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1. UVOD

U suvremenom dobu gdje je sve veca povezanost s cijelim svijetom pomocu beZi¢nog
slanja informacija, dizajniranje, razvoj, optimizacija i izvedba antena 1 antenskih sustava je
nezaobilazna. Rad antena na_] jasnije opisuju parametri antena, a jedan od najvaznijih uz uzlaznu
impedanciju 1 dijagram zracenja jest parametar refleksije Sy kO_]l odrazava sposobnost antene da
prenosi 1 prima elektromagnetske signale, a njegovo podeSavanje je od velike vaznosti za kalibraciju
1 ispravan rad antene.

U ovome radu promatrat ¢e se otvor antena za razli€ite veli¢ine plasteva (konusnih i valjkastih) na
njezinom otvoru. Primjena ovakvih antena je viSenamjenska od radara do komunikacijskih satelita.

Kroz provodenje eksperimenta s vezanih uz otvor antene s razli€itih oblika plaSteva, gdje se mjeri
parametar S, te s analizom dobivenih rezultata povecat ¢e se znanje o odnosu izmedu oblika plasta
antene 1 parametra S;; te dati poticaj za daljnja oblikovanja plasta antena u budu¢em radu na ovom
podrudju.



1.1 Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je naciniti mjerenja koeficijenta refleksije Sy, otvor antene s
konusnim i valjkastim plastem na otvoru. Prethodno je potrebno naciniti plasteve konusnog i
valjkastog oblika od dielektri¢nog materijala niske relativne dielektri¢ne konstante (npr. drveni
materijal s relativnom dielektricnom konstantom od 2). Polumjere osnovice neka su u tri
veli¢ine 60. 90 1 120 mm, a visina stoZaca i debljina valjaka u rasponu od 24 mm do 94 mm.
Mjerenja koeficijenta refleksije provesti za otvor antenu unutarnjeg promjera 120 mm
pobudenu za rad u TE modu u frekvencijskom opsegu od 1,2 do 2,4 GHz. Analiza treba
obuhvatiti odredivanje parametara refleksije (S1;) otvor antene zastiCene svakim od izvedenih
stozastih 1 valjkastih plaSteva. Posebnu paznju obratiti na minimalne vrijednosti koeficijenata

refleksije te frekvencije na kojima se minimumi pojavljuju.



2. REFLEKSIJA ELEKTROMAGNETSKOG VALA
2.1 Refleksija vala

Refleksija vala je odbijanje valova kada nailaze na granicu izmedu dva
sredstva s razli¢itim svojstvima. Na primjer, refleksija ¢e se dogoditi kada svjetlost
prelazi iz zraka u vodu zbog njihovih razlicitih svojstava. Kut refleksije opisuje
zakonom o refleksiji koji govori kako ¢e reflektirani upadni EM vala na prijelazu
izmedu sredstava biti jednak upadnom kutu. Dio EM vala se translatira, a kut
translatiranog vala u drugom sredstvu opisuje Snellov zakon. Pri nailasku EM
vala na granicu dva sredstva te primjenom i razumijevanjem refleksije 1 transmisije

oCuvana je energiju vala . Ta primjena je vaZna za rad antena i zadatak ovoga rada.

upadna ravnina

x|

zrcalo

Slika 2.1 Refleksija vala



2.2 Koeficijent refleksije

Koeficijent refleksije je fizikalna veliCina koja opisuje odnos energija pri reflektiranju
vala. To je omjer reflektirane energije 1 pobudne energije vala pri prijelazu iz jednog sredstva u
drugo. U slucaju da je njegova vrijednost 0 refleksije nema, te ako je njegova vrijednost 1
refleksija je potpuna. U stvarnim slucajevima vec¢inom nalazimo djelomicnu refleksiju, a
koeficijent refleksije je izmedu O 1 1. Potrebno je spomenuti kako na koeficijent refleksije te 1
na samu refleksiju utjece 1 frekvencija danog vala.

2.2.1 Sy parametar

Koeficijent refleksije je parametar linearne mreze s jednim priklju¢kom, te sluzi kao
pocetna tocka za analiziranje linearnih mreZa s 2 prikljucka. Za primjer razmotrite sliku 2.2.1 koja
prikazuje linearnu mrezu s 2 prikljucka na koju su spojeni ispitni sinusoidalni naponi Vi 1 Vg, na ulaz i
izlaz .VazZno je spomenuti da su serijske impedancije ova 2 napona jednake. Otpori R, su referentni
otpori za koje provodimo analizu mreze.

Linearna Mreias 2
Prikljucka

Slika 2.2.1 Apstrakcija linearne mreze s 2 prikljucka.

Spomenuti naponi V; i V, mogu se promatrati kao superpozicija upadne(V;) i
reflektirane( V;) komponente te dobivamo jednadzbu (2-1 i 2-2).

V1:V11+V1r (2-1)
V2:V21+V2r (2-2)

Jedna od ucinaka testnog signala Vsl je dovodenje energije na ulaz mreze. Kada impedancija na tom
mreznom ulazu postane uskladena s referentnom impedancijom R, dolazi do maksimalnog prijenosa
energije od Vi do ulaza. Ta maksimalna energija je simbolizirana kao upadni val a,. Stvarna
prenesena energija je manja od al, te tu razliku energije oznac¢ujemo s b;.

Analogno se dolazi do vrijednosti za elektri¢ne signale a, i b, koji su na izlazu.



Sada se moze uvesti parametar S;.

alzvli/\/Eo:\/foIlia2:V2i/\/Eo:\/§oI2ib1:Vlr/\/R_o:\/KoIlrbZZVZr/\/?():\/?OIZr b,

2

2-3
bl_[Su Sula 511:5 (2-3)
b, Sy Syulla a;

\/EIZF

a,=0 al :

Uzme li se da je a,=0. Buduc¢i da elektricni signal a, pokrece ispitni signal Vi, koji je
postavljen u seriju s referentom impedancijom Ro,on ¢e biti jednak a, odnosno a,=V,=0.Ta tvrdnja
dolazi iz ¢injenice da energija pobude mreze dolazi iz 2 izvora, od kojih je jedan napon V koji je u
ovom slucaju 0, a drugi je signal refleksije od opteretne impedancije. Ali takva je refleksija kada je

impedancija opterecenja jednaka referentnoj impedanciji je jednaka 0, te s time a, ¢e biti nula ba$
zato §to je Vg, jednak nuli.

Si1 je koeficijent refleksije ulaza pri uvjetima da je izlaz prekinut u karakternoj vrijednosti
referetne impedancije R,. Kaze se da je Zi, ta karakteristi¢na referentna impedancija R, te se dobiva:

bl
11_H

V

Z.|R,)-R, Z,[R,)/R,~1
a2:0_ Cl]_ B

02:0511: Zin(Ro)+Ro Zin(Ro)/Ro+]'

s (2-4)




3. 1ZVEDBA MODELA

Za izvedbu projekta potrebno je napraviti valjke 1 stoSce razliCitih veliCina te se odreduje
koeficijente refleksije otvora antene s 1 bez dielektrika na njoj, te usporedujemo vrijednosti S; parametra.
Valjci 1 stosSci su tocno odredenih dimenzija te su napravljeni od istog materijala kako bi mjerenja bila
mjerodavna. Antena je izvedena kao kruzna otvor antena promjera 120 mm na ravnoj plo¢i dimenzija
500x500 mm pobudena valovodom kruznog popre¢nog presjeka. Pobuda valovoda je koaksijalna
proba duljine 48 mm.

Tablica 3.1 Dimenzije izvedenih plasteva oblika stoSca

Visina 24 mm 24 mm 24 mm 88 mm 52 mm
Polumjer 61 mm 90 mm 120 mm 90 mm 120 mm
Tablica 3.2 Dimenzije izvedenih plaSteva oblika valjka

Visina 54 mm 94 mm 54 mm 26 mm 54 mm 34 mm
Polumjer 61 mm 61 mm 90 mm 90 mm 120 mm 120 mm

Materijal od kojeg su izradeni valjci i stoSci je drvo. Mjerenja su izvedena koriStenjem analizatora
mreZa. Provedena mjerenja obuhvatila su mjerenja parametar Sy; za svaki od izvedenih plasteva na otvor
anteni kao 1 mjerenje parametra refleksije same antene (bez plaSta). Za potrebe ovog rada mjerenja
parametra refleksije su provedena u frekvencijskom opsegu od 1,2 do 2,4 GHz te je provedena analiza

rezultata mjerenja.
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Slika 3.1 Primjer mjerenog parametra refleksije (S;) koriStenjem analizatora mreza




4. REZULTATI MJERENJA

Mjerni rezultati parametra S, iskazani su u [dB] te, buduci da je energija reflektiranog vala uvijek
manja od energije upadnog vala, rezultat mjerenja je uvijek negativan ( uz uvjet da je kalibracija uredaja
pravilno izvedena). Frekvencija pri kojoj Si; poprima minimalnu vrijednost (ili vrijednosti) jest
rezonantna frekvencija. Rezonantnih frekvencija moze, za istu antenu i plast na njoj, biti vise.

Tablica4.1 Rezultati mjerenja parametra S;; otvoru antene bez plasta

Frekvencija [GHZ] 1.639

Parametar S;; [dB] -10.76

4.1 Mjerenje S;; parametara otvor antene prekrivene dielektrikom u obliku
stoSca

Napravljeni stoSci imaju korelacije u visini i polumjeru kao §to se vidi u tablici 3.1,
prema ¢emu usporedujemo kako visina i polumjer stosca utjecu na njegov koeficijent refleksije.

511.dBE

w511, dB (Stozac 61x24)

f.Ghz

Slika 4.1.1 Rezultati mjerenja parametra S; otvor antene sa plaStom oblika
stoSca dimenzija 61x24 mm




511 dE

m— 511, dB (Stozac 90x24)

-25
f.Ghz

Slika 4.1.2 Rezultati mjerenja S, otvor antene sa plastom oblika
stoSca dimenzija 90x24mm

511dBE

w511, dB (Stozac 120x24)

-35

40
fGhz

Slika 4.1.3 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plastom oblika stoSca
dimenzijal20x24mm



Poveznica izmedu tri prethodno izmjerena stosca (slike 4.1.1,4.1.2,4.1.3) jest njihova je visina
koja iznosi 24 milimetra, dok se polumjer stoZaca mijenja. Pove¢anjem polumjera stoZastog plasta
smanjuje se parametar S;;, dakle refleksija se smanjuje od vrijednosti -16 dB za promjerom 61 mm do —
32 dB za promjer od 90 mm. Daljnje povecanje promjera parametra 120 mm rezultira smanjenjem
nivoa parametra refleksije Si;. Vazno je napomenuti da se rezonantna frekvencija promjenom radijusa
stosca (plasta) neznatno mijenja od 1,79 GHz za promjer od 61 mm do 1,72 GHz za promjer od 120
mm.

Sljedece Sto se promatra je utjecaj visine stoSca utjeCe na parametar S;;. Od izmjerenih
parametara refleksije plasta u obliku stoSca najbolji (po kriteriju nize vrijednosti parametra S;; na
rezonantnoj frekvenciji) je onaj promjera 90 mm, ali vrlo blizak plastu promjera osnovice plasta od
120 mm. Ako se usporede ova dva plasta uz razliCite visine (90x88 mm 1 120x54 mm; Slike 4.1.4 1
4.1.5) vidljivo je dodatno snizavanje refleksije (parametra S11) uz konstantnu rezonantnu frekvenciju
od 1,72 GHz.

511dB

511, dB (Stozac 120x54)

fGhz

Slika 4.1.4 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plaStom oblika
stoSca dimenzije 120x54mm



511.dBE

=511, dB (Stozac 90x88)

f,Ghz

Slika 4.1.5 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plastom oblika
stoSca dimenzije 90x88mm

4.2 Mjerenje S;; parametara otvor antene prekrivene dielektrikom u
obliku valjka

Usporedba koeficijenta refleksije otvor antena s plastevima oblika valjka zapocinje s valjcima
konstantne visine, a razli¢itog promjera. Ovi rezultati mjerenja prikazani su na slikama od 4.2.1 do
4.23.

10



511.dBE

—— 511, dB (Valjak 61x54)

30
fGhz

Slika 4.2.1 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plastom oblika
valjka dimenzije 61x54mm

511dB

—— 511, dB (Valjak 90x54)

-25

f.Ghz

Slika 4.2.2 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plastom oblika

valjka dimenzije 90x54mm
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511.dBE

—— 511, dB (Valjak 120x54)
40

-50

60
fGhz

Slika 4.2.3 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plastom oblika valjka

dimenzije 120x54mm

Poveznica izmedu prethodno izmjerenih plasteva otvor antene u obliku valjka (slike 4.2.1 - 4.2.3)
njihova je visina koja iznosi 54 milimetra, dok se polumjer valjaka mijenja. Pove¢anjem polumjera
valjka plasta parametar S;; ima varirajuce vrijednosti pa tako za promjer od 61 mm ima vrijednost od -
32,5 dB, za 90 mm vrijednost od -23 dB dok za promjer od 120 mm ima vrijednost od -42,5 dB. dakle
refleksija se smanjuje od vrijednosti -16 dB za promjer od 61 mm do — 32 dB za promjer od 90 mm.
Rezonantna frekvencija se promjenom radijusa valjaka nesto mijenja od 1,76 GHz za promjer od 61
mm do 1,71 GHz za promjer od 120 mm.

511dBE

—— 511, dB (Valjak 61x94)

fGhz

Slika 4.2.4 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plaStom oblika
valjka dimenzije 61x94mm

12



511 dE

= S11, dB (Valjak 90x26)

-16

f.Ghz

Slika 4.2.5 Rezultati mjerenja parametra S;; otvor antene sa plastom oblika
valjka dimenzije 90x26mm

Odmabh je uo¢en pad parametra S;; nakon povecéanja visine i s time volumena. Te je
primijecen drugi vrh koji samo govori da za tu drugu rezonanciju parametar Sy, §to je
zanemarivo ako imamo bolju vrijednost parametra Sy; za drugu frekvenciju. Ovo je jedina
devijacije $to se tice hipoteze kako volumen znatno utjece na parametar S11. Uoceno je na

slikama 4.2.3 14.2.4 da povecanjem volumena nije strogo povezan s poveéanjem parametra
S 11,

13



S. ANALIZA REZULTATA

U prijaSnjem poglavlju utvrdeno je kod stozaca da s povecanjem radijusa stoSca dolazi do
smanjivanja koeficijenta refleksije (Tablica 5.1). Nadalje, usporede li se stosci radijusa osnovice od 120
mm razliitih visina (Tablica 5.1) vidljivo je da se povecanjem visine stoSca povecava refleksija. Ipak, za
ocekivati je da to smanjenje nije linearno i permanentno ve¢ postoji optimalna visina kod koje dolazi do
minimalne refleksije. Kod stosca radijusa 90 mm i razli¢itih visina (24 mm i 88 mm) povecanjem visine
smanjuje se refleksija. U ovome poglavlju navedene su brojcane vrijednosti koje pokazuju rezultate
mjerenja koeficijenta refleksije u rezonantnim tockama.

Tablica 5.1 Usporedba dimenzija, volumena i parametra S;;valjaka.

Dimenzije 61x24 mm 90x24 mm 120x24 mm 120x54 mm 90x88 mm
Parametar S;; |- - -36.582855[dB] | - -28.239256[dB]
15.148656[dB] |21.082838[dB] 18.962786[dB]

Volumen 93.518 cm? 203.575 cm? 361911 cm? 814.3 cm? 746.442 cm?
Frekvencija 1791600000 1773600000 1724400000 1728000000 1723200000
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

Promatranjem slika 4.2.1 do 4.2.6 primijeceno je da za razliku od stozaca, imamo puno vecu
fluktuaciju parametra S;; koja ne ovisi toliko o volumenu valjka, §to se konkretnije uocava u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Usporedba dimenzija, volumena i parametra S;;valjaka.

Visina 54 mm M mm |26 mm 54 mm 34 mm 54 mm

Polumjer 61 mm 61l mm 90 mm 90 mm 120 mm 120 mm

Parametar  -24.798[dB] |-17,081[dB] | -13.729[dB] |-22.386[dB] |-16.043[dB] -52.902[dB]
Sll

Frekvencija 1756800000 | 1764000000 | 1747200000 [1740000000 |1737600000 |1710000000
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

Volumen 631.252 cm® | 1098.847 cm?661.619 cm®  1374.132 cm? |1538.123 cm® 2442.902 cm?®
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Prema izmjerenim rezultatima (Tablica 5.2) usporedbom valjkastih plasteva visine 54mm
vidljivo je da koeficijent refleksije otvor antene s ovim plastevima najvec¢i za najveci radijus (120
mm).Nadalje, kod otvor antena s valjkastim plastevima radijusa 90 mm i 120 mm povecanjem visine
valjka dolazi do smanjenja vrijednosti parametra refleksije dok je kod plasta radijusa 61 mm taj
zakljucak obrnut. Daleko najniza vrijednost parametra refleksije izmjerena je za plast dimenzija 120x54
mm koji iznosi -52.90[dB]. Te nakon ponovnog promatranja tablice 5.3 uoceno je da su valjci grupirani
po 2 s istim polumjerom ali s razli¢itim visinama. Te zaklju¢ujemo kako visina, za razliku od valjka gdje
volumen ima najvazniji utjecaj na parametar S;;, ovdje diktira ponasanje parametra S;;. Kod svakog
para najbolji rezultat postizemo pri visini od 54mm.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovoga rada bila je odrediti utjecaj oblika dielektrika, visine i polumjera baze dielektrika
na koeficijent refleksije iste antene (parametra Sy). U svrhu toga napravljeni su plastevi oblika
valjka i stoSca od dielektriCnog materijala (drvo) te provedena su mjerenja parametara S11 otvor
antena s ovim plastevima. Valjkastl plastevi su izradeni u tri radijusa osnovice: 61mm, 90 mm te 120
mm visine 24 mm. Osim toga nacinjeni su i dodatna dva modela: prvi radijusa 90 mm i visine 88
mm te drugi radijusa 120 mm i visine 52 mm. StoZasti plastevi su izvedeni s jednom visinom od 54
mm 1 tri radijusa: 61 mm, 90 mm te 120 mm. Osim toga izradena su i tri dodatna stozasta plasta:
prvi radijusa 61 mm visine 94 mm; drugi radijusa 90 i visine 26 mm te tre¢i radijusa 120 mm i
visine 34 mm.

Dobiveni rezultati nam govore o ovisnosti vrijednosti koeficijenta refleksije o dimenzijama 1
obliku plasta otvor antene koju taj plast Stiti. Rezonantna frekvencija (frekvencija minimuma) se s
promjenom oblika i dimenzija plasta neznatno mijenja. Kod stoZastog plasta s povecanjem radijusa
osnovice uz visinu od 24 mm dolazi do smanjivanja koeficijenta refleksije pri ¢emu je minimalna za
dimenzije stoSca 24x120mm iznosi -36,58 dB na frekvenciji 1,72 GHz. Visina stoSca ima ovisno o
radijusu razli¢it utjecaj na koeficijent reﬂeksije. Naime, kod plaéta oblika stoSca radijusa osnovice od 120
mm povecanjem visine stoSca povecava refleksija, a kod stoSca radijusa osnovice od 90 mm je obrnuto. To
je povezano s odnosom valne duljine EM vala 1 visine stoSca te time i razliCite refleksije na unutarnjem
plastu stoSca te konstruktivnoj 1 destruktivnoj interferenciji na ulazu EM vala u stoZac(osnovicu).

Kod valjaka je vidljiva povezanost izmedu parametra S;; i dimenzijama valjkastog plasta
(visina 1 radijus). Ako se usporede rezultati za konstantnu visinu (54 mm) vidljivo je da porastom
radijusa valjka pada vrijednost parametra refleksije. Kod otvor antena s valjkastim plastevima
radijusa 90 mm 1 120 mm povecanjem visine valjka dolazi do smanjenja vrijednosti parametra
refleksije dok je kod plasta radijusa 61 mm taj zakljuc¢ak obrnut. = Najbolji rezultat (najniza
vrijednost parametra refleksije) dobiven za radijus od 120 mm pri visini od 54mm koji glasi -
52.902[dB] pri 1.71 GHz.

Ovaj rad pokazuje da plast otvor antena moze sluZziti, osim za zaStitu od vlage i drugih
vanjskih utjecaja i za optimiranje rada otvor antena te da se oblikom i dimenzijama plasta znatno
moze smanjiti koeficijent refleksije antene.

16



LITERATURA
[1]. Kogelnik, Herwig.“Reflection of Electromagnetic Radiation.” AccessScience,
McGraw-Hill Education, 2019.

[2].V.Mandri¢ Radivojevi¢ ,S.Rupci¢ ” Reflection Coefficient of Circular
”Waveguide Opening Mounted on Dielectric-Covered Grounded Surface”,

(pristupljeno lis. 2020.)

[3]."Refleksija”, dostupno na: https:/hr.wikipedia.org/wiki/Refleksija
(pristupljeno pro. 19. 2021) slika 2.1

[4].”S-parameters” ,dostupno na:
https://www.antenna-theory.com/definitions/sparameters.php
(pristupljeno 2008-2015)

[5]. Dr. John Choma Scattering Parameters:Concept, Theory, and
Applications” (pristupljeno kol. 2006 ) , Slika 2.2.1

17


https://hr.wikipedia.org/wiki/Refleksija
https://www.antenna-theory.com/definitions/sparameters.php

SAZETAK

Globalizacijom dolazimo do sve vece povezanosti izmedu kontinenata,
zemalja , ljudi. Ono §to nas povezuje sve vise 1 viSe je prijenos informacija koji svijet

sve viSe 1 viSe smanjuje, te priblizava. Za prijenos informacija ve¢ godinama koristimo

antene, od otkri¢a elektromagnetskih valova te do interneta, antene nam pomazu u
prijenosu tih informacija

Uovome zavr$nom radu analizira se utjecaj oblika antene na parametar S11 koji

nam govori efikasnost antene na nac¢in na da nam ilustrira odnos izmedu reflektirane i
apsorbirane energije.

Unastavkuprikazani su rezultati mjerenja parametra S11 za razli¢ite valjke i
stoSce pomocu analizatora mreZa te zakljucci doneseni rezultatima tih mjerenja.

Klju¢ne rijeci: parametar S,;, valjak, stoZac, antena.

SUMARRY

Globalisation is connecting the world more and more.What connects us is the
transfer of information which is connecting everybody. We can thank antennas for that.

In this paper we will be analysing the effect of the shape of the antenna on the
parameter S11 which describes the relationship of reflected and absorbed power in the
antenna.

Next in the thesis are presented results of measurments taken with nettwork
analyser and with that the conclusions made by those measurements.

Keywords: parameter S, cilindar, cone, antenna.
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