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1. UvVOD

Otkri¢em elektromagnetnih valova pojavila se 1 ideja o primanju i slanju takvih vrsta valova u
svrhu komunikacije i prijenosa informacija. Sustavi za slanje i primanje valova se sastoje od izvora
signala, kodera signala, antene za slanje, antene za primanje signala i dekoder signala. U ovom
zavrSnom radu bit ¢e opisane antene u takvim sustavima, to¢nije unipol antene i njeni najvazniji
parametri: polarizacija, ulazna impedancija, dijagram zra¢enja, usmjerenost i dobitak. Unipol antena
je linearna antena koja se sastoji od ravne visoko vodljive Zice, ¢ija je duljina Cetvrtina valne duljine,
postavljene okomito na vodljivu ravninu. Idealna vodljiva ravnina savrSeno odbija valove te stvara
,virtualni“ unipol ispod ravnine, tj odbijeni val izgleda kao da dolazi od drugog unipola ispod ravnine
te se unipol antena moze promatrati na isti nacin kao 1 poluvalna dipol antena, odnosno jedna polovica
dipol antene. U praksi nije moguce realizirati beskona¢nu vodljivu ravninu nego se unipol postavlja
na konacnu ravninu koja nije idealna $to za posljedicu ima izobli¢enje dijagrama zracenja i smanjenje
teorijskog maksimalnog dobitka koji iznosi 5.15 dBi. Prilikom odredivanja i opisivanja parametara
antena koriste se idealizirane antene poput izotropnog radijatora i Hertzovog dipola koje ¢e takoder
biti opisane u ovom radu. Takoder ¢e biti opisan nacin dizajniranja i izrade unipol antene za 500, 900
I 1500MHz te prikazani rezultati mjerenja izradenih antena. Simulacije antena napravljene su u
programskom paketu Ansys® Electromagnetics Suite 16.2.0, komponenta HFSS. Kao uvod u antene,
ukratko Ce se opisati elektromagnetski val.

Elektromagnetski val nastaje iz elektricnog naboja koji titra odredenom frekvencijom i
najvaznija svojstva EM vala su:

- S§iri se 1 kroz vakuum

- smjerovi elektricnog 1 magnetnog polja su medusobno okomiti, a zajedno su okomiti na

smjer Sirenja vala

- brzina Sirenja vala ovisi iskljucivo o elektricnim i magnetskim svojstvima medija kroz koji

se Siri
Elektromagnetsko zracenje je opcenito gledajuci Sirenje elektromagnetske energije u prostor, u obliku
elektromagnetskog vala. Na slici 1.1. prikazan je spektar elektromagnetskog zracenja i njegova

podjela.
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Niska kvantna energija Visoka kvantna energija

Slika 1.1 Spektar elektromagnetskog zracenja [1]
Ovaj rad je podijeljen na dva osnovna dijela:
UNIPOL ANTENA —u ovom dijelu su objasnjeni najvazniji parametri antena, unipol antene na
beskonacnoj i kona¢noj ravnini kao 1 kratak uvod u idealiziranu antenu Hertzov dipol koja se koristi

kao osnova za promatranje tankih linearnih antena.

LABORATORNSKA MJERENJA | ANALIZA REZULTATA MJERENJA UNIPOL ANTENA —
ovaj dio se odnosi na tehnicke karakteristike izradenih laboratorijskih modela unipola te usporedba

dobivenih laboratorijskih rezultata s teorijskim i simulacijskim rezultatima.

Na kraju je u zakljucku dan kratak osvrt na obradenu temu i dobivene rezultate.



2. UNIPOL ANTENA

Unipol antena je kao i svaka druga antena struktura napravljena od visoko vodljivog materijala

dimenzionirana tako da efikasno prima i odasilje elektromagnetne valove odredene frekvencije, tj
pretvara izmjeni¢nu elektriénu energiju u elektromagnetne valove i obrnuto.
Unipol antena je zapravo jedna polovica dipol antene okomito pric¢vr§é¢ena na vodljivu ravninu (eng.
ground plane). U teoriji unipol ima ista ili sli¢na svojstva kao i dipol. Zbog velikih sli¢nosti s dipol
antenom i upola manjom potrebnom duljinom u usporedbi s dipolom, unipol se ¢esto koristi za slanje
AM moduliranih signala frekvencije 535 — 1605 kHz. U takvim primjenama iznosi valnih duljina su
200 — 600 m te je neprakti¢no koristiti ,,punu“ vodljivu ravninu pa se ona zamjenjuje radijalnim
vodi¢ima razmaknutim za 2° do 3° okomitim na unipol. Minimalna duljina radijalnih vodica je
polovica visine antene, ali je poZeljno da bude 20% — 30% viSe. Tako postavljeni vodi¢i nazivaju se
jo$ i counterpoise. [2, str.64]

U nastavku slijede osnovne karakteristike koje opéenito opisuju antene i njenu namjenu.

2.1 Poyntigov vektor i dijagram zracenja
2.1.1 Poyntigov vektor
Poyntigov vektor predstavlja raspodjelu gustoce zracenja u jedinici vremena kroz jedini¢nu

povrsinu i izrazava se U vatima po kvadratnom metru [W /m?]. U literaturi se najée$¢e oznacava kao

P ili S. Znadi, Poyntigov vektor je vektorski umnozak elektricnog polja E i magnetskog toka B.

- 1 = —
S=—ExB (2-1)
Ho

U Sirenju elektromagnetskih valova elektri¢ni 1 magnetski tok su uvijek medusobno okomiti u smjeru
Sirenja vala, ali se njihove amplitude odnose kao By = %EO gdje je c brzina svjetlosti u vakuumu.
Zbog toga Sto su elektricno 1 magnetno polje medusobno okomiti, iznos Poyntigovog vektora mozemo
zapisati i kao:

2.1.2. Dijagram zracenja
Svaka antena bilo kakvog geometrijskog oblika zraci elektromagnetsko zracenje. Ako je
udaljenost s koje se ta antena promatra dovoljno velika (vise valnih duzina), ona se moze prikazati

kao tocCkasti izvor, a njeno zracenje kao kuglasti val. U tom slucaju, kada se antena promatra kao

3



tockasti izvor, zracenje energije iz izvora je radijalno. Raspodjela gusto¢e zracene energije u jedinici
vremena kroz jedini¢nu povrsinu predstavlja se Poyntingovim vektorom u smjeru Sirenja. Raspodjela
gustoce snage na povrsSini kugle Cije je srediSte tockasti izvor (antena), dovoljno velikog polumjera r
naziva se prostornim dijagramom zracenja. Ako se zna Poyntigov vektor Pr u smjeru Sirenja, ukupna

zraCena snaga se moze izracunati iz formule 2-3:[3]

2T TC

W= f f P.r?sin9d9deo (2-3)
0 0

U slucaju izotropnog radijatora, antene koja bi u svim smjerovima jednako zracila — raspodjela gustoce
zrac¢enja na povrsini kugle je konstantna, zracena snaga se moze izrac¢unati iz formule 2-4
W = P4r?n (2-4)

jer je Poyntigov vektor konstantan. Nazalost, takvu antenu nije moguce realizirati u stvarnosti.
Karakteristi¢ne veli¢ine koje su prikazane na dijagramu zracenja na slici 2.1. su:

- smjer maksimalnog zracenja (Qq i @) ;

- kut usmjerenosti (0p i @p)

- Sirina snopa ((0,, 1 @, - kut izmedu prvih nultoc¢aka s jedne i druge strane smjera maksimalnog

zracenja).

&

\ ™

Slika 2.1. Skica vertikalnog dijagrama zracenja s oznacenim karakteristicnim velicinama [4]



Kut usmjerenosti (na slici 2.1. oznacen @p) oznacava kut koji obuhvaca smjerove zra¢enja oko smjera

maksimalnog zradenja unutar kojih jakost elektri¢nog polja ne opada za vise od E pa./V2.
Dijagram zracenje se ¢esto daje i u polarnom sustavu u E i H ravninama. Primjer takvog dijagrama za

cetvrt-valni unipol na beskona¢noj ravnini prikazan je na slici 2.2.

Dijagram zracenja u E-ravnini

Dijagram zracenja u H ravnini

-180 -180

Slika 2.2. Polarni dijagram zracenja u E i H ravnini cetvrtvalnog unipola

Polja zraCenja antene dijele se na tri podrucja, ovisno o udaljenosti r od promatrane antene duljine L.

Podrucje radijacijskih polja koje se nalaze u tzv. reaktivnoj zoni nalazi se u neposrednoj blizini antene

. . yl Ny . " . . .

1 odredeno je izrazom r < P elektricki kratak dipol. U tom podrucju energija se prenosi indukcijom
. . S . . A 212 . .

i u njemu se nalazi veéina jalove snage. Na udaljenosti < r<— nalaze se bliska polja, tzv.

. . 212 . .- . .
Fresnelova zona. Na udaljenosti r > - nalazi se tzv. Fraunhoferova zona — podrucje dalekih polja.

U ovom radu, unipol ¢e biti promatran u Fraunhoferovoj zoni. [2]

2.2 Polarizacija

Ako se elektromagnetsko polje neke antene promatra na velikoj udaljenosti od nje, vektori
elektricnog i magnetnog polja uvijek se nalaze u ravnini okomitoj na smjer Sirenje vala. Buduc¢i da se
vektori jakosti polja mijenjaju s vremenom, polarizaciju definira krivulja koju opisuje vrh vektora

elektriénog polja u toj ravnini. Opcenito, polarizacija vala koja se $iri u razli¢itim smjerovima od



antene moze biti razli¢ita. Zato se pod polarizacijom antene podrazumijeva polarizacija vala koji se

Siri u smjeru maksimalnog zracenja. [5, str.3]

U najopcenitijem slucaju postoji elipticna polarizacija koja je jednoznacno odredena pomocu
tri veliine: aksijalnim odnosom (AO - koli¢nik velike i male osi koji po svom iznosu moze biti bilo
koja vrijednost izmedu jedan i beskonacno), smjerom velike osi (U odnosu na odabrani koordinatni
sustav) 1 smjerom rotacije (gledano u smjeru Sirenja vala). Kod elipticne polarizacije postoje dva
posebna slucaja — kad je AO jednak 1 i kad je AO beskonacan. U slucaju kada je AO jednak 1,
pojavljuje se kruzna polarizacija, a ako je AO beskonacan pojavljuje se linearna.

Linearna polarizacija se dijeli na vertikalnu i horizontalnu, a karakterizira ju to $to vektor elektricnog
polja ne mijenja smjer, nego samo veli¢inu. Pri kruznoj polarizaciji, vektor elektricnog polja ne
mijenja veli¢inu nego smjer, tj. rotira konstantnom kutnom brzinom te se ovisno o smjeru kruzne

rotacije dijeli na lijevu i desnu polarizaciju. Navedeno je prikazano na slici 2.3.

Linearna polarizacija v Vo4 Linearna polarizacija
(horizontalna) ’ promjena jakosti (vertikalna)
. elektri¢nog polja A
AQ =0 AO=x
-“ - X x
Y
Kruzna polarizacija Elipti¢na polarizacija
’ 3 ) v .
) 4l (opéenita)
AO=1
|<AO <=
X X

AO = aksijalni odnos (omjer velike 1 male osi elipse)

Slika 2.3. Linearna, elipticna i kruzna polarizacija[6]
Na nizim se frekvencijama upotrebljava vertikalna polarizacija, a na visim i vertikalna i

horizontalna. [7]



2.3 Usmjerenost

Usmjerenost D antene se definira kao odnos izmedu maksimalne i srednje gusto¢e snage na

fiksnoj udaljenosti r od antene. [5, str.16]

D= l)r,maks (2_5)
Pr,srednje
Srednju gustocu snage moze se izracunati pomocu ukupne izraene snage:
W 1 2T -
Prsrednie = 3= = 3= f fo P, sin 9 d9 do (2-6)
0

gdje je W ukupna zracena snaga. Srednja gustoca snage jednaka je ukupnoj izraenoj snazi antene
podijeljenom sa povrsinom kugle polumjera r u ¢ijem sredistu je antena. Bolju usmjerenost se postize
kada je glavni snop zracenja $to uzi, tj. glavna latica Sto uza. Kut usmjerenosti antene je onaj kut oko
glavnog smjera zracenja unutar kojeg gustoca zracene snage ne pada ispod polovice gustoce zracene

snage u smjeru maksimalnog zracenja.

2.4 Ulazna impedancija, VSWR i §;4

Svaka odasiljacka antena prikljucena na generator preko linije moze se predstaviti kao pasivni
dvopol. Koli¢nik napona i struje na stezaljkama tog dvopola predstavlja impedanciju.[5, str.14] U
slu¢aju da je impedancija realan broj 1 na stezaljkama antene se inducira napon sinusnog oblika, kaze
se da su napon i struja u fazi. Ako je impedancija kompleksan broj oblika

Zp = Rp+ jX, (2-7)
gdje je:

- Z, - impedancija antene,

- R, - omska komponenta antene,

- j—imaginarna jedinica,

- X, - reaktivna komponenta antene
napon i struja kroz antenu nece biti u fazi nego ¢e struja ,,kasniti za naponom za iznos koji mozemo

izra¢unati formulom:



@ =tan™ — (2-8)

Realni dio R4 impedancije dane kompleksnim brojem predstavlja otpor zracenja R, i otpor gubitaka
R,. Otpor zracenje definira se kao ekvivalentan otpor na kojem se trosi snaga jednaka ukupnoj
zraCenoj snazi antene, dok je otpor R4 0naj otpor na koji se gubi snaga, zbog kona¢ne vodljivosti
materijala od kojih je antena napravljena, i pretvara se u toplinu. Kompleksni dio X, tj. reaktivna
komponenta antene predstavlja otpor koji se nalazi u indukcijskom polju u neposrednoj blizini antene.
Formula 2-7 se tako mozZe zapisati i kao
Zpn = R, + Ry +ijXu (2-9)

Kako bi se uzeli u obzir gubici u anteni i neposrednoj blizini antene, uvodi se pojam faktor
iskoriStenosti kK. Njegova definicija dana je formulom 2-10 i u praksi je redovito 50% - 70%, iako su
dosta Ceste vrijednosti i blizu 100% iskoristenosti.

I°R, R,
k = =
IZ(RZ + Rd) (Rz + Rd)

Omska i reaktivna komponenta impedancije antene se mijenjaju ovisno s frekvencijom. Redovito se

(2-10)

promjenom frekvencije impedancija antene mijenja mnogo brze nego impedancija sustava na koji je
antena prikljuena. Ako ulazna impedancija antene nije kvalitetno prilagodena impedanciji sustava
nastaje refleksija snage iz antene u odasiljac te se pojavljuju veliki odnosi stojnih valova — VSWR
(eng. Voltage Standing Wave Ratio). Zato postoji ograni¢eno frekvencijsko podrucje za koje je antena
prilagodena na impedanciju sustava sa zadovoljavaju¢im odnosom stojnih valova.[5, str.15] VSWR
je omjer maksimalne i minimalne vrijednosti amplitude stojnog vala te je uvijek predstavljen
pozitivnim brojem. U praksi se kao gornja prihvatljiva vrijednost obi¢no uzima odnos stojnog vala
VSWR = 2, no pozeljna je S§to manja vrijednost. Sprega ili analiza povratnog gubitka snage signala
(eng. return loss) predstavlja odnos ulazne i izlazne vrijednosti snage poslanog elektricnog te se
izrazava S parametrima (eng. scattering) u decibelima. Vrijednosti koeficijenata sprege su uvijek
negativne te se nalaze izmedu 0 dB pa sve do - «0. S11 parameter oznacava koliko je snage reflektirano
nazad u mjerni sustav - vrijednost od 0 dB je najlosiji rezultat te znaci da se sva emitirana snaga

reflektirala nazad u sustav, a prihvatljive vrijednosti su do -10 dB.



2.5 Dobitak

Dobitak ili gain je broj koji govori koliko puta izra¢ena snaga izotropnog radijatora treba biti
veca od ukupne privedene snage razmatrane antene kako bi se sa poluvalnim dipolom na odredenoj
udaljenosti postigla jednaka gustoca §to je ima razmatrana antena u smjeru maksimalnog zracenja.
Dobitak se takoder definira pomocu poluvalnog dipola umjesto izotropnog radijatora kao referentne
antene te je potrebno naglasiti da je dobitak izrazen u odnosu na poluvalni dipol ili izotropni
radijator. [5] Veza izmedu dobitka g i usmjerenosti D dana je formulom 2-11:

g=kD (2-11)

gdje je k faktor iskoristenosti.

2.6 Unipol na beskonaénoj i kona¢noj ravnini

2.6.1 Unipol na beskonaénoj ravnini

Unipol antenu postavljenu na beskona¢nu ravninu u teoriji moze se prikazati kao dipol antenu
¢ija je jedna polovica zamijenjena beskonacnom vodljivom ravninom. U tom slucaju ¢e radio valovi
(SI. 2.4.) sa gornje polovice (a) tako predstavljenog dipola reflektirani od vodljivu ravninu izgledati
kao da dolaze od druge polovice dipola (b). U tom slucaju ¢e unipol, kada je na beskona¢noj ravnini
savrSene vodljivosti, imati identian dijagram zracenja iznad vodljive ravnine kao 1 dipol antena, ali
sa dvostruko ve¢im povecanjem buduci da zra¢i samo u podrucju iznad vodljive ravnine (polovica
podrucja zracenja dipola). Dobitak za takav unipol iznosi 5,15 dBi. Na slici 2.5. je prikazan dijagram
zraCenja A4 unipola na beskonacnoj ravnini u E ravnini i u trodimenzionalnom polarnom grafu. U H

ravnini dijagram je kruZnog oblika.

Slika 2.4. Skica unipola na beskonacnoj ravnini [7]



Dijagram zracenja u E-ravnini

rETotallnv]

-180

Slika 2.5. Dijagrami zracenja unipola na beskonacnoj ravnini U E ravnini (simulacija u HFSS-u)

2.6.2 Unipol na konac¢noj ravnini

U praksi, unipol antene se koriste na kona¢nim ravninama $to utjece na svojstva unipola, a
najvise na svojstva zracenja, dobitak i impedanciju. Konac¢na ravnina koja je barem 10 puta ve¢a od

valne duljine za koju je antena dizajnirana ima minimalan utjecaj na impedanciju unipola.

Dijagram zracenja je promijenjen u odnosu na dipol (i unipol na beskona¢noj ravnini) zbog
konacne ravnine ,,iskrivljen* je vertikalno prema gore, gledajuc¢i odnos sa horizontalnom ravninom.
Na slici 2.6. je prikazan dijagram zracenja /4 unipola na kona¢noj ravnini kvadratnog oblika. Antena
zra€i u svim smjerovima, ali je najjace (eng. peak) zracenje pomaknuto sa x-y ravnine (slucaj dipola).
Primjecuje se i Cetiri maksimuma zracenja koji nastaju zbog kvadratnog oblika ravnine, na mjestima
gdje su pravi kutovi ravnine. Kada bi ravnina bila okrugla, maksimum zracenja bi bio podjednak.
Konac¢na vodljiva ravnina utjece i na dobitak, koji je manji od teoretskog maksimuma od 5.15dBi.
Razlog tome je §to je dio energije izraCen 1 ispod vodljive ravnine za razliku od unipola na beskonacnoj

ravnini.
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Slika 2.6. Prikaz izoblicenja dijagrama zracenja unipola zbog nesavrsene konacne ravnine

(simulacija u HFSS-u)

2.7 Hertzov dipol, odredivanje polja unipola i dipola

2.7.1 Hertzov dipol u slobodnom prostoru

Hertzov dipol je idealizirana antena kod koje je duljina antene puno manja od valne duljine,
koji na krajevima ima dvije vodljive kugle te je struja konstantna duZ cijelog dipola. Zato $to je duljina
Hertzovog dipola mnogo manja od valne duljine i raspodjela struje konstantna duz dipola, izrazi za
jakost elektri¢nog i magnetskog polja dobivenih za Hertzov dipol koriste se u izracunu dipola i unipola
sa sinusnom raspodjelom struje. Svaka antena se moze podijeliti na mnogo manjih antena — antenske
elemente, koji se predstavljaju Hertzovim dipolom. Kugle na krajevima dipola predstavljaju kapacitet
1 sluZe za ,,spremanje* elektricne energije te kako se struja kroz dipol mijenja, kapacitet izmedu kugli
se puni i prazni. Uz pretpostavku da je promjena napona ili struje u vremenu dovoljno spora, jakost
struje duz zice je konstantna.

Pri odredivanju elektromagnetskog zracenja u nekoj tocki prostora, koriste se Maxwellove jednadzbe.
Rjesenja Maxwellovih jednadzbi u slu¢aju Hertzovog dipola prema [8] glase:

h,.(t) = 0 -radijalna komponenta magnetskog polja

he(t) = 0 — polarna komponenta magnetskog polja

Jakost magnetskog polja kada je duljina dipola manja od valne duljine ( 4 << L) i kada je udaljenost
od dipola do tocke promatranja veca od duljine dipola (d >> L) u smjeru ¢ dana je izrazom 2-12:

11



L, L sin@ (

N .
hy(t) = 2nd iB +E)e-1ﬁde1wt = Hp,el®t (2-12)

I,,, — efektivna vrijednost struje

Hp, - kompleksna amplituda

2
B = 7” = % fazna konstanta

Elektri¢no polje zadano je izrazom 2-13:
Zy,Lsin@ 1 1 o .
”ZTOB + o) W> e-iPdgiot — | ojot (2-13)

Slika 2.7 prikazuje komponente elektricnog i magnetskog polja na udaljenosti d od Hertzovog dipola.

eg(t) =

[ G

Slika 2.7. Prikaz Hertzovog dipola i komponenti elektricnog i magnetskog polja na udaljenosti d o
Hertzovog dipola [8]

2.7.2 Radijacijsko polje dipola i unipola

Pri odredivanju dijagrama zracenja dipola 1 unipola, potrebno je poznavati raspodjelu struje po
cijeloj duljini antene. Pri tome se koristi idealizirana sinusna raspodjela struje koja vrijedi za
simetri¢no, u centru, napajanu antenu zanemarivo tankog presjeka. Slika 2.8. prikazuje idealiziranu

sinusnu raspodjelu struje na dipolu.
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Slika 2.8 Skica sinusne raspodjele struje duljinom dipola

Prema slici 2.8, matematicki zapis za raspodjelu struje glasi:
I(2) = Ipsin[B(: —z)| zaz>0 (2-14)
I(z) = Itsin [B (g + Z)] zaz<0 (2-15)
It oznacava efektivnu vrijednost struje trbuha, a = 27/A.
Kako bismo odredili radijacijsko polje linearne antene u udaljenoj tocki P, mozemo ju podijeliti na
infinitezimalno male dijelove dz (Hertzove ili elementarne dipole) na kojima je konstanta raspodjela

struje jakosti 1(z). Superpozicijom svih tih dijelova dobivamo ukupno radijacijsko polje antene. Izrazi

za raCunanje efektivne vrijednosti magnetskog i elektricnog polja dani su formulama 2-16 i 2-7. [8]

oo I, cos (B%cosﬁ) - COSB% (2-16)
°7 2nd sin9
601, €OS (B%cos 8) — cos B% (2-17)
©~ 74 sin9
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3. LABORATORIJSKA MJERENJA | ANALIZA REZULTATA
MJERENJA UNIPOL ANTENA

U ovom dijelu rada ¢e se izradene unipol antene u laboratorijskom okruzenju analizirati 1

pokusati potkrijepiti teorijske rezultate ovim laboratorijskim modelima.

Unipoli koji se koriste u analizi ovog rada izradeni su od mjedene zice debljine 2.5 mm, a

vodljive ravnine od aluminijskog lima debljine 0.8 mm.

Kao §to je ranije navedeno, najjednostavnija unipol antena je vertikalna 4/4 antena, Sto bi
znacilo da je duljina L antene jednaka jednoj Cetvrtini valne duljine. Za unipol koja ¢e raditi na
frekvenciji 500MHz po formuli (3-1):

A c 299792458

L'=27 2f “¥xs500000000 ~ %1°Im] ¢4

dolazi se do potrebne duljine L koja iznosi priblizno 15 cm. Tijekom simulacija utvrdeno je da je
potrebno napraviti korekciju duljine Zice te je zica skra¢ena na 14,1 cm. Razlog skraéivanja zice da bi
se postigla rezonantna frekvencija na 500 MHz je taj Sto se formula (3-1) odnosi na beskonaéno tanku
zicu savrsene vodljivosti te elektri¢na duljina nije jednaka fizi¢koj duljini Zice. [2] Krajnje duljine Zica
za druga dva unipola iznose: 7,97 cm za rezonantnu frekvenciju 900 MHz i 4,74 cm za rezonantnu
frekvenciju 1500 MHz.

Minimalna duljina vodljive ravnine je ¢etvrtina valne duljine gledano od Zice (unipola). Za
potrebe ovog rada, vodljive ravnine su napravljene vece od minimalne i jednakih su dimenzija za sve
tri antene, a iznose 50 cm u Sirinu i duzinu. Antene su prikazane na slikama 3.1., 3.2. i 3.3. Zbog toga
Sto su sve tri ravnine jednake, vidjet ¢e se 1 utjecaj veliine ravnine na parametre antena. Sve tri antene
na sebi imaju BNC/F priklju¢ni konektor i napajane su koaksijalnim kabelom impedancije 50 Q. Za

potrebe mjerenja dijagrama zracenja izraden je plasticni stalak prikazan na slici 3.4.
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Slika 3.2. Laboratorijski model unipol antene za centralnu frekvenciju 900 MHz
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Slika 3.3. Laboratorijski model unipol antene za centralnu frekvenciju 1500 MHz

Slika 3.4. Plasticni stalak izraden kako bi stabilno pridrzavao antene u analizi rada antena u

razlicitim polarizacijama

Mjerenja su odradena u prostoriji 3-16 Elektrotehni¢kog fakulteta u Osijeku, Kneza Trpimira
2b. Ulazna impedancija, VSWR i S;; parametri su odredeni pomocu spektralnog analizatora
AGILENT FieldFox N9912A koji je prikazan na slici 3.5. Rezultati mjerenja ulazne impedancije,
VSWR i S;; parametara u ovom radu su prikazani u grafovima posebno za svaku antenu, a tehnicke

karakteristike uredaja AGILENT FieldFox N9912A nalaze se u prilogu P3.1.
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Slika 3.5. Spektralni analizator AGILENT FieldFox N9912A

Mjerenja jakosti elektricnog polja, iz kojeg su kasnije odredeni dijagrami zracenja, odradena
su pomoc¢u signal generatora Agilent 8648B (SI. 3.6.) i spektralnog analizatora Agilent ESA-E
E4402B (SI. 3.7.). Tehnicke karakteristike navedenih uredaja nalaze se u prilozima P3.2. 1 P3.3. Kao
odasiljacke antene su posluzile antene napravljene za ovaj rad — unipoli za frekvencijska podrucja
500, 900 i 1500 MHz. Prijemna antena za mjerenje jakosti polja unipola centralne frekvencije 500
MHz bila je unipol antena, izradena od mjedene Zice debljine 2.5 mm i aluminijske vodljive ravnine
Sirine 1 duljine 70cm. Za unipol centralne frekvencije 900 MHz prijemna antena je takoder bila unipol
antena, izradena od bakrene zice duljine 8 cm i1 bakrene vodljive ravnine Sirine i duljine 20 cm. Za

zadnju antenu, unipol za 1500 MHz, kori$tena je lijevak antena kao prijemna.

Slika 3.6 Signal generator Agilent 8648B
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2% Agilent

o ey

Slika 3.7. Spektralni analizator Agilent ESA-E E4402B

Blok sheme mjerenja dijagrama zracenja u E 1 H ravnini prikazane su na slikama 3.8. 1 3.9. Odasiljacke
antene su se nalazile na stalku (sl. 3.13.), izvedenim tako da se moze zakretati oko svoje osi, koji na
svom postolju ima oznacene kutove od 0 do 360 stupnjeva. Zakretanjem stalka u pomacima od 5
stupnjeva i mjerenjem jacine polja nakon svakog pomaka odreden je dijagram zracenja u E 1 H ravnini

za svaku antenu posebno.

9 =270° Odasiliacka antena
."'
- RN
./ o ‘\‘
Ry ' " Prijemna antena
1 .\
I , 9=0°
| ﬁ =180° | [ fresE s s s s R R s s s R AR EE
\ 1
.\ ;
3 ;
. ,
" ,
% )
" P
¥ =90°

Slika 3.8. Blok shema mjerenja dijagrama zracenja u E ravnini
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Slika 3.9. Blok shema mjerenja dijagrama zracenja u H ravnini

Vrijednosti dobivene simulacijom i mjerenjem, kao i slike mjerenih antena i uvjeta mjerenja
prikazuju se u nastavku, slijedno, pocevsi od unipol antene za 500 MHz, preko antene za 900 MHz

te zadnje unipol antene za 1500 MHz.

3.1 Unipol antena za frekvenciju 500 Mhz

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani rezultati simulacije 1 mjerenja unipol antene za centralnu
frekvenciju 500 MHz. Prvo se prikazuju rezultati mjerenja S;; i VSWR parametara, ulazne
impedancije te jakosti elektricnog polja unipol antene koje je usporedeno s rezultatima simulacije.
Kao §to je ranije napomenuto, antena napravljena za ovaj rad je sluzila kao odaSiljacka, a za prijemnu
antenu je koriStena unipol antena napravljena takoder za frekvenciju 500 MHz te se zbog poklapanja
frekvencijskih podrucja prijemne i odasiljacke antene ocekuju vrlo dobri rezultati.

Slike 3.10. i 3.11. prikazuju izmjerene S;; i VSWR vrijednosti pomoc¢u Agilent FieldFox
N9912A spektralnog analizatora. Na slikama se marker nalazi na 496 MHz, §to je odstupanje od 0,8%

od 500 MHz pa se taj rezultat smatra vjerodostojnim.
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Slika 3.10. Rezultat S;; mjerenja unipol antene za centralnu frekvenciju 500 MHz

S41 rezultat iznosi -30,40 dB, Sto je vrlo dobar rezultat obzirom da je prihvatljiva vrijednost do -10
dB. VSWR iznosi 1,052 sto je takoder vrlo dobar rezultat.
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Slika 3.11. Rezultat VSWR mjerenja unipol antene za centralnu frekvenciju 500 MHz

Na temelju izmjerenih S;; vrijednosti predstavljene su vrijednosti realne i imaginarne
komponente ulazne impedancije u ovisnosti o frekvenciji. Realnu i imaginarnu komponentu se
rac¢una po formulama 3-3 i 3-4. Ovdje je predstavljen izracun realne i imaginarne komponente na

temelju izmjerenih S;, vrijednosti za frekvenciju 500 MHz, dok su izracuni za ostale frekvencije
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napravljeni u Microsoft Excelu. S;;vrijednosti dobivene pomocu spektralnog analizatora za

frekvenciju 500 MHz (zaokruZene na cetiri decimale) iznose:

Re = 0,0014, Im = 0,0564
Odnos ulazne impedancije i S;; vrijednosti predstavljen je sljede¢im izrazom:
1y = i—;? (3-1)
gdje je Z, impedancija izvora i iznosi 50 Q. 1z 3-1 slijedi da je ulazna impedancija
i =0 () 32)

Nakon $to se S;; vrijednost predstavi kompleksnim oblikom R + jX, dobiveni izraz konjugira i

separira varijable dobivaju se izrazi za izracun realne i imaginarne komponente ulazne impedancije:

1— R?— X2
Zin(Re) = ZO <(1 _ R)Z + XZ) (3_3)
Jj2X 3-4
Zin(Im) = Zg ((1 “R)Z+ XZ) oo

Uvrstavanjem realnih i imaginarnih komponenti S;, vrijednosti u formule 3-3 i 3-4 dobiva se ulazna

impedancija antene.

Zin(Re) = Z LR XP) L= 00014% = 0,0564° ) _ s &
inlheé) = 4o (1 _ R)Z + X2 - (]_ — 0,0014)2 + 0,05642 B '
j2x ) ( j2(0,0564) ) , (3-6)
7 = 7 _ = j5,42 0
in(Im) 0((1 Rz +x2) -0 \@- 000147 + 0,05622) ~ 7>

Konacno, ulazna impedancija unipol antene za centralnu frekvenciju 500 MHz iznosi Z;, = 47,85 +
j5,42 0 .
Slike 3.12. i 3.13. prikazuju ovisnost realne i imaginarne komponente ulazne impedancije

unipol antene za 500 MHz o frekvenciji.
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Slika 3.12. Ovisnost realne komponente ulazne impedancije o frekvenciji
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Slika 3.12. Ovisnost imaginarne komponente ulazne impedancije o frekvenciji

Prilikom mjerenja jakosti elektri¢nog polja antene su medusobno bile udaljene 2.16 m. Slika
3.13. prikazuje odasiljacku unipol antena i stalak na koji je postavljena prilikom mjerenja dijagrama
zraCenja u E ravnini. Za prijemnu antenu koriStena je unipol antena i njena polarizacija se mijenjala

kako se mijenjala polarizacija odasiljacke antene prilikom odredivanja jakosti polja u E 1 H ravnini.
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s 1 o
Slika 3.13. Unipol antena za centralnu frekvenciju 500 MHz na stalku prilikom mjerenja dijagrama

zracenja u E ravnini

Sljedece slike prikazuju dijagram zracenja unipol antene za centralnu frekvenciju 500 MHz. Dijagram

je zbog jednostavnosti prikazan u pravokutnom koordinatnom sustavu u dvije ravnine, E i H.

Vrijednosti dobivene mjerenjem jakosti elektriénog polja su normirane i nalaze se u tablici u prilogu

P3.4.
H ravnina
’ 0ee® e ° ¢ ..00'°-'o. e® o °
2 o ® o0’ % %00, 000 o 0%
-4
-6
— -8
5
3'10 . .
o .12 e rezultati simulacije
-14 ® @ @ @ izmjerene vrijednosti
-16
-18
-20
oOMNmMounmMoumMoumLMoOnMOoONMONOWNMOWMLOoOLWmLOowmwo.uwm
SN < OMNOO AN M OO A NS WNINOOO-HMm S
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Slika 3.14. Dijagram zracenja unipola za centralnu frekvenciju 500 MHz u H ravnini
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Slika 3.15. Dijagram zracenja unipola za centralnu frekvenciju 500 MHz u E ravnini

Vazno je napomenuti da uvjeti prilikom mjerenja dijagrama zraCenja nisu bili idealni —
prostorija nije elektromagnetski izolirana, postoji puno povrSina koje reflektiraju ili apsorbiraju
elektromagnetske valove te na kraju postoji i prisutnost osoba koje vrse mjerenja. Svi ti ¢imbenici
utjecu na izmjerene vrijednosti. Sa slike 3.14. je vidljivo da izmjerene vrijednosti dijagrama u H
ravnini relativno dobro prate vrijednosti dobivene simulacijom, iako mjestimi¢no postoje odstupanja
od oko 3 dBm $to odgovara smanjenju od 50%. Na slici 3.15. ima velikih odstupanja izmjerenih od
simuliranih vrijednosti, pogotovo u rasponu 135° <3 <270°. U tom podrucju, jakost elektricnog polja
bi trebala biti minimalna, ali izmjerene vrijednosti su blizu maksimuma $to se moze objasniti
refleksijom elektromagnetskih valova od raznih predmeta u prostoriji. Usporedimo li simulirani i
izmjereni dijagram zraCenja U E ravnini sa slike 3.15 sa teorijskim dijagramom zracenja unipola na
beskonac¢noj ravnini, koji je prikazan na slici 3.16, vidljiv je utjecaj konacne ravnine na dijagram
zraCenja. Na beskonacnoj ravnini nema ,,curenja‘“ zracenja ispod vodljive ravnine te izmedu 9 = 90° 1
9 = 270° (raspon kutova u kojem se mjeri jakost elektromagnetskog polja ispod vodljive ravnine)

jakost elektromagnetskog polja pada u minus beskonaé¢nost.
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Slika 3.16. Teorijski dijagram zracenja unipola u E ravnini na beskonacnoj ravnini (Simulacija u
HFSS-u)

3.2 Unipol antena za frekvenciju 900 Mhz

Slike 3.17. i 3.18. prikazuju izmjerene vrijednosti S;; i VSWR parametara unipol antene za
centralnu frekvenciju 900 MHz. Marker se nalazi na 903,39 MHz, §to je odstupanje manje od 1% od
900 MHz te se izmjereni rezultati mogu uzeti kao mjerodavni i za 900 MHz. 1zmjerena S, ; vrijednost
iznosi -15,37 dB sto je, iako nije vrlo dobar, prihvatljiv rezultat obzirom da su prihvatljive vrijednosti
do-10 dB. VSWR iznosi 1,424 §to je takoder prihvatljiv rezultat, iako isto nije vrlo dobar (maksimalna
prihvatljiva vrijednost je 2). Zakljucak je da bi antena mogla biti bolje napravljena i bolje prilagodena

impedanciji sustava, ali zadovoljava osnovne uvjete te se moze prijeci i na ostala mjerenja.

Keysight Technologies: MNS9144, SM: MY53105217
g Fri, 17 Jun 2016 5:24:30 PM
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Slika 3.17. Prikaz S;, parametra unipol antene za centralnu frekvenciju 900 MHz
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Slika 3.18. Prikaz VSWR parametra unipol antene za centralnu frekvenciju 900 MHz

Ulazna impedancija je, kao i kod unipola za 500 MHz, izracunata u Microsoft Excelu iz S;; vrijednosti
dobivenih pomocu spektralnog analizatora Agilent FieldFox i graficki predstavljena na slikama 3.19.
i 3.20. Izmjerene S, vrijednosti zaokruzene na 4 decimale na frekvenciji 900 MHz iznose:

Re = 0,0689, Im = 0,1208.
Uvrstavanjem izmjerenih S;; vrijednosti u formule 3-5 i 3-6 dolazi se do kona¢ne vrijednosti ulazne

impedancije za unipol antenu na frekvenciji 900 MHz i ona iznosi Z;, = 55,6229 + j14,1681 Q.

Z(Re)

[l

600 661 721 782 842 903 964 1024 1085 1145 1206
Frekvencija [MHz]

Slika 3.19. Graficki prikaz ovisnosti realne komponente ulazne impedancije o frekvenciji za unipol

centralne frekvencije 900 MHZ
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Slika 3.20. Graficki prikaz ovisnosti imaginarne komponente ulazne impedancije o frekvenciji za
unipol centralne frekvencije 900 MHZ
Slike 3.21. 1 3.22. prikazuju odasiljacku unipol antenu za 900 MHz na stalku i prijemnu unipol
antenu za 800 MHz. Izmjereni i simulirani dijagrami zracenja unipol antene za 900 MHz su prikazani
na slikama 3.23. i 3.24. dok se rezultati mjerenja nalaze u tablici u prilogu P3.5. Budu¢i da se u
frekvencijskom podrucju 900 MHz nalazi i ve¢ina GSM odasiljaca, a prostorija nije elektromagnetski
izolirana, za ocekivati je smetnje i nepravilnosti u izmjerenim vrijednostima uzrokovane GSM

odasilja¢ima, mobilnim telefonima itd.

=

Slika 3.21. Odasiljacka unipol antena za 900 MHz na stalku prilikom mjerenja dijagrama zracenja
u E ravnini
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Slika 3.23. Dijagram zracenja unipola za centralnu frekvenciju 900 MHz u H ravnini
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Slika 3.22. Prijemna unipol antena za 900 MHz prilikom mjerenja dijagrama zracenja u E ravnini
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Slika 3.24. Dijagram zracenja unipola za centralnu frekvenciju 900 MHz u E ravnini

Kao i kod unipola za 500 MHz, i ovdje su vidljiva odstupanja izmjerenog dijagrama zracenja
od simuliranog dijagrama, ali u manjoj mjeri. U H ravnini maksimalna odstupanja su oko 2,5 dBm,
Sto je za oCekivati zbog nesavrSenosti mjernih uvjeta. U E ravnini, postoje velika odstupanja, ali ne
kao kod dijagrama unipola za 500 MHz. Vidi se utjecaj povecanja vodljive ravnine u odnosu na valnu
duljinu te je najveca vrijednost polja ispod vodljive ravnine -6 dBm $to odgovara padu jakosti polja
od oko 75%. Usporedimo li rezultate simulacije i mjerenja sa teorijskim dijagramom zracenja unipola
na beskonacnoj ravnini (sl. 3.16.) vidljivo je kako vrijednosti dobivene simulacijom i mjerenjem
znacajno odstupaju, ali u manjoj mjeri nego kod unipola za 500 MHz. Za zakljuciti je kako prilikom

mjerenja ove antene nije bilo velike refleksije zracenja.

3.3 Unipol antena za frekvenciju 1500 Mhz

Nakon prve dvije, na redu je i tre¢a unipol antena, namijenjena za centralnu frekvenciju 1500
MHz. Kao i do sada, prvo se prikazuju rezultati mjerenja S;; i VSWR parametara na slikama 3.25. i
3.26. Marker se ponovno ne nalazi na tocno 1500 MHz nego na 1499,76 MHz Sto je beznacajno

odstupanje. Izmjerena vrijednost S;; parametra na frekvenciji 1500 MHz je vrlo dobra i iznosi -44,07
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dB. Vrijednost VSWR parametra iznosi 1,021 sto je takoder vrlo dobar rezultat. Iz ovoga se zakljucuje
da je antena korektno napravljena te se ocekuju i dobri rezultati mjerenja ulazne impedancije i
dijagrama zracenja.

Keysight Technologies: N9914A, SN MYS3105217
L Fri, 17 Jun 2016 5:382:51 PM
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Slika 3.25. Prikaz S;; parametra unipol antene za centralnu frekvenciju 1500 MHz
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Slika 3.25. Prikaz VSWR parametra unipol antene za centralnu frekvenciju 1500 MHz
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Ulazna impedancija je kao i kod prethodne dvije antene izracunata u Microsoft Excelu iz S;4
vrijednosti dobivenih pomocu spektralnog analizatora Agilent FieldFox i graficki predstavljena na
slikama 3.19. i 3.20. Izmjerene S,; vrijednosti zaokruzene na 4 decimale na frekvenciji 1500 MHz
iznose:

Re =-0,0159, Im =0,0046.
Uvrstavanjem izmjerenih Sy, vrijednosti u formule 3-5 i 3-6 dolazi se do konaé¢ne vrijednosti ulazne

impedancije za unipol antenu na frekvenciji 1500 MHz i ona iznosi Z;, = 48,4333 - j0,4415 Q.
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Slika 3.26. Graficki prikaz ovisnosti realne komponente ulazne impedancije o frekvenciji za unipol

centralne frekvencije 1500 MHZ
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Slika 3.27. Graficki prikaz ovisnosti imaginarne komponente ulazne impedancije o frekvenciji za

unipol centralne frekvencije 1500 MHZ
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Iz slika 3.26. i 3.27. vidljivo je kako je antena kvalitetno prilagodena impedanciji sustava, na 1500
MHz imaginarna komponenta iznosi samo - j0,4415 Q. Nastavno na prija$nje rezultate, oekuje se
dobre rezultate dijagrama zracenja.

Prilikom mjerenja dijagrama zracenja unipola za 1500 MHz koriStena je lijevak antena
izradena od bakra namijenjena za 1900 MHz frekvencijsko podrucje. Antena je prikazana na slici

3.28. gdje su oznacene i njene fiziCke karakteristike.

™

‘ |
f

Slika 3.28. Lijevak antena koristena za mjerenje dijagrama zracenja unipola za 1500 MHz

Izmjerene vrijednosti i vrijednosti dobivene simulacijom za dijagrame zracenja unipol antene
za 1500 MHz u H i E ravnini su prikazane na slikama 3.29. i 3.30. Normirane vrijednosti dobivene

mjerenjem nalaze se u tablici u prilogu P3.6.
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Slika 3.29. Dijagram zracenja unipola za centralnu frekvenciju 1500 MHz u H ravnini
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Slika 3.30. Dijagram zracenja unipola za centralnu frekvenciju 1500 MHz u E ravnini

Nakon kratkog pogleda na dijagrame zraCenja, vidljivo je kako dijagrami zraenja ovog unipola
najbolje od svih antena prate vrijednosti dobivene simulacijom. Postoje izvjesna odstupanja i

asimetrija $to se moze pripisati nesavrSenosti mjernih uvjeta i tome $to je prijemna antena namijenjena
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za frekvencijsko podruc¢je 1900 MHz. Ispod vodljive ravnine jakost elektri¢nog polja ne prelazi iznad
-10 dBm, sto znaci da jakost elektri¢nog polja ispod ravnine pada za oko 75%, dok mjestimi¢no pada
i puno vise (-25 dBm). Vidljivo je kako je ova antena najbolje prilagodena impedanciji sustava i kako
jakost elektri¢nog polja osjetno pada ispod vodljive ravnine Sto se pripisuje velikoj vodljivoj ravnini

naspram valne duljine.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljene jedne od najjednostavnijih Zi¢anih antena — ¢etvrtvalne unipol
antene. Njihove prednosti su jednostavnost izvedbe i konstrukcije te dobre karakteristike. Mozda
najpopularnija i nama svima poznati primjeri unipol antena su antene koje se Kkoriste u
radiokomunikacijama za prijem radio signala. Zbog svojih sli¢nosti s poluvalnim dipolom, unipol
antena se Cesto koristi tamo gdje nije moguce fizicki izvesti poluvalni dipol zbog njegove visine.

Ukratko su kroz unipol i dipol antenu predstavljeni najvazniji parametri antena.

U laboratorijskim mjerenjima odredeni su S;; i VSWR parametri antena za frekvencijska
podrugja 500, 900 1 1500 MHz koji pokazuju kvalitetu izvedbe antena i1 njihovu prilagodbu na sustav.
Takoder je odredena i ulazna impedancija svake antene na ciljanoj frekvenciji, a prikazani su rezultati
i za ostale frekvencije. S;; parametar, ili sprega (eng. scattering), pokazuje koliko se snage reflektira
nazad u sustav te su njegove vrijednosti negativne i izrazavaju se u decibelima, a prihvatljive su do -
10 dB. VSWR parametar (eng. Voltage Standing Wave Ratio) je broj koji predstavlja naponsku

vrijednost amplituda stojnog vala koji nastaje u sustavu te je prihvatljiva vrijednost do 2, a idealna 1.

Za antenu namijenjenu frekvencijskom podru¢ju 500 MHz vrijednost izmjerenog Si;
parametra iznosi -30,4 dB, a izmjereni VSWR je 1,052. Ulazna impedancija je Z;, = 47,85 +
5,42 Q.

Za antenu namijenjenu frekvencijskom podru¢ju 900 MHz vrijednost izmjerenog Si;
parametra iznosi -15,37 dB, a izmjereni VSWR je 1,424. Ulazna impedancija je Z;, = 55,6229 +
j14,1681 Q.

Za antenu namijenjenu frekvencijskom podrucju 1500 MHz vrijednost izmjerenog S;;
parametra iznosi -44,07 dB, a izmjereni VSWR je 1,021. Ulazna impedancija je Z;, = 48,4333 -
70,4415 Q.

Izmjereni dijagrami zraCenja pokazuju odredena odstupanja od dijagrama zracenja dobivenog
simulacijom, u vi$oj mjeri u E ravnini, dok u H ravnini izmjereni dijagrami prate dijagrame zracenja

dobivene simulacijom uz manja odstupanja. Zbog nesavrsenosti mjernih uvjeta (refleksije prostorije,
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materijala, namjestaja, prisutnosti mjernog osoblja i vanjskih utjecaja do kojih dolazi jer prostorija

nije elektromagnetski izolirana) idealne dijagrame je bilo tesko dobiti.
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6. SAZETAK

Zavrsni rad pod nazivom ,,Unipol antene za tri frekvencijska opsega* sastoji se od tri glavna
dijela. Prvi dio je kratak uvod u antene i elektromagnetske valove, drugi dio je teoretski dio u kojem
se predstavljaju parametri antena i unipol antene na kona¢noj i beskona¢noj ravnini. Tre¢i dio je
laboratorijska analiza unipol antena i usporedba izmjerenih vrijednosti i vrijednosti dobivenih

simulacijom.

Kljuéne rijeCi: antene, dijagram zraCenja, dobitak, elektromagnetski val, ulazna impedancija,

polarizacija, e ravnina, h ravnina, blisko polje, daleko polje, laboratorijska analiza

7. ABSTRACT

This final thesis titled ,,Monopole antennas for three frequency ranges* is composed of three
main parts. The first part is a short introduction to antennas and electromagnetic waves, while the
second part is about antennas' parameters and monopole antennas above perfect infinite and real finite
ground planes. The third part is about laboratory measurements and comparing measured results with

expected ones.

Keywords: antennas, electromagnetic wave, radiation pattern, gain, input impedance, polarization, e

plane, h plane, near-field, far-field, laboratory measurements.
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PRILOZI

P3.1. Tehnicke karakteristike spektralnog analizatora Agilent FieldFox N9912A.:

Agilent FieldFox N9912A :

Key Features & Specifications

Cable and antenna analyzer (CAT), vector network analyzer (VNA)

e 2 MHzto 4/6 GHz
e Directivity > 42 dB
e CAT: Distance-to-fault, return loss, cable loss

e VNA: S11 mag and phase, S21 mag, time doman with gating

Spectrum analyzer, interference analyzer

e 5KkHzto4/6 GHz
e DANL: -148 dBm, +18 dBm TOI

e Spectrogram, waterfall display, record and playback
Independent source, vector voltmeter (VVM), power sensor and channel power measurements

e RF source: 2 MHz to 4/6 GHz, CW and tracking
e VVM: 2 MHz to 4/6 GHz, compare phase and electrical length
e Average and peak power measurements with USB sensor

e Channel power measurements: 100 kHz to 4/6 GHz, no sensor needed

FieldFox instrument attributes

e New: Remote control via iPad or iPhone

e Standard 3-year warranty

o Battery life: 4-hours; weight: 2.8 kg or 6.2 Ibs

e Operating temperature: -10 to +55 °C (14 to 131 °F)
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P3.2. Tehnicke karakteristike signalnog generatora Agilent 8648B:

Signal generator Agilent 8648B :

Key Features & Specifications

e Economical 2.0 GHz synthesized signal generator

e Superior level accuracy

o Wide frequency and output power coverage

e  Optional pulse modulation and high power

o Remote and memory interfaces for semi-automated testing

e Simple, dependable operation

P3.3. Tehnicke karakteristike spektralnog analizatora Agilent ESA-E E4402B:

Key Features & Specifications

Performance

e 0.4 dBoverall amplitude accuracy
e +16dBmTOI
e -166 dBm DANL, with internal preamp

e 1 Hznarrow resolution bandwidth (optional)

Measurement applications

e Phase Noise, Noise Figure, GSM/EDGE, cdmaOne and more view the full list of measurement

applications

e Agilent's PowerSuite one-button power measurements included as standard

Features

e 10 MHz analysis bandwidth
e Segmented sweep for up to 32 discontinuous spans in one sweep

e Rugged and portable for lab grade performance in the field
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e 5 minute warm-up to guaranteed measurement accuracy

Configuration selections

e Standard express analyzer E4402B-STD for faster delivery time, includes options AYX, BAA.

e Standard express analyzer with tracking generator E4402B-STG for faster delivery time, includes

options 1DN, AYX, BAA.

e Communications test express analyzer E4402B-COM for faster delivery time, includes options 1D5,

1DR, B7D, B7E, BAA.

e Custom configuration for maximum flexibility with standard delivery time.

42



P3.4. Tablica izmjerenih normiranih vrijednosti jakosti elektriénog polja unipol antene za centralnu

frekvenciju 500 MHz

9] H [dBm] E [dBm] 9] H [dBm] E [dBm]

0 -2,73 -15,18 190 -1,17 -1,62

5 -2,38 -6,14 195 -1,51 -0,76
10 -1,9 -8,79 200 -1,11 -2,05
15 -1,8 -7,33 205 -1,07 -1,62
20 -1,75 -5,93 210 -0,14 -1,08
25 -1,54 -6,22 215 -0,22 -1,09
30 -1,71 -5,87 220 -0,41 -0,91
35 -1,2 -7,32 225 -2,23 -0,51
40 -0,84 -4,87 230 -1,86 -1,7
45 -1,12 -4,41 235 -0,63 -1,23
50 -1,18 -3,17 240 -2,23 -1,9
55 -1,17 -4 245 -1,88 -3,11
60 -1,27 -3,99 250 -2,22 -3,8
65 -1,47 -4,43 255 -3,07 -4,51
70 -1,08 -5,23 260 -1,57 -6,47
75 -1,3 -4,36 265 -1,4 -6,73
80 -1,28 -5,5 270 -0,93 7,71
85 -2,67 -7,35 275 2,5 -8,65
90 -2,78 -4,74 280 -2,55 -11,92
95 -3,32 -9,76 285 -1,65 -6,23
100 2,1 -10,06 290 -1,79 7,11
105 -2,29 -9,06 295 -1,5 -5,33
110 -2,78 -9,67 300 -1,49 -6,33
115 -1,46 -10,04 305 -2,2 -5,73
120 -2,14 -7,48 310 -2,77 -5,96
125 -2,29 -10,32 315 -2,77 -9,32
130 -2,58 -10,16 320 -1,74 -7
135 0 -11,42 325 -3,09 -4,86
140 -1,46 -4,92 330 -1,98 -8,83
145 -2,56 -4,41 335 2,31 9,1
150 -1,71 -4,92 340 -1,38 -10,06
155 0,9 -2,44 345 -2,69 -10,92
160 -0,95 -2,66 350 -1,76 -13,02
165 -0,75 -2,26 355 -2,83 -14,12
170 -0,82 0 X X X
175 -1,97 -1,02 X X X
180 -1,35 -1,08 X X X
185 -1,64 -0,28 X X X




P3.5. Tablica izmjerenih normiranih vrijednosti jakosti elektriénog polja unipol antene za centralnu

frekvenciju 900 MHz

9] H [dBm] E [dBm] 9] H [dBm] E [dBm]

0 -1,81 -1,77 185 -0,6 -6,49

5 -1,57 -1,6 190 -1,91 -10,18
10 -2,16 -1,32 195 -1,92 -8,53
15 -2,78 -1,29 200 -2,69 -10,39
20 -2,83 -2,48 205 -2,79 -10,13
25 -3,2 -3,05 210 -2,96 -11,17
30 -1,87 -3,35 215 -2,13 -11,63
35 -2,05 -3,09 220 -2,59 -10,31
40 -1,82 -3,11 225 -2,25 -9,08
45 -1,76 -3,94 230 2,22 -7,69
50 -1,38 -4,84 235 -1,43 -6,62
55 -1,11 -5,77 240 -1,51 -6,79
60 -0,82 7,6 245 -1,08 -6,19
65 -0,63 -10,93 250 -1,21 -6,9
70 -0,6 -7,95 255 -1,3 -6,27
75 -0,39 9,1 260 -1,14 -6,71
80 -0,25 -10,24 265 -1,27 -8,78
85 0 -15,46 270 -2,13 -9,42
90 -0,06 -13,67 275 -1,25 -7,56
95 -1,09 -11,63 280 -2,64 -8,9
100 -1,59 -11,12 285 -2,74 -8,49
105 -1,57 -11,05 290 -2,7 -13,61
110 -1,85 -12,25 295 -2,39 -12,66
115 -2,6 -10,88 300 -2,07 -9,58
120 -2,14 -12,23 305 -3,01 -11,8
125 -3,07 -13,7 310 -2,78 -10,73
130 -2,79 -14,68 315 -2,64 -8,39
135 -2,35 -14,65 320 -1,71 -8,48
140 -1,94 -13,05 325 -1,93 -6,18
145 -0,79 -10,65 330 2,4 -3,95
150 0 -8,62 335 -1,63 -3,99
155 -0,38 -10,74 340 -1,42 -2,52
160 -0,97 -8,18 345 -1,08 -1,4
165 -0,86 -6,96 350 -1,35 -2,57
170 -1,12 -6,15 355 -1,22 0
175 -0,97 7,21 X X X
180 -1,18 6,6 X X X
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P3.6. Tablica izmjerenih normiranih vrijednosti jakosti elektricnog polja unipol antene za centralnu

frekvenciju 1500 MHz

U [°] H [dBm] E [dBm] O [°] H [dBm] E [dBm]

0 0 -30,44 190 -1,96 -12,08

5 -0,98 -32,96 195 -1,74 -12,69
10 -0,73 -20,23 200 -2,46 -12,79
15 -0,98 -14,56 205 -1,95 -11,56
20 -0,89 -13,54 210 -1,37 -11,34
25 -1,09 -13,79 215 -1,21 -12,82
30 -1,11 -13,8 220 -0,82 -11,77
35 -0,55 -12,34 225 -1,2 -14,97
40 -0,87 -11,03 230 -1,69 -16,09
45 -0,37 -9,53 235 -1,53 -15,39
50 -0,42 -8,03 240 -1,39 -15,42
55 -0,3 -6,88 245 -1,45 -13,35
60 -0,38 -5,3 250 -1,36 -9,58
65 -0,89 -3,64 255 -1,31 -6,83
70 -0,89 -1,32 260 -0,86 -6,31
75 -1,64 -2,46 265 -3,73 -2,91
80 -1,39 -4,37 270 -3,84 -2,36
85 -1,32 -6,02 275 -0,54 -1,73
90 -1,84 -7,35 280 -0,95 -0,85
95 -1,39 -8,09 285 -0,9 -0,11
100 -1,49 -10,12 290 -1,17 -0,06
105 -1,33 -12,06 295 -1,66 0
110 -1,25 -15,26 300 -1,58 -2,81
115 -1,54 -19,13 305 -1,28 -1,87
120 -1,48 -22,14 310 -1,14 -2,24
125 -1,53 -25,48 315 -0,07 -3,44
130 -1,39 -18,65 320 -0,34 -5
135 -1,83 -16,22 325 -0,5 -6,11
140 -1,44 -13,85 330 -0,26 -7,24
145 -1,66 -12,25 335 -0,35 -7,6
150 -0,94 -13,81 340 -0,53 -7,2
155 -1,02 -16,16 345 -0,74 -7
160 -1,58 -18,16 350 -0,59 -9,08
165 -1,65 -17,56 355 -1,09 -11,5
170 -1,48 -16,35 360 -0,62 -19,34
175 -1,54 -18,55 X X X
180 -1,34 -15,32 X X X
185 -1,72 -12,63 X X X
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