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1. UVOD

Zbog sve vecih zahtjeva koji se postavljaju pred komunikacijske sustave minijaturne
dimenzije i dobre performanse su temelj novih projektiranih uredaja. Pri projektiranju
bezi¢nih komunikacijskih uredaja kao §to je WIFI dimenzija antene je postala jedan od
najbitnijih faktora. Za projektiranje takvih komunikacijski sustava uvelike je doprinijelo
otkri¢e mikrotrakaste antene. U cilju minimalizacije danas se primjenjuju razli¢ite tehnike kao
Sto su koriStenje materijala velike dielektricne konstante kao podloge, povecanje elektricne
duzine antene optimizacijom njenog oblika, koriStenje Sierpinski fraktalne krivulje pri

projektiranju miktotrakaste antene.

U ovome radu analizirati ¢emo koristenje Sierpinski fraktalne krivulje na projektiranju
Sirokopojasne bow-tie antene. Primjenom fraktalne geometrije na konvencionalne antenske
sustave optimizira se oblik antene u cilju povecanja njene elektricne duzine, §to dovodi do

smanjenja ukupne zauzete povrsine antene.

U okviru ovoga diplomskog rada potrebno je izradi simulaciju pomoéu ANSYS -
HFSS simulatora i prokazati parametre: dijagram zracenja, S11, ulaznu impedanciju, dobitak.
Frekvencijski opseg antene je 800MHz — 4 GHz. Nakon izrade simulacije potrebno je nadiniti
model antene i napraviti laboratorijska mjerenja, koja je potrebno usporediti sa rezultatima

simulacije.



2. PARAMETRI ANTENA

Antena se definira kao uredaj ili sredstvo koje sluzi zracenju ili prijemu elektromagnetskih

valova.
Temeljni parametri antena su:

1. Dijagram zrafenja — opisuje raspodjelu gustoce snage na povrSini kugle, odnosno
smjerove glavnih i sekundarnih latica.

2. Kut usmjerenosti — kut oko glavnog smjera zracenja unutar kojeg zraCena snaga ne
pada ispod polovice snage zracenja u glavnom smjeru.

Sirina snopa — kut koji omeduje glavnu laticu.

4. Usmjerenost — opisuje kolika je koli¢ina energije usmjerena unutar nekog kuta u
smjeru najjaceg zracenja u odnosu na sve druge smjerove.

5. Dobitak — definiran je kao odnos intenziteta zraenja u danom smjeru prema
intenzitetu zraenja koji bi se postigao kada bi se snaga primljena od antene izracila
izotropno.

6. Potiskivanje sekundarnih latica — omjer jakosti polja u smjeru maksimalnog zracenja i
jakosti polja najvece sekundarne latice.[1]

7. Polarizacija — definira se krivuljom koju opisuje vrh vektora elektricnog polja u
ravnini okomitoj na smjer Sirenja elektromagnetskog vala. Polarizacija antene
podrazumijeva polarizaciju vala koji se Siri u smjeru maksimalnog zracenja.

8. Ulazna impedancija — definira se kao kvocijent fazora napona i fazora struje na
ulaznom prilazu antene, ili kao kvocijent fazora jakosti elektricnog i magnetskog polja
na ulaznom prilazu antene. [3]

9. S parametri- opisuju ulazno izlazni odnos izmedu stezaljki u elektriénom sustavu. Na
primjer ako imamo dva porta, tada S12 predstavlja energiju prenesenu iz porta 1 u port
2. S11 predstavlja koliko se snage reflektira iz antene, i s toga je poznat kao

koeficijent refleksije.[4]



3. BOW-TIE ANTENA

3.1. Karakteristike bow-tie antene

Modificirani dipol oblici antena postali su temelj za dobivanje Sirokog pojasa bez povecanja
slozenosti antene. bow- tie antena predstavlja jednu od najjednostavniji varijacija dipol antene

koja pruza Sirokopojasnu izvedbu usprkos svojoj jednostavnosti.

Bow-tie antene postale su atraktivan kandidat u danasnjim komunikacijskim sustavima zbog

njihove veli¢ine. Temeljni oblik bow-tie antene prikazan je na sljedecoj slici.

Slika 1. Karakteristi¢an izgled bow-tie antene [2]

Detaljne dimenzije antene ne mogu se proracunati iz frekvencijskog podrucja antene koje nam

je zadano. Osnovne parametre dimenzija ¢e se proracunati u idu¢im koracima.

Kao prvi parametar definiramo aritmeti¢ku sredinu frekvencije nase antene.

fo=tR (3-1)

2
Gdje je:

fu — najvisa frekvencija naSe antene

fi —najniza frekvencija naSe antene

Valna duljina EM vala koji antena zraci odreduje se prema relaciji:



1= ; (3-2)
Gdje je:
A —valna duljina
¢ — brzina svjetlosti
f — frekvencija

Iz ovih formula se mogu odrediti osnovni parametri antene. Pomoc¢u sljede¢ih formula

potrebno je odrediti dimenzije antene.

Iz zadanih dimenzija same antene i parametara materijala moZemo izracunati rezonantnu

frekvenciju (f;-) prema sljedecoj formuli.

c L [((W+2AL)+(W c+2AL)]

fr=1152; EeffL2  (W+2AL)(S+2AL) (3-3)
Gdje je:
0.412h(gerf+0.3)(~ oy C+0.262)
) [(erp-0.258)(“ C+0.813)] (3-4)
Eeff = (SrTH) + (Srz_ 1) (Wz::l/c)—l/z (3-5)
Gdje je:

&y —relativna dielektricna konstanta podloge

h — debljina podloge

W — §irina vanjske strane antene

W, — Sirina unutarnje strane antene



L — duzina stranice antene
S — ukupna duZzina antene

Mijenjanjem dimenzija W, i L, ali odrzavanjem konstante W moze se mijenjati osnova
frekvenciju same antene. Navedene jednadzbe su dobra polazna tocka za dizajn antene.
Medutim za definiranje daljnjih parametara antene najbolje je napraviti simulaciju. Za jo$
bolje parametre predlazu se modificirane antene, kao Sto su Sierpinski fraktalna Bow-Tie

antena. [2]

3.2.  Proracun ulazne impedancije

Ulazna impedancija definira se kao kvocijent fazora napona i fazora struje na ulaznom prilazu
antene, ili kao kvocijent fazora jakosti elektricnog 1 magnetskog polja na ulaznom prilazu
antene. [3] Kao i kod prora¢una dimenzija za odredenu rezonantnu frekvenciju, potrebno je uz
pretpostavljene parametre antene definirati njenu ulaznu impedanciju. Prora¢un impedancije

se izracunava na diskretan nacin, to jest podijeljen je u nekoliko koraka.

W

Slika 2. Parametri potrebni za izra¢un ulazne impedancije [6]



Slika 3. Parametri potrebni za diskretni izracun [6]

wy /2

Zauvjet——2>1:

T+1 &1
Eoff1 = : [(1 + 12—) 05]

1207
Zl = * 2

/Eeff1< 1/2 41 393+0. 667+ln(w}1/ +1. 444))

Za uvjet WZT/Z > 1:

oprz = 5%+ (1412559705 4 0.04(1 — 2272
60 wy/2
Zy=—In (W2/2+025 Mel2) 4 2

2(2) =2, |1+ (j—:— )4

Uzimamo prosjeé¢nu vrijednost od Z(z):

Z(z)

av broj uzoraka

Gdje je:

W, — Sirina vanjske strane antene



W, — Sirina unutarnje strane antene

&, —relativna dielektri¢na konstanta podloge
h — debljina podloge

3.3.  Utvrdivanje dimenzija osnovne bow-tie antene

Prvi korak kod postupka izrade antene jest proraCun dimenzija same antene. Prema
navedenim formulama (odredene su dimenzije antene koja Ce se koristiti pri simulaciji.

Zbog samog postupka proracuna, gdje se okvirno definiraju parametri da bi se dobila
rezonantna frekvencija kao konacan rezultat proracun je naCinjen u Excel tablici, gdje su
unesene prethodne formule.

Formule koje su koriStene za proracun su:
(3-1);(3-2);(3-3);(3-4);(3-5);(3-6);(3-7); (3-8); (3-9); (3-10) ; (3-11)
Rezonantna frekvencija antene iznosi 2.4GHz.

m HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW

o X Cut . T4 o - [.'_T Y Tim B 2 2 AutoSum -
D 5 o - Calibri 1 A A General ) : ‘F’:‘__:r E‘ ‘E?d D;: th Ten-
T Sromapane B 1 U H- LA TIE % B s Taoe sy | e T @ Cleare
Clipboard = Font [ Number & Styles Cells Edit
K17 - fe
A B C D E F G H | J K L M N o
118 95
2w 4
3 wc 1 W
4 Er 24 . S———
5 |h 16 s
6L 80 L2
7 |c 3E+11
8
L] W+HWe= 45 x
10 Wi (W+Wc)/2 22,5 &
12 Er+l 5.4
13 (Er+1)/2 2,7 B ijezenje
14 Er-1 " 34 proratun
15 (Er-1)/2 L7 parametri
16 -pruraiun otpora
17 12h 19,2 QTPOR 52,8004 \
18 12h/wi 0,853333333
19 1+12h/wi 1,853333333
20 korijen 0,73455316
2
22 mnozenje 1,248740373
23 Ee Ee 3,948740373

Slika 4. Prikaz procjene dimenzija i izracuna parametara antene - Excel tablica



50
1
52
33
54

Slika 5. Konacno rjeSenje - rezonantne frekvencije.



4. SIERPINSKI FRAKTALNA BOW-TIE ANTENA

Svaka fraktalna krivulja dobije se ponavljanjem nekog konstruktivnog elementa. Osnovni
element Sierpinski fraktala za Bow-tie antenu jest trokut. Geometrijska konstrukcija pocinje s
jednostrani€nim trokutom koji se smatra generatorom. Sljede¢i korak u postupku izgradnje je
uklanjanje srediSnjeg trokuta, to jest onoga trokuta ¢iji se vrhovi nalaze na srediSnjim tockama
stranica izvornog trokuta ili generatora. Nakon prvog koraka, a istoj strukturi ostaju tri
jednaka trokuta od kojih je svaki polovica izvorne veli¢ine trokuta. Idu¢i korak jest ponoviti
istu stvar na tri preostala trokuta. Ako se iteracija ponavlja beskona¢no dobiva se idealna

Sierpinski fraktalna krivulja.

A Aa A
AA ALh A4

Slika 6. Postupak dobivanja Sierpinski fraktala [7]

U svakoj fazi fraktalne gradevine svaki od tri glavna dijela proizvedene strukture je slican

cjelokupnom objektu, ali je skaliran fraktalom.

Na sljedecoj slici pokazati ¢emo jednu Sierpinski antenu. Obi¢no takve antene pokazuju long-
periodicki razmak rezonantnih frekvencija, kao 1 povecanje Sirine pojasa impedancije kod

viSeg reda.

Pri nultoj interakciji antena ima osnovnu rezonancu. Prva fraktalna iteracija odgovara prvoj
log-periodi¢noj rezonantnoj frekvenciji. Stoga nakon prve fraktalne iteracije postoje dvije
rezonantne frekvencije: osnovna i prva log-periodi¢na rezonantna frekvencija. Ovo vrijedi i za

druge vece fraktalne iteracije.

Specifi¢nost antene ovisi 0 njenoj geometriji, to jest geometriji generatora i parametarskim
vrijednostima dielektricnog materijala. Kod geometrije generatora treba napomenuti da ne

mora biti isklju¢ivo jednakostrani¢an trokut, to jest da kut trokuta gdje ide napajanje ne mora

9



biti isklju¢ivo 60°.Moguénost odabira za drugi kut je prednost jer postoje dva geometrijska

parametra za kontrolu frekvencijske rezonancije. To su visina trokuta i kut trokuta.

S gledista dizajna potrebne su matematicke formule za izracun rezonantne frekvencije

Sierpinski antena.

Rezonantna frekvencija ra¢una se po sljedecoj formuli:

(0.15345 + 0.34px)hi EYH"rzan=0
= ¢ 4-1
4 0.26hi<5‘"zan>0 (-1

Gdje je € omijer visine nt" iteracije sa onom u (n + 1) iteraciji.

hn

§=5 - (4-2)
é je faktor skale.

§=1/¢ (4-3)

p = €—0.230735 (4-4)

=lin>o )

he =228 (4-6)

Se =S +t(g)70 (4-7)

U praksi je zadana vrijednost rezonantne frekvencije, a vrijednosti i su odabrani od strane
dizajnera. Dakle za odredenu vrijednost n, potrebni parametri su oni geometrijske brtve. Za

ove izracune duljina stranice generatorskog trokuta brtve dana je izrazom. [2]

10



1 Coe-1yn _ -
‘s N (0.3069 + 0.68px) - ) = Zan 0
- 0.52 ¢

ff_é‘n_\/% zan>0

(4-8)

Gdje je
t —debljina

&, — dielektri¢na konstanta materijala

(a) (b) (c)

Slika 7. 1zgled bow-tie antene i dodavanje fraktala, primjer iz literature [8]
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Slika 8. Rezultati mjerenja iz literature [8]
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5. SIMULACIJA

Nakon prora¢una odradena je simulacija u ANSYS- HFFS simulatoru. Kao polazna tocka
iskoriSteni su parametri iz proraCuna, ali zbog karakteristike simulacije i nedostatka u

prorac¢unu izvrSene su odredene korekcije dimenzija same antene.

Postupak korekcije se vr§i na nacin mijenjanja jednog parametra antene 1 gledanja kakav

utjecaj trenutna promjena ima na sam rezultat.

5.1. Osnovni tip bow-tie antene

Prvi primjer odraden u simulaciji jest klasi¢éna bow-tie antena bez fraktala. Za ovu antenu je
napravljen proracun i to je bila pocetna tocka simulacije. Dimenzije same antene na kraju su
nesto razli¢ite od proracuna jer u proracunu nisu uracunate sve varijable koje utjeCu na samu
karakteristiku antene. Jedan od primjera je podloga na kojoj se nalazi antena, u prora¢unu se

uzima u obzir samo njena debljina, ali ne i povrSina.

=& Solids

214 copper

B Boxd

a CreateBox
214 Unite

& Boxd

e CreateBox
E|‘_-|_‘~, Unite
[t RegularPoly
a CreateR
L] DuplicateMirrol
Ll DuplicateMirror
-7 Boxd_1
=4 FR4_epoxy
Elu_/' Boxl
a CreateBox
-4 vacuum
r]- 2 Sheets
-1, Coordinate Systems
4= Planes
7 Lists

- E-E--E

< > D | 80 (mm)

Slika 9. 1zgled Bow-tie antene u ANSYS- HFFS simulatoru
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Dijagram zracenja
0

-180

HFSSDesignl

Curve Info

— dB{DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi=-%0deg"

—— dB{DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHZ Phi="0deqg"

Slika 10. Dijagram zracenja bow-tie antene

Slika 10. prikazuje dijagram zradenja bow-tie antene na kojem su u ravnini ¢=90° vidljive

dvije bo¢ne latice dijametralno suprotno usmjerene (smjer 0° i 180°). U ravnini ¢=0° dijagram

zradenja je neusmjeren iako postoji povecéanje zraéenja od oko 1 dB u smjeru -90°. Slika 12.

prikazuje 3D dijagram zra¢enja koji je (kao 2D dijagrami) oéekivanog oblika.

S11 HFSSDesign1
— Curve Info
3 — dB(S(1,1)
] Setup1 : Sweep
m. m-
¥
= -23.9005
= m2 | 2.4000 |-33.9839
= m3 | 6.0000 |-12.2683
i mé4 [ 10.1000]-12.5534
200 200 6.00 8.00 10/00 12.00
Freq [GHz]

Slika 11. S1; dijagram bow-tie antene

Na slici 11 se vide cetiri frekvencijska pojasa unutar kojih vrijednost Si: pada ispod -10dB.

Prvi frekvencijski pojas je izmedu 718.3MHz i 957.6MHz gdje vrijednost Si1 iznosi -23.9dB

14



na frekvenciji od 800MHz. Drugi frekvencijski pojas je izmedu 2.16GHz i 2.64GHz gdje
vrijednost S11 iznosi -33.98dB na frekvenciji od 2.4GHz §to je ujedno iradna frekvencija nase
antene. Trec¢i frekvencijski pojas je izmedu 5.79GHz i 6.13GHz gdje vrijednost S11 iznosi -
12.26dB na frekvenciji od 6GHz. Cetvrti frekvencijski pojas je izmedu 9.94GHz i 10.24GHz
gdje vrijednost S11 iznosi -12.55dB na frekvenciji od 10.1GHz.

Tablica 1. Sirine frekvencijskog pojasa bow- tie antene i najmanja vrijednost Si1 parametra

unutar pojasa

Tocke na grafu BW ( MHz) S11(dB) fs11,,,( MH2)
ml 239.3 -23.9 800
m2 480 -33.98 2400
m3 340 -12.26 6000
m4 300 -12.55 10100
dB{DirTotal)

3. 1684 e+886
. 1.5891e+888
-1.5822e-881

-1, 3895e+E880
-3, 46558e+864
-5, 1282e+88A0
-G, 7875e+884
-, t465e+880
-1.8186e+881
- -1.1765e+881
-1, 3425e+881
-1.588%e+861
-1.674%3e+881
-1, 483e+E8E1
-2, B862e+8E1
-2, 1721e+881
-2, 33581e+881

Slika 12. 3D zracenje bow-tie antene

15



Simulation: ISEtup1 ;I ISweep ;I
Dezign Y anation; I J |¢

Profile | Convergence Matix Data | Mesh Statistics |

W S Mahix [ Gamma Export b atris D ata... I
o Matr!:-c W Zo v Display Al Freqe.  Edit Freqgs... E quirvalent Circuit Export. I
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IMagnitude;"F‘hase[de;;I Check Passivity I
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Freq 5:1:1 Z1:1 Part £a -

2.3 [GHz]

[Hz)

2.4 [GHz]

2.45 [GHz)

25 (GHz)

Slika 13. Ulazna impedancija bow-tie antene Zi1

5.2. Sierpinski fraktalna bow-tie antena prvog reda

U sljede¢em koraku nacinjena je Sierpinski bow-tie prvog reda (Slika 14.) i nakon toga
pokrenuta je simulacija.

=14 Unite ~
b-& Regula
L. Cre
: i) Duplicatet
il DuplicateMirror
E| [ Subtract
B RegularPolyhe
iy Dupli
247 Boxd_1
&l DuplicateBodyMi
B Boxd
0] CreateBox
=14 Unite
G Boxd
L) Cre
-0 Un

i_l Du
=] IE Subtract
E|' Regula

< I > 0 30 60 (mm)

Slika 14. 1zgled Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda u ANSYS- HFFS simulatoru
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Dijagram zracenja HFSSDesign1 4
Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setup1 : Last4daptive
Freq="2.4GHz" Phi=-90deq"

—— dB(DirTotal)
Setup1 : Last4daptive
Freq="2 4GHz' Phi=0deqg"

-180

Slika 15. Dijagram zracenja Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda

Dijagram zracenja ove antene u 2D i 3D obliku vrlo je sliCan osnovnoj bow-tie anteni. U
ravnini ¢=90° vidljive dvije bo¢ne latice dijametralno suprotno usmjerene (smjer 0° i 180°). U

ravnini =0° dijagram zradenja je neusmjeren iako postoji poveéanje zraéenja od oko 1 dB u

H 0
smjeru -90°.
S11 HFSSDesign1
000 _ Curve Info
T — dB(5(1,1))
— Setup1 : Sweep
5.00 —|
T m3,
-10.00 —
= ]
r —
51500 -
% : m1 0.9000 | -20.0300
. m2 2.4000 | -26.8512
-20.00 — m3  |6.2000(-10.6071
— m4 6.2000 | -10.6071
25.00 —|
1Y, S A S A S A B
0. 200 2bo 6.0 8.00 10000 12.00

Freq [GHz]

Slika 16. S11 dijagram Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda

Na slici 16. vidi se tri frekvencijska pojasa unutar kojih parametar Si; ide ispod -10dB. Prvi

frekvencijski pojas se nalazi izmedu 812.4MHz i 1.06GHz gdje vrijednost S11 iznosi -20.03dB
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na frekvenciji od 900MHz. Drugi frekvencijski pojas je izmedu 2.2GHz i 2.64GHz gdje
vrijednost Si11 iznosi -26.85dB na frekvenciji od 2.4GHz $to je ujedno iradna frekvencija nase
antene. Trec¢i frekvencijski pojas je izmedu 6.07GHz i 6.28GHz gdje vrijednost Si1 iznosi -
10.60dB na frekvenciji od 6.2GHz.

Tablica 2. Sirine frekvencijskog pojasa Sierpinski bow-tie antene prvog reda i najmanja

vrijednost S11 parametra unutar pojasa

Tocke na grafu BW ( MHz) S11(dB) fs11,,,( MH2)
ml 247.6 -20.03 900
m2 440 -26.85 2400
m3 210 -10.6 6200
dB{DirTotal)

3.1181e+800
1.5918e+800
6. 5500e-002
-1. 4605e+008

-2.9871e+800
-4, 5134%e+800
-6.0397e+000
. -7.5659e+800
-9.8922e+000
l -1.8619e+081
-1.2145e+081
' -1.3671e+201
-1.5197e+081
-1.6724e+081
-1.8250e+881
-1.9776e+881
-2.,1383e+081

Slika 17. 3D dijagram zracenja Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda
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Slika 18. Ulazna impedancija Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda Z11
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5.3.  Sierpinski fraktalna bow-tie antena drugog reda

Idu¢i korak jest nadiniti Sierpinski bow-tie antenu drugog reda. lzgled antene prikazan na

slijedecoj slici.

E-47 Solids
-4 copper
E|’ Reg

iy
B Regr
Rl
iy
-4 FRA_epc
[+-4F vacuurr
-3 Sheets
- Lines
m-le, Coordinate
[
[

t-& Planes
b-¢5 Lists

50

100 (mm)

Slika 19. Izgled Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda u ANSYS- HFFS simulatoru

Dijagram zracenja

HFSSDesign1 4
Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup : LastAdaptive
Freq="1GHz" Phi=-%0deqg"

—— dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Fregq="1GHz Phi='0deg"

Slika 20. Dijagram zracenja Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda
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Dijagram zracenja ove antene u 2D i 3D obliku potpuno je simetrian, glavne latice su
izrazene dok su kutevi usmjerenosti priblizno jednaki onima od prethodne dvije antene.
Naime, u ravnini =90° vidljive dvije centralno simetri¢ne boéne latice dijametralno suprotno
usmjerene (smjer 0° i 180°. Kut usmijerenosti u toj ravnini priblizan je je od kutevima
usmjerenosti prethodnih verzija antena i iznosi oko 60°. U ravnini ¢=0° dijagram zracenja je

potpuno neusmjeren.

S11 HFSSDesign1
5.00
. Curve Info
] — dB{S(1,1))
* Setup1 : Sweep
0.00 —
5.00 — \/
T-10.00 — "
& ]
g
-15.00 . Name 3 Y
: m1 2.4000 | -20.7335
o m2 | 6.4000 |-11.5021 3
-20.00 — 1 m3 | 10.9000 | -19.0023
25.00
2.00 1ho 6.00 8.0 10000 12.00
Freq [GHz]

Slika 21. S11 dijagram Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda

Na slici 21 se vide tri frekvencijska pojasa unutar kojih vrijednost S1; pada ispod -10dB. Prvi
frekvencijski pojas je izmedu 2.15GHz i 2.6GHz gdje vrijednost Si1 iznosi -20.73dB na
frekvenciji od 2.4GHz sto je ujedno i radna frekvencija naSe antene. Drugi frekvencijski
pojas naSe antene je izmedu 6.2GHz i 6.62GHz gdje vrijednost Si1 iznosi -11.59dB na
frekvenciji od 6.4GHz. Tre¢i frekvencijski pojas je izmedu 10.66GHz i 11.06GHz gdje
vrijednost S11 iznosi -19.95dB na frekvenciji od 10.85GHz
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Tablica 3. Sirine frekvencijskog pojasa Sierpinski bow-tie antene drugog reda i najmanja

vrijednost S11 parametra unutar pojasa

Tocke na grafu BW ( MHz) S11 (dB) f511min( MH2)
ml 450 -20.73 2400
m2 420 -11.59 6400
m3 400 -20.73 10850
db{DirTotal)

-1 4Z16e+858
-2, 71l00e+058
-4, B1l6@e +208
-5, J13Ze+oB@

-6, Glakte +@E8
=7, 9876 +288
-9, Z@4de +058
-1 A5EZe+@E1
-1, 1799 +881
- -1, 3896e+881
-1 4394e+281
-1 5691e+@81
-1, B6958e+@E1
-1, 8255e+@E1
-1, 9582e+881
-2, B55Ee+8E1
-2, 2177e+@81

Slika 22. 3D zracenje Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda
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Slika 23. Ulazna impedancija Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda Z1:
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6. MJERENJA | REZULTATI MJERENJA

Radi mjerenja i usporedbe sa simulacijskim rezultatima izvedeni su laboratorijski modeli sve
tri Sierpinski bow-tie antene dimenzija jednakim onima za koje su nacinjene simulacije. U
ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja prilikom koristenja modela antena i to:
koeficijenti refleksije S1: i ulazne impedancije (Smithov dijagram).

6.1. Dimenzije antena

85,8

11,34

0.8

60

46,76

23,51
20,71

1.9

41,6 65| |6,5
-

100

Slika 24. Dimenzije osnovne bow-tie antene

36

18,5 16,5

15,23

19
41,56
60

3,21

41 7 4] 7 41

Slika 25. Dimenzije Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda
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Slika 26. Dimenzije Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda
6.2. Mjerni instrumenti

Za laboratorijska mjerenja koriSten je Keysight N9914A koji ima maksimalnu frekvenciju

6,5GHz, dinamicki opseg do 95dB i izlaznu snagu od -1 dBm. Ima moguénost mjerenja sva
Cetiri S parametra.[9]

Slika27. Keysight N9914A [9]
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6.3. Rezultati mjerenja

U ovome poglavlju napravljena su mjerenja S11 parametara i ulazne impedancije za tri modela
antena.

N

Slika 28. Mjerni instrument i antena pri mjerenju koeficijenta refleksije i ulazne impedancije

6.4. Impedancija

Kod mijerenja ulazne impedancije potrebno je iz Smithova dijagrama odrediti kompleksnu
vrijednost Si1 parametra kako bi dobili realni i imaginarni dio ulazne impedancije Koristec¢i se
formulama pretvorbe:

1-R%?-Xx?
Ziy(REAL) = Z, (=) (7-1)
1-R2-x?
7,y (IMAGINARY) = Z, (m) (7-2)
\Z| = \/Zin (REAL)? + Z;yUIMAGINARY)? (7-3)
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6.4.1. Osnovni tip bow-tie antene

Slika 29. Bow-tie antena

ght Technologies: 44, SN MY53105217
Ly Fri, : 019 10:12:45 AM
Ref 0.00 dB S11 M1 2 GHz -10.64 dB

- -15.0 dBm

Slika 30. S11 dijagram bow-tie antene
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Na slici 30. vidljiva su cetiri frekvencijska pojasa unutar kojih vrijednost Si: pada ispod -
10dB. Prvi frekvencijski pojas je izmedu 885.5MHz i 912MHz gdje vrijednost Si1 iznosi -
10.8dB na frekvenciji od 890MHz. Drugi frekvencijski pojas je izmedu 1.78GHz i 1.83GHz
gdje vrijednost Si1 iznosi —10.5dB na frekvenciji od 1.81GHz. Tre¢i frekvencijski pojas je
izmedu 2.26GHz i1 2.68GHz gdje vrijednost Si1 iznosi -34.25dB na frekvenciji od 2.63GHz.
Cetvrti frekvencijski pojas je izmedu 4.45GHz i 4.48GHz gdje vrijednost S11 iznosi -10.63dB
na frekvenciji od 4.46GHz.

Tablica 4. Sirine frekvencijskog pojasa osnovne bow- tie antene i najmanja vrijednost Si1

parametra unutar svakog radnog pojasa

Frekvencijsko BW ( MHz) S11 (dB) fs11,,,( MHZ2)
podrudje (Su<-
10dB)
ml 26.5 -10.8 890
m2 50 -10.5 1810
m3 420 -34.25 2630
m4 30 -10.63 4460
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Ref 0,900

IF By
Output Power -15.0 dBrm

Slika 31. Smithov dijagram bow-tie antene

Tablica 5. Ulazna impedancija bow-tie antene za frekvencijska podrucja gdje je S11 parametar
ispod -10dB

fs11( MH2) Ziy(REAL)(Q)  Z;y(IMAGINARY)(Q) 1Z| (@)
890 29.32 15.76 33.29
1810 31.73 -19.61 37.31
2630 47.297 -1.72 47.32
4463 58.62 31.47 66.53
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6.4.2. Sierpinski fraktalna bow-tie antena prvog reda

Slika 32. Sierpinski fraktalna bow-tie antena prvog reda

ight Technc

[l Fef 0.00 dB

IF By 10 ki Stop 6.0
Output Po -15.0 dBrmn

Slika 33. S11 dijagram Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda
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Na slici 33. vidljiv je jedan frekvencijski pojas unutar koje vrijednost S11 pada ispod -10dB.
Frekvencijski pojas je izmedu 2.34GHz i 2.74GHz gdje vrijednost S11 iznosi -25.41dB na

frekvenciji od 2.66GHz.

Tablica 6. Sirina frekvencijskog pojasa Sierpinski bow-tie antene prvog reda i najmanja

vrijednost S1; parametra unutar pojasa

Frekvencijsko BW ( MHz) S11 (dB) fs11,,,,( MHZ)
podrudje (Su<-
10dB)
ml 400 -25.41 2660

ight Technologies: MN9914A, SN MY 53105217
e 1]

[l Fef 1.000 511 M1 2

—

Pk

100

Output Power -15.0 dBm

Slika 34. Smithov dijagram Sierpinski fraktalne bow-tie antene prvog reda
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Tablica 7. Impedancija Sierpinski bow-tie antene prvog reda za frekvencijska podrucja gdje je
S11 parametar ispod -10dB

fs11(MHz) Z;y(REAL)(Q) Z;y(IMAGINARY)(Q) 1Z] (V)
2660 43.72 1.86 42.76
2502 76.54 2.08 76.57

6.4.3. Sierpinski fraktalna bow-tie antena drugog reda

Slika 35. Sierpinski fraktalna bow-tie antena drugog reda
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ight Technologies: NO914A, SM: MY53105217

Ref 0.00 dB S11

IF BWY 10 kHz
Cutput Power -15.0 dBm

Slika 36. S11 dijagram Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda

Na slici 36. se vidi jedan frekvencijski pojas unutar koje vrijednost Si; pada ispod -10dB.
Frekvencijski pojas je izmedu 2.29GHz i 2.81GHz gdje vrijednost Si1 iznosi -27.8dB na

frekvenciji od 2.4GHz §to je ujedno iradna frekvencija antene.

Tablica 8. Sirina frekvencijskog pojasa Sierpinski bow-tie antene drugog reda i najmanja

vrijednost Si1; parametra unutar pojasa

Frekvencijsko BW ( MHz) S11 (dB) fs11,,,,( MH2)
podrudje (Su<-
10dB)
ml 520 -27.8 2400
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Outp

Slika 37. Smithov dijagram Sierpinski fraktalne bow-tie antene drugog reda

Tablica 9. Impedancija Sierpinski bow-tie antene drugog reda za frekvencijska podrucja gdje

je Si11 parametar ispod -10dB

fs11( MH2) Ziy(REAL)(Q)  Z;y(IMAGINARY)(Q) 1Z| (@)

2408 56.8 -0.8 56.8

Usporede li se ovi rezultati mjerenja sa rezultatima simulacije vidljiva su odstupanja oblika
dijagrama koeficijenta refleksije. Naime, sva tri laboratorijska modela rade u opsezima koji su
odredeni 1 pri simulaciji, a vrijednosti minimuma refleksije su takder priblizne simulacijskim
rezultatima. Pomaci rezonantni frekvencija ukazuju da izraCun antena KoriStenjem
semiempirijskih analitickih formula nedaju to¢ne vrijednosti, ali postoji i realan problem da
izvedeni modeli ne prate u potpunosti simulacijske modele. Isto tako, niti mjerenja nisu

izvedena u EM izoliranom prostoru. Sve ovo doprinosi ovim odstupanjima.

34



7. ZAKLJUCAK

Ovim diplomskim analiziran je rad fraktalnih bow-tie antena. U radu su na¢injene simulacije
rada osnovne bow-tie antene te Sierpinski bow-tie antene pvog i drugog reda kao i mjerenja
koeficijenata refleksije i ulazne impedancije nacinjenih laboratorijskih modela isti ovih

antena.
Oblikovanje antena izvedenao je koriStenjem semiempirijskih relacija iz dostupne literature.

Izracunima dimenzija antena, prema ovim relacijama definiran je osnovni oblik antena,
uskladen sa zahtjevanim frekvencijskim podru¢jem rada antena. Temeljem proracuna
napravljena je simulacija osnovne bow-tie antene te Sierpinski bow-tie antene pvog i drugog
reda. Prilikom izrade simulacije bilo je potrebno izvrsiti dodatne korekcije dimenzija, jer u

proracunu nisu obuhvaceni svi parametri koji utjeCu na sam rad antene.

Rezultati simulacije za tri analizirane fraktalne bow-tie antene pokazuju da se radna
frekvencija pomjera u desno (povecava) dodavanjem fraktala u osnovnu antenu, a da smanjuje
se ulazna impedancija antene. Zbog toga se za svaku antenu dodavanjem fraktala mijenjala i
njena osnovna struktura. Nadalje, vidljivo je da se uz pomo¢ fraktala moze smanjiti dimenziju

antene, a da parametri antene (S11 i ulazna impedancija) ostanu priblizno isti.

Nakon simulacije napravljeni su laboratijski modeli antena. Rezultati mjerenja su nesto
drugadiji. Radna frekvencija se povecala za prve dvije antene na 2.6GHz, dok je kod
Sierpinski fraktalnu bow-tie antene drugog reda, radna frekvencija 2.4GHz kao i na

simulaciji.

Prilagodenje impedancije (50 Q) sve tri antene na rezonantnoj frekvenciji je odlicno §to je
vidljivo iz podataka apsolutne vrijednosti ulazne impedancije na rezonantnim frekvencijama
2,6 GHz za prva dvije antene koja iznosi 47, 32 Q za prvu i 42, 76 Q za drugu antenu te na

frekvenciji 2,4 GHz od 56,8 Q za tre¢u antenu.

Odstupanja rezultata simulacije 1 mjerenja rezultat su: koriStenja semiempirijskih analitickih

formula koje ne daju to¢ne vrijednosti parametara; izvedba modela koja ne prati u potpunosti
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simulacijske modele; mjerenja nisu izvedena u EM izoliranom prostoru, te moguce pogreske

pri mjerenju ili izvedbi. Ipak, zaklju¢no se moze re¢i da odstupanja nisu znacajna.

Daljnja ispitivanja mogla bi se nastaviti optimiziranjem svih parametara podloznih

optimizaciji: dimenzije podloge, visina, Sirina trokutova antene, udaljenost i sli¢no.

Zbog malih dimenzija i dobrih parametara Sierpinski fraktalne bow-tie antene mogu se
koristiti u svim telekomunikacijskim sustavima upravo zbog toga $to se jednaki parametri

mogu dobiti uz male dimenzije koriste¢i fraktale.
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SAZETAK

Ovaj radi se bavi parametrima bow-tie antene i utjecajem fraktala na samu antenu. U radu su
napravljene tri varijante bow-tie antene. Prvi model jest osnovni model bow-tie antene,
drugom i treem modelu smo dodali Sierpinski fraktal prvog i dugoga reda. lzradom
simulacije dobijene su odgovaraju¢e dimenzije antena i prema tim dimenzijama napravljeni
su modeli za mjerenje u laboratoriju. Mjerenjem je utvrdeno da povecavanjem fraktala u
anteni direktno utjeCemo na samo frekvencijsko podrucje antene. Dodavanjem fraktala dobije
viSe radno frekvencijsko podrucje antene, to jest graf S11 se pomjera u desno. Upravo taj
utjecaj fraktala omogucuje smanjenje dimenzija same antene, a da radno frekvencijsko

podrucje ostaje isto.

Kljuéne rije€i: bow-tie antena, sierpinski bow-tie, fraktal, S11, dijagram zracenja
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ABSTRACT

This paper deals with bow-tie antenna parameters and fractal effects on the antenna itself.
Three variants of bow-tie antennas have been made in the paper. The first model is the basic
model of a bow-tie antenna, the second and third models were added Sierpinski fractal of the
first and long order. By designing the simulation, we obtained the appropriate antenna
dimensions and, according to these dimensions, models were made for measurement in the
laboratory. Measurements have shown that increasing the fractal in the antenna directly
affects only the frequency range of the antenna. Adding the fractals gives us a higher
operating frequency range of the antenna, that is, the graph S11 moves to the right. It is this
fractal influence that allows us to reduce the dimensions of the antenna itself, while keeping

the operating frequency range the same.

Keywords: bow-tie antenna, sierpine bow-tie, fractal, S11, radiation diagram
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