucista. Slika 3.11. prikazuje izgled kuéista s vanjske strane u postupku izrade, te

zavrsni izgled.

Slika 3.11. Izgled kucista s djelomicno postavljenim konektorima, konacan izgled kucista.
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4 MJIERENJA NA ANTENSKOM NIZU

4.1 lzvedba i opis modela

Izradeni antenski niz je polu sfernog oblika i na njemu su rasporedeni antenski elementi sacinjeni
od okruglih mikrotrakastih antena. Razmje$taj antenskih elemenata po polu sferi treba tvoriti
oblik Arhimedove spirale, loksodroma. Na temelju formule koja je prikazana na slici 4.2. i iz
koje su proizasle to¢ne pozicije rasporeda antenskih elemenata, vrSilo se razmjeravanje polu
sfere i oznaCavanje mjesta postavljanja antenskih elemenata. Nakon postavljanja antenskih
elemenata na polu sfernu podlogu vrsila se ponovna provjera kuta i radijusa svake pozicije
antenskog elementa.
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Slika 4.1. Skica antenskog niza sa spiralnom - Loksodromskom raspodjelom elemenata. [

Izmjereni podaci 0 kutovima uvrSteni su u prije razvijeni raCunalni program. Program je razvijen
u sklopu drugog rada koji je proucavao antenske nizove na polu sfernoj podlozi, za razne
rasporede antenskih elemenata. [210) Rezultati simulacije u racunalnom programu su prikazani
grafom na slici 4.2. Ona ukazuje na postojanje izvjesnih odstupanja izmjerenih pozicija
antenskih elemenata s obzirom na teorijsku vrijednost. Iz danog grafickog prikaza vidljivo je da
pozicija antenskih elemenata oko sredista antenskog niza ima izvjesna manja odstupanja od
trazenih pozicija antena. Od polovice antenskog niza preklapanje teorijskih i izvedenih je puno
preciznije. Zbog ovih odstupanja antenskih elemenata oko srediSta koji u pravilu imaju i najjaci
utjecaj prilikom formiranja glavne latice, ukoliko se ne koristi fazno upravljanje, dolaziti ¢e do
manjih odstupanja teorijskih i izmjerenih dijagrama zracenja. U sklopu ove simulacije dobiven je
i raspored antenskih elemenata u dvodimenzionalnom polju. Raspored elemenata je prikazan
slikom 4.3.
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Slika 4.2. Rezultati racunalne provjere pozicija antenskih elemenata na izradenom nizu i
teorijske-pravilne raspodjele.
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Slika 4.3. Raspored antenskih elemenata po izmjerenim elevacijskom i azimutnom kutovima
dobiven simulacijom u racunalni program.



4.2 Premjeravanje antenskih elemenata

Ovim mjerenjem mjerio se koeficijent refleksije, povrata ulazne snage na antenu S,;,
rezonantna frekvencija svakog antenskog elementa a iz tih se podataka moze odrediti i
impedancija antenskih elemenata. Mjerenje se provodila spajanjem uredaja marke: Agilent
FieldFox RF Analyzer, N9912A, koji generira pobudni signal u frekvencijskim opsegu od 1,4 do
1,8GHz i na tom se podrucju mjeri faktor refleksije S;;. Tamo gdje je njegova vrijednost
najmanja to predstavlja najpogodnije frekventno podrucje za koju je antena izgradena. Pomocu
proracuna je ustanovljena vrijednost rezonantne frekvencije, premjeravanjem se pokuSava
utvrditi ispravnost izrade i proracuna. Premjeravanjem su dobiveni rezultati koji su prikazani
tabli¢no ( Tablica 4.1.).

ANTENA BR. S11 faktor,dB | frekvencija, GHz
1. -39,8 1614 18. -39,2 1622
2. -26,42 1624 19. -16,98 1614
3. -30,08 1622 20. -16,37 1608
4, -39,11 1622 21. -33,79 1620
5. 24,21 1620 22. -31,32 1620
6. -32,16 1624 23. -32,16 1620
7. -30,14 1624 24, -35,35 1622
8. -28,76 1604 25. -41,72 1622
9. -36,42 1622 26. -31,04 1622
10. 33,14 16 27. -45,36 1618
11. -24,83 1618 28. -33,09 1618
12. -27,75 1618 29. -30,66 1614
13. -37,53 1622 30. -27,89 1620
14. -27,27 1618 31 -28,59 1620
15. -43,13 1620 32. 27,71 1622
16. -40,7 1620 33. -32,7 1622
17. -26,4 1614 34. -28,21 1620

Tablica 4.1. Parametri antenskih elemenata antenskog niza

Kao sto se moze iz prikazane tablice uociti velika vecina antenskih elemenata ima rezonantnu
frekvenciju u opsegu od 1618 do 1622 MHz, a faktor refleksije S;; u rasponu od -26 do -40
dB,sto pokazuje kako su antene poprilicno jednakih karakteristika. Odstupanja su gotovo
neizbjezna, jer postupak izrade nije strojni a kod mikroelektronickih komponenata svako malo
odstupanje izaziva velike poremecaje. Antene koje su ispale iz granica frekvencijskog opsega ili
su se na njih vracale velike koli¢ine odaslanog vala su zamijenjene novima ili je pak spojno
mjesto nanovo lemljeno 1 izbruseno. Ponovljena mjerenja su na tim antenama u vecini slucajeva
pokazivala dobre rezultate. Jedan primjer o¢itanja s zaslona instrumenta prikazan je na sljedecoj
slici 4.4.
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Agilent Technolo

Ref9.14 db

Slika 4.4. Primjer ocitanja zaslona instrumenta Agilent Tehnologies model 99124 za
antenski element broj 14

4.3 Mjerenja na Loksodromskom antenskom nizu

Mjerenja na izradenom Loksodromskom antenskom nizu i djelilu snage izvedena su na hodniku
Elektrotehnickog fakulteta (3.kat). Koristena je oprema laboratorija za VF mjerenja. Od opreme
su koristeni:

- stalak za pri¢vrséivanje sfernog antenskog niza, pricvr§éenje prijemne antene

- generator signala proizvodaca AGILENT HP model 8648B

- analizator spektra zracenja AGILENT HP model 8590B,

- prijemne antene: spiralna — konusna, kruzna otvor

Slika 4.5. Postava za mjerenje dijagrama zracenja antenskog niza.
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Spojevi izmedu pojedinih elemenata mjernog sustava ostvareni su koaksijalnim 50 omskim
kablovima RG58 s BNC ili N konektorima. Za potrebe napajanja antenskih elemenata niza preko
djelitelja snage izradeno je 32 komada N muski-muski konektora duljine 0,3 m s 50 Q-skim
koaksijalnim kabelom RG240.

S generatora signala se odasilje najsnazniji signal snage 14,5 dBm, frekvencije 1,62 GHz.
Koaksijalnim kabelom se odvedi na djelitelj snage koji taj signal dijeli na jednake iznose. Sklop
djelitelja je smjesten u unutrasnjost polu sfere, s kojeg se pomocu kratkih koaksijalnih kablova
ulazna snaga rasporeduje na potreban broj antenskih elemenata niza (Slika 4.6. a)). Na
udaljenosti 1,3 m od antenskog niza postavljena je prijemna — kruzni otvor antena (Slika 4.5.).
Signal s antene je preko BNC konektora i koaksijalnog kabela odveden na analizator spektra
gdje su se ocitavale vrijednosti dozracene elektromagnetske energije. Izgled koriStenog

generatora signala i analizatora spektra prikazani su na slici 4.6. b)

Slika 4.6. a)Spoj izlaza s djelitelja snage na 32 antenska elementa,
b)generator signala i analizator spektra

Prije pocetka mjerenja dijagrama zraCenja valjalo je obratiti pozornost na to da antene budu
jedna prema drugoj pravilno usmjerene, na nacin da srednji element antenskog niza bude
usmjeren u srediste otvor antene. SrediSte antenskog niza i srediSte prijemne kruzni otvor antene
su podignuti na visinu 1,3 m od podloge na koju su postavljeni. Svako mjerenje je vrSeno u 37
mjernih toc¢aka s jednakim kutnim razmacima od 5°, to¢nije u opsegu od -90 ° do 90 °. Sva su se
mjerenja provodila u E i H ravnini. Za svaku poziciju odasiljaCke antene zapisana je vrijednost
polja prijemne antene u tablicu. Nakon svakog provedenog mjerenja u programski alat za
graficku obradu podataka unosili su se izmjereni podaci, a program je temeljem njih i postavki

programa generirao dijagrame zracenja za mjerne tocke.
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4.4 Provjeraispravnosti djelovanja izradenog djelitelja snage

Na ulaz djelitelja snage dovedena je pobudni signal sa generatora signala, snage 14,5 dBm i
frekvencije 1,62GHz. Izlazni signal iz svakog pojedinacnog izlaza se odvodio na predajnu
spiralnu konusnu antenu, dok je sa druge strane bila prijemna antena izvedbe kruzni otvor.
Signal s prijemne antene se odvodio na spektralni analizator ¢ime se dobio podatak o prijemnoj
odnosno predanoj snazi svakog od izlaza. Ovim postupkom je svaki izlaz djelila snage bio
podvrgnut jednakoj provjeri efikasnosti, pod jednakim uvjetima. Ovim smo mjerenjem ustanovili
kako vecina izlaza djelila ima jednake karakteristike, njih 24. Pet izlaza je ukazalo na nesSto
manju prijemnu - odaslanu snagu. Dok su tri izlaza davala nesto ve¢u snagu od veéine. Svaki od

izlaza koji na bilo koji nacin odstupao od vecine adekvatno je oznacen.

Samom provjerom efikasnosti rada djelila zaklju¢eno je kako je moguée pobuditi maksimalno 24
antenska elementa s identiénom privedenom snagom. Razlog ovakvom ponaSanju pojedinih
izlaza moze se pripisati ili neispravnosti djelovanja pojedinih izlaza integriranih krugova, ili pak
smetnjama koje ti izvodi poprimaju od necega. Prilikom konstrukcije djelila vodilo se racuna da
svi izlazi budu identi¢ni. Sljedec¢i problem je mozda i u tome $to su integrirani krugovi PD4W12-
18 gradeni za frekvencijski opseg 1,71 — 1,99GHz, a u radu su koriSteni na frekvencijskom

podrucju od 1,62 GHz.

45 Mijerenje dijagrama zracenja za razne brojeve pobudenih antenskih elemenata

Nakon izvr$ene provjere djelitelja snage, pobudeno je prvih 9, 18 i 24 antenskih elemenata od

centra kao Sto je to prikazano na slici 4.7.

Slika 4.7. Konfiguracija s 9, 18 i 24 pobudenih antenskih elemenata niza

Uz pomo¢ ranije spomenutog ra¢unalnog programa razvijenog u sklopu drugoga radayiq) izvrSene
su simulacije za Loksodromski — antenski niz za pobudenih 9,18 i 24 elementa u E i H ravnini.

Izmedu dobivenih dijagrama zracenja mjerenjem i onih dobivenih izraCunom na racunalu biti ¢e
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vrSena usporedba. Dobiveni dijagrami zracenja mjerenjem bi trebali slijediti izraCunate iako se
to preklapanje ne moze oc¢ekivati u potpunosti. Prvo su izvedena mjerenja za pobudenih 9,18 i 24
elementa u E ravnini (x —z ravnina). Kako bi se promijenila polarizacija elektromagnetskog vala
prijemne i odasiljacke antene (H ravnina) izvelo se zakretanje antena za kut od 90°. Prikaz
orijentacije antenskog niza u H i E ravnini je prikazan slikom 4.8.
L 3

ZIF::)\_):‘Q
[ - ‘
-

A
S

a) b)
Slika 4.8. Konfiguracija antenskih elemenata u a) E ravnini, b) H ravnini

4.6 Prikaz rezultata mjerenja za 9, 18 i 24 pobudena antenska elemenata u E i H ravnini

Sva mjerenja su provedena u jednakim uvjetima i jednakom broju mjernih toc¢aka kao $to je to
opisano u poglavlju 4.5. Rezultati mjerenja su prikazani graficki, dobiveni su dijagrami zracenja
za E i H ravninu s teorijskim - izracunatim i realnim - izmjerenim dijagramima zracenja. Ovi su
dijagrami zracenja prikazani su na slikama 4.9 do 4.14.

Dijagrami na slici 4.15. do 4.18. prikazuju skupne dijagrame zracenja u E 1 H ravnini koji su

pogodni za analizu usmjerenosti antene za razli€iti broj antenskih elemenata.
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Slika 4.9. Izracunati i izmjereni dijagrami zracenja za 9 pobudenih antenskih elemenata
u E ravnini
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Slika 4.10. Izracunati i izmjereni dijagrami zracenja za 9 pobudenih antenskih elemenata
u H ravnini
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Slika 4.11. Izracunati i izmjereni dijagrami zracenja za 18 pobudenih antenskih elemenata
u E ravnini
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Slika 4.12. Izracunati i izmjereni dijagrami zracenja za 18 pobudenih antenskih elemenata
u H ravnini
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Slika 4.13. Izracunati i izmjereni dijagrami zracenja za 24 pobudenih antenskih elemenata
u E ravnini
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Slika 4.14. Izracunati i izmjereni dijagrami zracenja za 24 pobudenih antenskih elemenata
u H ravnini
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Slika 4.15. Skupni izracunati dijagrami zracenja za 9,18 i 24 pobudena antenska elemenata
u E ravnini
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Slika 4.16. Skupni izmjereni dijagrami zracenja za 9,18 i 24 pobudena antenska elemenata
u E ravnini
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Slika 4.17. Skupni izracunati dijagrami zracenja za 9,18 i 24 pobudena antenska elemenata
u H ravnini
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Slika 4.18.
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9 antena izracun

18 antena izracun

24 antene izracun
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Skupni izmjereni dijagrami zracenja za 9,18 i 24 pobudena antenska elemenata

u H ravnini
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4.7 Razmatranje rezultata mjerenja

Mjerenja su prikazana u grafickom obliku, to¢nije prikazani su dijagrami zraenja antenskog
niza za razlicite brojeve pobudenih mikrotrakastih antena rasporedenih po polu sfernoj podlozi
tvoreéi oblik loksodroma. Svaki izmjereni dijagrami zracenja je usporeden s izra¢unatim, na ovaj

nacin je zorno prikazana razlika izmedu teorijske i prakti¢ne realizacije antenskog niza.

1z prikazanih dijagrama zracenja se moze primijetiti kako se izmjereni i izracunati dijagrami ne
poklapaju u potpunosti. Do odstupanja dolazi najvise kod vecih kutova zakreta antenskog niza u
pozitivnom i negativnom smjeru. Ovakva pojava se mogla i oéekivati jer se uvijek pobuduju
antenski elementi pocevsi od srediSnjeg. Kod vecih kutova do prijemne antene dolazi sve manja
izra¢ena snage, a ono §to pristigne je podlozno refleksijama i smetnjama. Najinteresantniji dio
grafa u naSim mjerenjima je onaj gdje je ujedno i najjace zracenje, a ti dijelovi grafa daju i
zadovoljavajuce rezultate. Malo vece odstupanje u iscrtanim grafovima se pojavljuje na
dijagramima sa slika 4.9 i 4.13. radi se o dijagramu zracenja u E ravnini za pobudena 9 i 24
antenska elementa. Spomenuti dijagram zra¢enja imaju pomak u lijevu stranu. Razlog za ovakvu
pojavu moze biti u tome Sto predajna i prijemna antena nisu bile pravilno usmjerena jedna prema
drugoj u pocetnom, nultom polozaju. Svakako ne treba zanemariti niti male nepravilnosti u
poloZajima postavljanja mikrotrakastih antena. Kao i pogreSke mjernog instrumenta i njegova
ocitavanja.

Iz dobivenih dijagrama su izmjerene i $irine glavnih latica na podrugju -3dB. Sirine glavne latice
su prikazane tabli¢no u tablici 4.2., za svaki broj pobudenih antena u E 1 H ravnini. Kutovi su

prikazani za izraCunate i izmjerene dijagrame zracenja.

BROJ SIRINA GL. SIRINA GL. SIRINA GL. SIRINA GL.
POBUDENIH | LATICE-E,° | LATICE-E,° | LATICE-H,° | LATICE-H,°
ANTENA IZRACUNATO | IZMJERENO | IZRACUNATO | IZMJERENO

9 42,3 39 45,8 38,5
18 32,25 35,4 32,7 29,4
24 30 32,3 27,9 26,9

Tablica 4.1. Sirine glavnih latica na -3 dB

Sirine glavne latice su vrlo blizu izraunatim $irinama, dolazi do manjih odstupanja, dok je u H
ravnini primjetna bolja usmjerenost antenskog niza od izraCunatog. Iz gornje tablice moze se
izvaditi zaklju€ak kako je s poveéanjem broja antenskih elemenata rasla i usmjerenost antenskog
niza. Pobudivanja veceg broja mikrotrakastih antena koje su udaljene od sredi$njeg elementa bez

primjene faznog upravljanja ne bi mnogo doprinosile povecanju usmjerenosti.

43



5 ZAKLJUCAK

Zadatak ovoga diplomskog rada je bio izvesti laboratorijski model polusfernog loksodromskog
antenskog niza sa sustavom pobude koji osigurava jednaku snagu svakome antenskom elementu
niza bez uno$enja promjena u amplitudi i faznom pomaku. Konformni antenski niz izraden na
metalnoj polusfernoj podlozi polumjera 0,3 m, sacinjen je od 32 mikrotrakaste kruzne antene.
Ove se antene odlikuju malim fizikalnim veli¢inama, jednostavnos¢u izrade i postavljanja, te

niskom cijenom.

Primjena ove izvedbe antena kod kojih je pobuda izvedena pomocu koaksijalne linije, osigurava
se na jednostavan nacin impedancijska prilagodba antene s pobudnom koaksijalnom linijom.
Kruzne mikrotrakaste antene niza su rasporedene po polusferi tvore¢i geometrijski oblik

loksodroma.

Antenski elementi niza su podeseni teorijskim izra¢unom za centralnu frekvenciju od 1.6 GHz,
§to je ustanovljeno premjeravanjem Si; za svaki antenski element. Centralna frekvencija
izvedenih mikrotrakastih antena niza kre¢e se u opsegu od 1,60 do 1,624 GHz, §to potvrduje
uspjesnost u izvedbi antenskih elemenata. Vrijednosti koeficijenta refleksije Si1 izvedenih
antena krece se u opsegu od -24,21 do -45,36 dB.

Ovakvim postavljenjem antenskih elemenata osigurava se znatno veca usmjerenost dijagrama
zraCenja niza u usporedbi s uniformnim (ikosaedarskim, koncentri¢nim i Leopardi) antenskimn

nizovima.

Na izradenom antenskom nizu su izvrSena mjerenja dijagrama zrafenja za razliiti broj
pobudenih antenskih elemenata. Ovu pobudu je omogucavao izradeni djelitelj snage 1 na 32.
Mjerenjem se ustanovilo da postoje pojedini izlazi koji daju ili neSto umanjenu ili uvecanu
snagu. 24 izlaza su identi¢na 1 oni su se koristili u mjerenjima. Pobuda antenskih elemenata
loksodromskog niza je uvijek kretala od srediSnjih (polarnih). Dobiveni dijagrami zracenja su
usporedivani s izraCunatim dijagramima. Ovi dijagrami (izracun - teorijski) dobiveni su
raCunalnom rutinom, upravo za loksodromski niz, razvijenom na Zavodu za komunikacije
Elektrotehnickog fakulteta u Osijeku [2]. IzraCunati i izmjereni dijagrami zracenja se u velikoj

mjeri podudaraju, iako postoje izvjesna odstupanja, §to je i za ocekivati.

1z provedenih mjerenja moZze se izvesti zakljucak kako s povecanjem broja antenskih elemenata

raste 1 usmjerenost antenskog niza. Pobudivanja veceg broja mikrotrakastih antena koje su
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udaljenije od srediSnjeg elementa bez primjene faznog upravljanja ne doprinosi u velikoj mjeri
povecanju usmjerenosti. U izvedenom modelu loksodromskog niza postoje detalji koje bi se
mogli doradivati, kao §to su: antene ujednacenih vrijednosti koeficijenta refleksije, antene koje bi
pratile zakrivljenost podloge, pobudni sustav s manjim rasipanjem vrijednosti snage po izlazu i

drugi, a na taj nacin bi se postigli jos$ bolji rezultati.

Izradeni model niza je pogodan za daljnja laboratorijska mjerenja, ali i za nadogradnju sa

sklopom za fazno upravljanje nad svakim pobudenim elementom niza.
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7 SAZETAK

Loksodromski antenski niz za 1,6 GHz

Konformni antenski niz izraden na metalnoj polu sfernoj podlozi sacinjen je od 40 jednakih
antenskih elemenata mikrotrakaste izvedbe. Ove se antene odlikuju malim fizikalnim veli¢inama,
jednostavnoscu izrade i postavljanja, te niskom cijenom. Okrugle mikrotrakaste antene niza su
rasporedene po polu sferi tvore¢i geometrijski oblik loksodroma. Antenski elementi niza su
gradeni za centralnu frekvenciju od 1.6 GHz. Ovakvim postavljenjem antenskih elementi
omogucuje se zakretanje glavne latice preko cijele hemisfere (360°), uz to da se dijagram

zraCenja ne mijenja, jednako kao i dobitak antene.

Kako bi se ovo postiglo potrebno je veliku pozornost usmjeriti na izradu identi¢nih
mikrotrakastih antena, njihovu pravilnu raspodjelu po polu sferi kao i izvedbu pobude svih
antenskih elemenata. Za pobudu veceg broja antenskih elemenata jednakom snagom u sklopu
ovoga rada je izraden djelitelj snage 1 na 32, Wilkinsonove izvedbe. Ovo djelilo snage osigurava
svakom pobudenom antenskom elementu jednaku snagu bez unoSenja amplitudnih i faznih

promjena.

Nad svakom mikrotrakastom antenom niza su izvrSena mjerenja S;; parametra, ukoliko je doslo
do odstupanja u parametrima vrsio se prepravak u montazi antene ili je zamijenjena novom. Na
napravljenome antenskom nizu za izvrSena su mjerenja dijagrama zraCenja za razli€iti broj
pobudenih antenskih elemenata. Dobiveni dijagrami zracenja su usporedivani s izraunatim
dijagramima zracenja u racunalnom programu koji nije bio izraden u sklopu ovoga rada.
IzraCunati i izmjereni dijagrami zraCenja se u velikoj mjeri podudaraju, iako postoje izvjesna
odstupanja. No ne treba zanemariti ¢injenicu da mjerenja nisu obavljana u komori bez prisutnosti

elektromagnetskih smetniji.
Kljucne rijeci:
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SUMMARY

Loxodromic antenna array for 1,6 GHz

Conformal antenna array produced on a metal semi spherical surface is composed of 40 equal
microstrip patch antenna elements of performance. These antennas are characterized by small
physical sizes, simpicity of construction mounting and low cost. Round microstrip patch antenna
array are distributed by semi sphere, forming a geometrical shape of loxodrom. The antenna
array elements are built for the central frequency of 1,6 GHz. This way of pacing the antenna
elements allows rotating of the main lobe throughout the hemisphere (360°), in addition to the

radiation pattern does not change, as well as the antenna gain.

It is necessary to focuse a lot of attention, in order to achieve that, on the creation of identical
microstrip patch antennas, their proper placing by semi spherical as well as the performance of
initiatives of all antenna elements. To excite a larger number of antenna elements with equal
power, as part of this work was created power divider 1 to 32, Wilkinson performance. This
power divider provides to each antenna elements the same power without entering amplitude and

phase transition.

Over each microstrip patch antenna array have been determined S11 parametar, if there were
deviations in the parameters, it was exercised the restatement in mounting the antenna or it was
replaced by a new one. We have measured radiation pattern on this made antenna array for
different number of excited antenna elements. The resulting radiation patterns are compared with
the calculated radiation patterns in a computer program that was not developed as part of this
study. Although there are some deviations, the calculated and measured radiation patterns are
largerly consistent. The fact that the measurements were not conducted in the chambre without

electromagnetic interference it should not be ignored.
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