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tehnika Mikrotalasne antene REZIME: U ovoj disertaciji predstavljeno je istraºivanje planarnih fraktalnih antena, predstavljen je

originalan dizajn tri nove ultra-²irokopojasne fraktalne antene, izvr²ena je njihova analiza i eksperimentalna veri kacija

simulacijama dobijenih rezultata. Uzev²i u obzir ekspanziju informaciono komunikacionih tehnologija, pogotovo mobilnih

komunikacija, i imaju¢i u vidu predvižanje o enormnom rastu broja urežaja povezanih na mreºu, konceptu napa- janja senzora

prikupljanjem ambijentalne elektromagnetne energije i IoT konceptu, jasno je da antene u ovim slu£ajevima postaju klju£ni

element, koji se koristi kako za komu- nikaciju, tako i za napajanje samih urežaja. To zna£i da je potrebno dizajnirati takvu

antenu koja moºe da se koristi za Energy Harvesting koncept, tj. da pokriva sve opsege u kojima se nalazi velika gustina

elektromagnetnog zra£enja i antenu koja pokriva sve potrebne komunikacione opsege. Drugim rije£ima, treba projektovati

ultra-²irokopojasnu ili frekvencijski nezavisnu antenu, koja ima omnidirekcioni dijagram zra£enja i dobru e kasnost. Pored

svega navedenog, klju£na stvar jeste da ta antena treba da bude malih dimenzija, tj. da bude elektri£no mala antena, na veoma

jeftinom supstratu i planarne geometrije koja vrlo jednostavno moºe da se izradi na istom supstratu na kojem se nalazi ostatak

elektronike u urežaju. Diza jnirane su tri antene ko je zadovoljava ju slede¢e kriterijume: ultra- ²irokopojasne,elektri£no male

antene, planarne, jeftine i jednostavne za izradu, robusne na nehomogenosti materijala i gre²ke u izradi. Antene se zasnivaju na

fraktalnog geometriji gdje je kao osnovni oblik iskori²¢ena kardioida. Prva predloºena antena je uniplanarna slot antena. Antena

radi u opsegu od 1.8 GHz do 30 GHz i ima izuzetno male elektri£ne dimenzije od svega 0.21λ × 0.285λ na najniºoj u£estanosti

od 1.8 GHz. Radni opseg antene pokriva sve postoje¢e komercijalne opsege za 3G, 4G, 5G, Wi-Fi, ISM, satelitske komunikacije

i radare. Antena postiºe poja£anje do 5 dBi. Druga i tre¢a antena su ultra-²irokopojasne fraktalne monopol antene koje rade u

opsegu od 4 GHz do 30 GHz pokrivaju¢i skoro £itav SHF opseg. Antene su elektri£no male, dimenzija 0.33λ × 0.25λ i 0.27λ ×

0.40λ, respektivno. Eksperimentalnom veri kacijom su potvrženi rezultati dobijeni simulacijama.
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antennas. They have been analyzed and experimental veri cation by simulations of the obtained results are performed. Con-
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sidering the expansion of information and communication technologies, especially mobile communications, and having in mind

the prediction of enormous growth in the number of devices connected to the network, the concept of sensor power supply by

collecting ambient electromagnetic energy and IoT concept, it is clear that antennas are becoming a key element, used both

for communication and for powering the devices themselves. This means that it is necessary to design such an antenna that

can be used for the Energy Harvesting concept, i.e. to cover all bands with high density of electromagnetic radiation and an

antenna that covers all the necessary communication bands. In other words, an ultra-broadband or frequency independent

antenna should be designed, which has an om- nidirectional radiation pattern and good e ciency. In addition to all the above, the

key thing is that the antenna should be small in size, i.e.. to be an electrically small antenna, on a very cheap substrate and

planar geometry that can very easily be made on the same substrate on which the rest of the electronics in the device are

located. Three antennas have been designed that meet the following criteria: ultra-wideband, electrically small antennas,

planar, cheap and easy to manufacture, robust to material inhomogeneities and manufacturing errors. Antennas are based on

fractal geometry where the cardioid is used as the basic shape. The rst antenna proposed is a uniplanar slot antenna. The

antenna operates in the range of 1.8 GHzto 30 GHzand has extremely small electrical dimensions of only 0.21λ × 0.285λ at the

lowest frequency of 1.8 GHz. The antenna operating range covers all existing commercial bands for 3G, 4G, 5G, Wi-Fi, ISM,

satellite communications and radars. The antenna achieves a gain of up to 5 dBi. The second and third antennas are ultra-

broadband fractal monopole antennas operating in the 4 GHzto 30 GHzband covering almost the entire SHF band. The

antennas are electrically small, measuring 0.33λ × 0.25λ and 0.27λ × 0.40λ, respectively. Experimental veri cation con rmed the

results obtained by simulations. In comparison with other antennas that can be found in the literature, the advantage of the

proposed antennas in terms of the ratio of the operating range and dimensions of the antennas is noticed. UDK: Izvod iz teze U

ovoj disertaciji je dat predlog fraktalnih ultra-²irokopojasnih antena za upotrebu u sistemima za prikupljanje ambijentalne

elektromagnetne energije, u IoT i komunika- cionim sistemima. Dizajnirane su tri antene koje zadovoljavaju slede¢e

kriterijume:ultra- ²irokopojasne,elektri£no male antene, planarne, jeftine i jednostavne za izradu, robustne na nehomogenosti

materijala i gre²ke u izradi. Predloºene su tri antene koje zadovoljavaju ove kriterijume. Disertacija je organizovana u sedam

glava sa dodatkom uvoda i zaklju£ka. Predstavl- jena je osnovna teorijska pozadina neophodna za obja²njavanje i

razumijevanje metoda kori²¢enih u ovom istraºivanju. Teorija koja stoji iza dizajniranja antena i razumijevanja njihovog rada je

obimna, tako da su ovdje izostavljene op²te poznate stvari, kao i teorija i tehnike koje se ne ti£u predloºenih antena. U uvodu su

date osnovne ideje za po£etak istraºivanja koja su rezultirala ovom dis- ertacijom. Ukratko su opisani zahtjevi koji se stavljaju

pred projektante, zahtjevi i ciljevi dana²njeg tehnolo²kog zamaha, kao i trenutno stanje u ovoj oblasti. Opisana je moti- vacija za

ovaj rad, de nisan je istraºiva£ki problem, ciljevi i namjena ovog istraºivanja kao i metodologija kori²¢ena u ovom istraºivanju. U

drugoj glavi je data osnovna teorija vezana za planarne antene, i to isklju£ivo onaj dio teorije koji je neophodan za razumijevanje

na£ina na koji se do²lo do ovih predloºenih antena, za razumijevanje prednosti i mana pojedinih tehnika kao i osnovni principi

koji stoje iza projektovanja i mjerenja. Opisane su mikrotrakaste i slot antene, dati na£ini njihovog napajanja, kao i problemi

koje bi trebalo prevazi¢i. U drugom dijelu opisane su i tehnike koje stoje iza softvera za simulaciju kori²¢enog u ovoj disertaciji.

Takože, dat je i pregled eksperimentalnih metoda koje se koriste za mjerenje parametara antene, tj. onih tehnika koje su

kori²¢ene u ovom istraºivanju. Tre¢a glava je posve¢ena svijetu fraktala i osnovnim konceptima koji stoje iza njih. De nisane su

osnovne veli£ine kojima se opisuju kao i metodi kojima se generi²u. Kar- dioida, kao osnovna geometrija ovih antena je takože

detaljno opisana u ovoj glavi. U £etvrtoj glavi su opisane fraktalne antene i ²irokopojasne antene. Prikazane su tehnike kako
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jedna fraktalna antena zra£i, koji mehanizmi se nalaze iza njenih multirezo- nantnih i ²irokopojasnih karakteristika, kao i

tehnike kojima se moºe izvr²iti minijatur- izacija antena. U petoj glavi je dat pregled literature i aktuelnih radova iz oblasti

²irokopojasnih i fraktalnih antena, a sve u cilju uporeživanja rezultata predloºenih antena i drugih rje²enja koja se mogu na¢i u

literaturi. Dat je pregled najzna£ajnijih i najupe£atljivijih antena i njihovo poreženje. Izvr²eno je poreženje super-²irokopojasnih

antena na FR-4 supstratu, zatim poreženje fraktalnih antena i poreženje slot antena na FR-4 supstratu. Na samom kraju, s

obzirom na to da je u literaturi prisutan veliki broj fraktalnih antena, kao neki pokazni primjer, date su slike nekih hibridnih

antena koje su nastale kombinacijama dva ili vi²e fraktala. ’esta glava je posve¢ena prezentovanju rezultata predloºene ultra-

²irokopojasne frak- talne slot antene, opisu geometrije i parametarskoj analizi. Takože, dati su i eksperimen- talni rezultati koji

potvržuju rezultate simulacija. Pored ovoga, s obzirom na to da je ova antena prva opisana, u ovoj glavi su opisani i rezultati

simulacija uticaja FR-4 sup- strata i njegovih nehomogenosti na rezultate simulacija i opravdanost njegovog kori²¢enja za

frekvencije do 30 GHz. Takože, uticaj i opravdanost kori²¢enja SMA konektora do 30 GHz takože je prikazano u ovoj glavi. Kako

je antena predloºena u ovoj glavi pred- vižena za Energy Harvesting prikazane su i simulacije antenskih nizova i re ektora koji bi

pobolj²ali performanse predloºene antene u ovim sistemima. U sedmoj i osmoj glavi su opisane druge dvije fraktalne monopol

antene koje rade u opsegu od 4 GHz do 30 GHz i zadovoljavaju uslove de nisane u ciljevima istraºivanja. Predstavljena je

parametarska analiza ovim antena i rezultati simulacija sa optimalno izabranim parametrima. U zaklju£ku su sumirani svi

rezultati ovog istraºivanja, i dat je kratak pregled ove dis- ertacije. Opisani su ostvareni rezultati, kao i performanse tri

predloºene antene. Takože, dat je pregled sistema gdje se one mogu koristiti i razlozi za²to bi one bile bolje od nekih postoje¢ih

antena. Thesis overview This dissertation proposes fractal ultra-wideband antennas for use in Energy harvesting systems, as

well as in IoT and communication systems. Three antennas that meet the following criteria have been designed: ultra-

wideband, electrically small antennas, planar, cheap and easy to manufacture, robust to material inhomogeneities and

manufacturing er- rors. Three antennas meeting this criteria are detailed below. The thesis consists of seven chapters

alongside an introduction and a conclusion. Basic theoretical background pre- sented, is necessary for explaining and

understanding the methods used in this research. The theory behind designing antennas and understanding their operation is

extensive, so common knowledge is left out, including theories and techniques that do not concern the proposed antennas.

The introduction gives the basic ideas for starting the research that resulted in this dissertation. It contains the brief

description of the requirements for designers, requirements and goals of today's technological development, as well as the

current situation in this eld. The motivation for this work is described, the research problem, goals and purpose of this

research, as well as the methodology used in it are de ned. The second chapter lays out the basic theory related to planar

antennas, and only just the part of the theory necessary to understand how these proposed antennas came about, to

understand the advantages and disadvantages of certain techniques and the basic principles behind the design and

measurement . Microstrip and slot antennas are described, their power supply operation is given, as well as the problems to be

solved. The second part also describes the techniques behind the simulation software used in this dissertation. Also, an

overview of experimental methods used to measure antenna param- eters is given, i.e.. the techniques used in this research.

The third chapter is dedicated to the world of fractals and the basic concepts behind them. The basic quantities by which they

are described are de ned, as well as the methods by which they are generated. Cardioids, as the basic geometry of these

antennas are also detailed in this chapter. The fourth chapter describes fractal antennas and broadband antennas. The ways in

which a fractal antenna radiates, the mechanisms which are behind its multiresonant and broadband characteristics, as well



6/28/22, 11:12 AM Similarity Report

https://app.ithenticate.com/en_us/report/87255399/similarity 5/62

as techniques that can be used to miniaturize antennas, are presented. The fth chapter provides an overview of the literature

and current situation in the eld of broadband and fractal antennas, serving as a comparison of the results of the proposed

antennas and other solutions that can be found in the literature. Following is an overview of the most important and impressive

antennas and their comparison. The comparison of super-broadband antennas on FR-4 substrate was performed, then the

comparison of fractal antennas, as well as the comparison of slot antennas on FR-4 substrate. Finally, since a large number of

fractal antennas can be found in the literature, images of some hybrid antennas created by combinations of two or more

fractals are given as an illustration. The sixth chapter is dedicated to the results of the proposed ultra-broadband fractal slot

antenna presentation, description of its geometry and parametric analysis. Also, experimental results are given con rming the

results of the simulations. In addition to this, since this antenna was the rst to be described, this chapter also describes the

simulation results of the in uence of FR-4 substrate and its inhomogeneities on the simulation results and the justi cation of its

use for frequencies up to 30GHz. The impact and justi cation of using SMA connectors up to 30GHz is also shown in this

chapter. As the antenna proposed in this chapter is intended for Energy harvesting, we can see simulations of antenna arrays

and re ectors that would improve the performance of the proposed antenna in these systems. Chapters seven and eight

describe the other two fractal monopole antennas operating in the range of 4 GHz to 30GHz which meet the conditions de ned

in the research objectives. The parametric analysis of these antennas and the results of simulations with optimally selected

parameters are presented. In conclusion, all the results of this research are summarized, and a brief overview of this

dissertation is given. The achieved results are described, as well as the performance of the three proposed antennas. Lastly,

an overview of the system where they can be used is given and the reasons why it would be an improvement compared to

some existing antennas. Sadrºa j 1 Uvod 1.1 Motivacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 Ciljevi i namjena . . . . . . . . . . . .
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Glava 1 Uvo d Uzimaju¢i u obzir ekspanziju informaciono komunikacionih tehnologija, pogotovo mo- bilnih komunikacija i

imaju¢i u vidu predvižanje da ¢e do 2025. 38 milijardi urežaja biti povezano u okviru koncepta IoT a 1.5 milijardu na 5G mreºu,

jasno je da razvoj tehnologije mora i¢i ka jednostavnim i jeftinim rje²enjima. S obzirom na to da su svi urežaju beºi£no povezani,

kao i to da naredne generacije mobilnih komunikacija koriste prostorno ltriranje, antene postaju klju£ni elementi na kojoj treba

raditi u smislu po- jednostavljivanja. Sa druge strane, sama ekspanzija beºi£nih komunikacija, bilo kog tipa, dovodi do

pove¢anja izra£ene elektromagnetne energije, £ime Energy Harvesting kon- cept, koji predviža prikupljanje ambijentalne

elektromagnetne energije, dobija na pop- ularnosti. Naravno, sada je vi²e nego ikad poºeljno da urežaji u sklopu IoT koncepta

imaju autonomno napajanje pomo¢u antene, jer su i dizajnirani tako da rade sa veoma malom potro²njom snage, a ujedno da tu

istu antenu koriste za sve komunikacije koje su im neophodne. To zna£i da je potrebno dizajnirati takvu antenu koja moºe da

se koristi za Energy Harvesting koncept, tj. da pokriva sve opsege u kojima se nalazi ve- lika gustina elektromagnetnog
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zra£enja i antenu koja pokriva sve potrebne komunikacione opsege. Drugim rije£ima, treba projektovati ultra-²irokopojasnu ili

frekvencijski nezav- isnu antenu, koja ima omnidirekcioni dijagram zra£enja i dobru e kasnost. Pored svega navedenog,

klju£na stvar jeste da ta antena treba da bude malih dimenzija, tj. da bude elektri£no mala antena, na veoma jeftinom supstratu

i planarne geometrije koja vrlo jed- nostavno moºe da se izradi na istom supstratu na kojem se nalazi ostatak elektronike u

urežaju. Uzev²i u obzir cijenu senzora i materijala i jednostavnost izrade, antena treba da bude robustna na gre²ke pri izradi i u

slu£aju lo²eg kvaliteta materijala. U literaturi se moºe prona¢i veliki broj antena razli£itih performansi i za upotrebu u raznim

sistemima. Koji bi to onda bio kriterijum za e kasnu antenu? Da bi antena bila upotrebljiva treba e kasno da zra£i

elektromagnetne talase sa ²to je mogu¢e ve¢om direktivno²¢u i poja£anjem. Ili, da ima omnidirekciono zra£enja i veliko

poja£anje. Sa druge strane tu je i zahtjev da bude elektri£no mala antena. Poºeljno je i da ima ²to ve¢i radni opseg, tj. da bude

²irokopojasna. Ovi ciljevi su u suprotnosti sa zi£kim ograni£en- jima ²to posebno dolazi do izraºaja na visokim u£estanostima.

U su²tini, svaka antena je kompromis izmežu ovih zahtijeva. Projektovanje antene se uglavnom zasniva na izboru neke

geometrije a zatim na analizi performansi te antene. Posebno interesantna grupa su fraktalne antene. Oblik ovih antena se

zasniva na fraktalnoj geometriji. Generalno gledano, ove antene su prirodno ²irokopojasne i elektri£no male antene, te se

pokazuju kao veoma e kasne, pogotovo u kombinaciji sa drugim tipovima antena. Za ovu tezu, od posebnog interesa su

planarne antene, s obzirom na zahtjeve da antena treba da se integri²e sa ostatkom elektronike i da se moºe vrlo lako izraditi.

Antene £ija se geometrija zasniva na matemati£kim krivim linijama su posebno interesantne. Vivaldi i Fermi an- tene su

primjeri slot antene sa kontinualnom promjenom ²irine slota po eksponencijalnom zakonu. Upravo se upotrebom raznih krivih

linija, po £ijim zakonitostima bi se ²irio slot, poku²ala dizajnirati antena koja bi mogla odgovoriti na zahtjeve savremenih

komunikacioh sistema. Ideja za geometriju tri predloºene antene je Mandelbrotov fraktal, odnosno kardioida kao osnovna

geometrija tog fraktala. Analiziraju¢i razne fraktalne geometrije u kojima je kardioida osnovni oblik sa idejom da se dizajnira

multirezonantna antena koja pokriva ²to je vi²e mogu¢e komercijalnih opsega, do²lo se do fraktalnih geometrija i tipova antena

sa optimalnim parametrima pri kojima ove antene zadovoljavaju sve gore navedene kri- terijume i uz to su ultra-²irokopojasne.

Sve tri antene su izražene na veoma jeftinom i ²iroko dostupnom FR-4 supstratu debljine 1.58 mm. 1.1 Motivacija Motivacija za

ovaj rad se pronalazi u zahtjevima trºi²ta Informaciono komunikacionih tehnologija koje je u sve ve¢em i ubrzanijem razvoju.

Ovaj razvoj, u tehni£kom smislu, se moºe najvi²e vidjeti u tri klju£ne tehnologije: 5G, IoT (engl. Internet of Things) i Energy

Harvesting. Antene, vi²e nego ikad ranije, igraju veliku ulogu u ovom razvoju. Predvižanja da ¢e u sklopu IoT sistema desetine

milijardi urežaja biti beºi£no povezano na internet u prvi plan isti£u cijenu, a samim tim i jednostavnost i dimenzije tih ure- žaja.

Antena kao neizostavni dio IoT urežaja samim tim mora biti vrlo jednostavna, malih gabarita, jeftina, ²irokopojasna,

vi²efrekventna i vrlo jednostavna za integraciju sa ostatkom elektronike. Ta jedna IoT antena mora pokrivati sve potrebne

komunikacione opsege. Jasno je da se u literaturi moºe prona¢i dosta dobrih rje²enja ali se naj£e²¢e radi o antenama velikih

dimenzija (koje nisu planarne) i antenama na izuzetno skupim supstratima gdje cijena antene uveliko prevazilazi cijenu samog

urežaja. 5G komunika- cioni sistemi takože zahtjevaju jednostavnu vi²efrekventnu ²irokopojasnu antenu koja bi pokrila sve

komercijalne opsege [1]. Jedna od klju£nih tehnika koja se uvodi u petoj gen- eraciji je i prostorno multipleksiranje odnosno

prostorno ltriranje. Antenski nizovi kako na predajnoj tako i na prijemnoj strani su osnov ove tehnologije. Sa druge strane,

pove¢anjem broja urežaja aktuelizuje se tema potro²nje energije. Problemi sa napajanjem senzora ili drugih urežaja u IoT

sistemima ponovo aktuelizuju pri£u o low power elektronici, ali ovaj put sa akcentom na tehnikama punjenja bater- ije ili £ak i

cjelokupnog napajanja urežaja prikupljanjem ambijentalne elektromagnetne energije. Taj koncept je poznatiji kao Energy
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Harvesting. Iu ovoj tehnici klju£an dio pred- stavlja antena. Ta antena mora da bude ultra-²irokopojasna, omnidirekciona i

naravno jednostavne strukture i male cijene. Najve¢i dio elektromagnetne energije jeste skon- centrisan na u£estanostima

koje koriste mobilni telekomunikacioni sistemi, ali se ovdje javlja potreba prikupljanja elektromagnetne energije i iz drugih

izvora kao ²to su GPS i satelitski sistemi. Bez problema se moºe re¢i da je veliki izazov dizajnirati antenu koja ¢e prikupljati

elektromagnetnu energiju istovremeno iz komunikacionih opsega za mobilnu telefoniju kao i iz opsega koje koriste satelitske

komunikacije. Da bi se ispunili ovi zahtjevi aktuelna istraºivanja su usmjerena na dizajniranje jed- nostavne antene koju je lako

fabrikovati, jeftine antene koja se moºe lako integrisati sa ostalom elektronikom, ultra²irokopojasne ili vi²efrekventne antene

koja pokriva ve¢i broj komunikacionih opsega. Kao jedno od rje²enja koje bi ujedno i de nisalo pravac ovog istraºivanja name¢e

se antena sa fraktalnom geometrijom. Fraktalne antene su prirodno ²irokopojasne i imaju vi²e rezonantnih u£estanosti. Uzev²i

sve ovo u obzir do²lo se do ideje da se ispitaju geometrije antene zasnovane na Mandelbrotovim skupovima i da se poku²a,

koriste¢i geometrijske oblike ovog skupa, dizajnirati antena koja bi zadovoljila gore de nisane kriterijume. 1.2 Ciljevi i namjena

Na osnovu sagledanih trendova u informaciono komunikacionoj tehnologiji i predvižanja da ¢e veliki broj urežaja biti povezan na

mreºu u narednom periodu, utvrženi su ciljevi istraºivanja koje je rezultiralo ovom disertacijom. Cilj istraºivanja ove doktorske

dis- ertacije bio je utvrživanje mogu¢nosti dizajniranja nove antene zasnovane na fraktalnoj geometriji koja ima ²irokopojasne

vi²e frekventne karakteristike koje odgovaraju zahti- jevima IoT, 5G i Energy Harvesting sitema [1]. Naravno, i ²to je vi²e mogu¢e

ostalih komunikacionih sistema. Na po£etku istraºivanja hipoteza je bila da se moºe dizajnirati antena koja radi na vi²e

rezonantnih u£estanosti, da te u£estanosti nisu harmonijske i da su radni opsezi na tim u£estanostima ²irokopojasni.

Postavljen je cilj da ta antena bude fraktalna i da se izborom tipa antene i odgovaraju¢e fraktalne geometrije postignu ovi

zahtjevi. Cilj je bio da se ta antena moºe koristiti za 3G, 4G, 5G, Wi-Fi, ISM i za neki od opsega koji koriste satelitske

komunikacije. Sa druge strane, ista ta antena bi trebala da zadovoljava uslove da bi se mogla, pored ovoga, koristiti i u Energy

Harvesting sistemima. Drugim rije£ima, cilj je dizajnirati antenu koju bi mogao da koristi jedan urežaj u, na primjer IoT

konceptu, i da ona podrºava sve servise koji su tom urežaju neophodni a da se istovremeno moºe i koristiti za napajanje tog

urežaja, bilo autonomno bilo za punjenje baterije. O£ekivani nau£ni doprinos ove disertacije predstavlja analizu postoje¢ih i

razvoj novih originalnih antena zasnovanih na fraktalnoj geometriji za potrebe modernih informaciono komunikacionih sistema.

1.3 De nisanje istraºiva£kog problema Na osnovu ideja iznesenih u prethodnom poglavlju odreženi su ciljevi istraºivanja i de n-

isani istraºiva£ki problemi na kojima treba raditi. Drugim rije£ima, de nisani su zahtjevi koje nova antena treba da zadovolji: ˆ

Jeftini supstrat (FR-4) i geometrija koja jednostavno moºe da se izradi i da bude robustna na neke gre²ke nastale pri izradi. ˆ

Elektri£no mala antena. ˆ Planarna struktura antene koja moºe biti lako integrisana sa okolnom elektronikom. ˆ Vi²e

rezonantnih u£estanosti koje pokrivaju ºeljene komercijalne opsege, ili po mogu¢nosti jedan, ali ultra-²iroki radni opseg. ˆ

’irokopojasni propusni opsezi u slu£aju da radi kao multirezonantna. ˆ Fraktalna geometrija antene. ˆ Antena e kasna za Energy

harvesting, koja pokriva sve opsege interesantne za EH. ˆ Omnidirekcioni dijagrami zra£enja na niºim u£estanostima i pribliºno

omnidirek- cioni na visokim u£estanostima. ˆ Antena koja moºe da se napaja SMA konektorom i da se koaksijalnim kablom

poveºe sa ostatkom elektronike, ali da se ista ta antena moºe i direktno povezati na elek- troniku bez kablova i konektora.

Osnovna ideja je da se koristi jednostavna struktura zasnovana na geometriji kardioide i njena optimizacija bez dodavanja

slotova ili bilo kojih drugih elemenata za pobolj²anje karatkerisitka antene. 1.4 Metodologija Nakon de nisanja zahtjeva i

istraºiva£kog problema nau£no istraºiva£ki rad ove teze za- sniva se na metodama simulacione analize i eksperimentalne veri

kacije. Kao i u gotovo svim slu£ajevima dizajniranja novih antena metodologija dizajna se zasniva na Reverse engineering-u, to
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jeste na metodi poku²aja i gre²ke. Istraºivanje koje je rezultiralo ovom tezom moºemo podieliti u tri grupe: teorijska razmatranja,

simulaciona analiza i eksper- imentalna veri kacija rezultata simulacija. Teorijski dio ovih istraºivanja obuhvata teorijsku

formulaciju problema i zahtjeva. Pregledom literature utvrženi su aktuelni trendovi kao i postoje¢a rje²enja koja se bave ovim

problemima. Analizom ovih re²enja do²lo se do njihovih nedostataka i odredio pravac istraºivanja kojim se moºe doprinijeti

prevazilaºenju tih nedostataka, a samim tim dizajniranjem antene koja bi imala bolje performanse a ujedno odgovorila na sve, ili

na ²to vi²e, zahtijeva. Posebna paºnja je posve¢ena izu£avanju fraktalnih geometrija. Prikupljanje, obrada i uporeživanje re²enja

dali su odgovor na pitanje koja fraktalna geometrija i koji tip antene moºe dati rezultate. Simulacionom analizom su se izdvojile

geometrije, tipovi antena i napajanja koje mogu dati dobre rezultate a nisu do sada objavljene u literaturi. Parametarska anal-

iza (uglavnom metodama poku²aja i gre²ke) dovela je do tri antene koje daju dobre rezultate i imaju pobolj²anja u odnosu na

re²enja iz literature. Akcenat u simulacijama je stavljen na traºenju veze izmežu geometrije i rezonantnih u£estonosti tj

mogu¢nosti da se rezonantne u£estanosti mogu pode²avati nevezano za broj iteracija fraktala (da vi²e re- zonantne

u£estanosti ne budu cjelobrojni umnoºak prve rezonantne u£estanosti). Upravo je traºenje te veze, parametarska analiza i

optimizacija geometrije dio istraºiva£kog rada koje je izvr²en simulacijama. Simulaciona analiza je sprovedena najve¢im

dijelom u softveru CST koriste¢i solver u vremenskom domenu - TDS (Time Domain Solver). TDS je vi²enamjenski puno-talasni

solver koji koristi tehnike kona£nih integracija - FIT (Finite Integration Technique) i matrice prenosnih vodova -

TLM(Transmission Line Matrix). Solver u vremenskom domenu moºe vr²iti ²irokopojasne simulacije u jednoj iteraciji. Pored

CST-a kori²¢en je i MATLAB. U nalnoj fazi istraºivanja izraženi su prototipi dizajniranih antena i eksperimentalno su potvržene

njihove karakteristike. Sprovedena su mjerenja S-parametara, poja£anja i dijagrama zra£enja ovih antena. Glava 2 ’tampane

antene Antene je mogu¢e de nisati na razne na£ine shodno njihovom istorijskom razvoju, od de nicije da su antene elementi za

prilagoženje impedanse talasovoda na impedansu slo- bodnog prostora, pa do de nicije da su antene na²e elektronske o£i i u²i.

Najpopularnija je de nicija da je antena neka vrsta transformatora koji konvertuje elektri£ne signale u elek- tromagnetne talase.

Vi²e od jednog vijeka traje razvoj antena od Herca pa sve do antena za mobilne urežaje, teraherc antena ili pak integrisanih

antena. Prvu antenu je otkrio Hajnrih Herc (Heinrich Rudolf Hertz) profesor na tehni£kom institutu Karlsruhe 1886. godine. Herc

je ovo otkri¢e postigao rade¢i na dokazivanju postojanja elektromagnetnih talasa koje je predvidio Maksvel. Tada se govorilo o

talasnim duºinama reda metara, dok se daljim usavr²avanjem i razvojem antena do²lo do talasnih duºina reda milimetara. U

po£etku, antene su se uglavnom koristile za emitovanje i prijem radio talasa. Kasnije se uviža mogu¢nost detekcije objekata

kori²¢enjem elektromagnetnih talasa pa dolazi do razvoja radara i kori²¢enja centimetarskih talasa. Nakon toga dolazi do

razvoja satelit- skih antena a zatim i radio-teleskopa. Radio teleskopi, koji se koriste za oslu²kivanje i ispitivanje svemira rade u

opsegu talasnih duºina od kilometra do milimetra [2]. Antene danas postaju nezaobilazni urežaj u sistemima za komunikaciju

brodova, aviona, za satelitske komunikacije, za mobilne i beºi£ne komunikacije koje povezuju sve i svakoga. Sa razvojem

civilizacije i razvojem informaciono-komunikacionih tehnologija kao i satelitskih komunikacija potraºnja za antenama je

porasla do neviženih razmjera. Posebno interesantni su koncepti IoT i EH (Energy Harvesting) [3, 4, 5]. Da bi se mogle

predstaviti i opisati dizajnirane antene, neophodno je napraviti kratak uvid u op²tu teoriju antena, opisati osnovne tehnologije

izrade antena, vrste antena, nji- hove prednosti i mane kao i tehnike mjerenja antena koje su kori²¢ene u procesu istraºi- vanja

za potrebe ove teze. Podrazumijeva se da je teorija antena izuzetno op²irna, da se u literaturi moºe na¢i izuzetno veliki broj

raznih vrsta antena, kao i to da su tehnike mjerenja i ispitivanja op²irne, ali u ovoj disertaciji je neophodno pomenuti samo one

djelove koji se ti£u dizajniranih antena, njihove analize i mjerenja. 2.1 Planarne antene Pronalaskom odgovaraju¢ih dielektrika,
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sa velikom dielektri£nom konstantom i sa malim gubicima na visokim frekvencijama, do²lo je do razvoja mikrotrakastih

talasovoda i razvoja integrisanih kola. Jednostavnost izrade i male dimenzije mikrotrakastih elemenata dovode do razvoja

mikrotrakastih antena. Ove antene se nazivaju i ²tampane antene ili PCB (engl. Printed Circuit Board ) antene jer se izražuju na

istim materijalima i istom tehnikom kao Slika 2.1: Planarne antene koje se koriste u mobilnim komunikacijama i ²tampane

elektronske plo£e. U tehnologiji ²tampanih elektronskih plo£a mogu se realizovati mikrotrakaste i slot an- tene. Velike

prednosti ovih antena su lako¢a izrade, niska cijena (cijena, uglavnom zavisi odizbora supstrata), male dimenzije i teºina,

lako¢a integrisanja sa ostalom elektron- ikom kao i jednostavna planarna struktura. Sa druge strane, mana ovih antena (makar

u slu£aju teorijskih antena jednostavnog geometrijskog oblika) su uskopojasnost i mala izra£ena snaga. Upotrebom razli£itih

geometrija moºe se dizajnirati ultra-²irokopojasna PCB antena. Poredovih antena, PIFA (Planar Inverted-F Antenna) i IFA

(Inverted-F Antenna) se takože mogu realizovati u PCB tehnici. Na slici 2.1 se vide primjeri planarnih antena koje se koriste u

mobilnim komunikacionim sistemima. Poreženje vi²e tipova planarnih antena je dato u tabeli 2.1. 2.1.1 Mikrotrakasta antena

Mikrotrakaste antene se sastoje od dvije provodne metalne ravni izmežu kojih se nalazi sloj dielektri£nog supstrata. Donja

provodna ravan ili plo£a je uzemljena (u daljem tekstu ¢e se koristiti uobi£ajeni naziv - masa) a gornja provodna plo£a, tj.

plo£ica, sluºi kao radijator. Debljina i dielektri£na konstanta supstrata izrazito uti£u na parametre antene. Kao neºeljeni efekat

se moºe javiti povr²inski talas na razdvojnoj povr²ini dielektrik - vazduh. Naj£e²¢e kori²¢ema je pravougaona mikrotrakasta

antena ili patch antena. Do pojave zra£enja nastaje kada se mikrotrakasti vod naglo pro²iri na duºinu koja odgovara polovini

talasne duºine, £ime se dobija pravougaona plo£ica 2.3 a) [6]. Provodna ravan sa druge strane supstrata mora biti mnogo ve¢ih

dimenzija (beskona£nih). Plo£ica zra£i na svo- jim ivicama koje su sinfazno pobužene a u su²tini predstavljaju dva proreza

mežusobno udaljena za polovinu talasne duºine. Antena se u ovom slu£aju pona²a kao pravougaoni Tip antene Mikrostrip

Patch antena Slot Dipol LPDA (Log- Periodic Dipole Array ) Bow tie Circular loop Spiral TSA (Tapered Slot Antenna ) Kvazi Jagi

an- tena PIFA (planar inverted-F an- tenna) Monopol Fractal Leaky Wave Tabela 2.1: Poreženje planarnih antena Slika Dijagram

zra£enja Direktivnost Broadside Srednja Broadside bidirekcioni i Mala/Srednja Broadside Mala End-Fire Srednja Broadside

Srednja Broadside Srednja Broadside Srednja End-Fire Srednja/Velika End-Fire Velika Broadside Srednja Broadside Mala

Broadside Velika Skenira ju¢a Velika Propusni opseg Uzak Srednji Srednji ’iroki ’iroki Uski ’iroki ’iroki ’iroki Srednji Srednji ’iroki

Srednji Slika 2.2: Mikrotrakasta antena i efektivna dielektricna konstanta rezonator i tada postiºe najve¢u e kasnost. Kao ²to je i

ranije re£eno, ovakva antena je izrazito uskopojasna. Metod prenosne linije - TLM (engl. Transmission-Line Model) je

najjednostavniji od svih numeri£kih metoda koji se koriste za analizu ali je ujedno na- jmanje ta£an. Naime, pravougaona patch

antena se moºe, na osnovu modela ²upljina, predstaviti kao niz od dva proreza, svaki ²irine W, visine h koji su mežusobno

udaljeni za rastojanje L. U su²tini, metod prenosnih linija posmatra patch antenu kao dva proreza (slota) koji su mežusobno

odvojeni talasovodom duºine L i impedanse Zc. U slu£aju mikrotrakastih vodova, dio elektri£nog polja je u okolnom prostoru

(vaz- duhu) a dio u dielektriku. Radi pojednostavljenog ra£unanja de ni²e se efektivna dielek- tri£na konstanta εef. Efektivnu

dielektri£nu konstantu moºemo interpretirati kao dielek- tri£nu konstantu neke homogene sredine koja mijenja supstrat i

vazduh oko njega, kao na slici 2.2. Slede¢a formula se moºe koristiti za ra£unanje efektivne dielektri£ne konstante: 1 εef = εr +

1 εr − 1 2 + 2 ⎛ 1 + 12h/w ⎞ (2.1) ⎝ √ ⎠ gdje je εe dielektri£na konstanta supstrata, h debljina supstrata a w ²irina trake za

napa- janje. S obzirom da je elektri£no polje dijelom u supstratu a dijelom u vazduhu efektivna dielektri£na konstanta mora

zadovoljiti uslov 1 < εe < εr. Slijedi da sa pove¢anjem ²irine trake za napajanje dolazi do pove¢anja efektivne dielektri£ne

konstante. Detaljnija obja²njenja i prora£un parametara obi£ne pravougaone mikrotrakaste an- tene mogu se na¢i u [2] i [7].
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Proces projektovanja mikrotrakaste antene se moºe ukratko opisati na slede¢i na£in. Prvo je neophodno de nisati ºeljenu

rezonantnu u£estanost antene (fr), tip supstrata, tj. njegovu dielektri£nu konstantu (εr) i debljinu (h). Zatim treba odrediti

dimenzije mikrotrakaste antene tj. ²irinu W i duºinu L. Duºina i ²irina se odrežuju na slede¢i na£in [7]: 1. Za e kasan radijator

neophodno je izabrati odgovaraju¢u ²irinu po formuli: W = √ 1 2 = c0 2 2fr μ0ε0√εr+1 2fr√εr+1 (2.2) gdje je c0 brzina svjetlosti u

vakuumu. 2. Zatim treba izra£unati efektivnu dielektri£nu konstantu na osnovu formule 2.1. 3. Odrediti produºenje duºine ΔL.

Kao posledica pojave ivi£nih efekata, u elektri£nom smislu patch izgleda duºi nego u zi£kom smislu, tj. linije elektri£nog polja

se prostiru i kroz vazduh a ne samo kroz dielektrik. Zbog ovog efekta de ni²e se efektivna duºina antene, tj. odrežuje se

produºenje koje se dodaje sa svih strana a koje uzima u obzir ovaj efekat. Aproksimativna relacija za odreživanje produºenja je:

ΔL = 0.412 ((εεeeff +− 00..32)58()Wh W+h 0+.206.48 4. Duºina antene se moºe odrediti na osnovu relacije: ( L= 2fr √εef μ0 ε0

1 √ − 2ΔL Tipi£na duºina antene se nalazi u opsegu L ≈ (0.47 − 0.49)λd )h ) (2.3) (2.4) (2.5) gdje je λd talasna duºina u

dielektriku. ’to je manja dielektri£na konstanta dielektrika to su izraºeniji ivi£ni efekti, tj. elek- tri£na duºina antene je manja.

Nasuprot tome, ve¢a dielektri£na konstanta uzrokuje da je polje uglavnom u dielektriku, tj. ivi£ni efekat je minimalan ²to zna£i

da je elektri£na duºina antene ve¢a i bliºa polovini talasne duºine u dielektriku. Za prora£un trake za napajanje patch antene

neophodno je da poznajemo njenu impedansu. S obzirom na metod prenosnih linija, admitansa antene se dobija kao par- alelna

veza admitansi dva proreza. U slu£ajevima da je h ≪ λ0 aproksimativna formula za ra£unanje ulazne otpornosti patch antene je

[7]: Rul = 90 ε2r L εr − 1 ( W ) (2.6) Impedansa patch antene se moºe smatrati £isto realnom, tj. reaktansa je jednaka nuli. Treba

naglasiti da je antena prilagožena (u smislu prilagoženja impedanse) u uºem opsegu nego ²to je to slu£aj sa dijagramom

zra£enja. Za ovu tezu je interesantna i kruºna patch antena. U ovom slu£aju analiza je dosta komplikovanija ali se proces

dizajniranja moºe svesti na par koraka. Prvi korak je de n- isanje ºeljene rezonantne u£estanosti antene (fr), tipa supstrata, tj.

njegove dielektri£ne konstante (εr) i debljine (h). Slede¢i korak je odreživanje polupre£nika kruºne patch antene a po formuli

[7]: a= F 1 + π2εrhF ln π2Fh + 1.7726 1/2 (2.7) { [ ( ) ]} gdje je 8.791 × 109 F= fr εr √ (2.8) Odreživanjem polupre£nika, de nisana je

i sama patch antena, i mogu se pretpostaviti njene performanse. 2.1.2 Gubici u mikrotrakastim antenama Gubici u

mikrotrakastim antenama su posledica gubitaka u metalu, dielektriku i gubitaka usled zra£enja. Gubici u metalu se ra£unaju

na osnovu relacije: αc = 8.686 log Rs (2.9) ( 2W Z0 ) Povr²inska otpornost Rs je Rs = πf μρ (2.10) gdje je ρ otpornost metala. Iz

jedna£ine se√moºe vidjeti da gubici rastu sa pove¢anjem frekvencije. Gubici u dielektriku se mogu izra£unati pomo¢u formule:

αd = 27.3 √εef ) ( εr − 1 εr εef − 1 tan δ ( ) ( λ ) (2.11) gdje je εr dielektri£na konstanta supstrata, εef efektivna dielektri£na

konstanta a tanδ tangens ugla gubitaka u dielektriku. Supstrati sa malim uglom gubitaka imaju manje gubitke u dielektriku. I

ovdje, gubici zavise od frekvencije, ²to je izraºeno kod jeftinijih supstrata. Kod jeftinih supstrata je £est slu£aj da dielektri£na

konstanta nije homogena, ²to takože uti£e na gubitke. 2.1.3 Napa janje mikrotrakastih antena Mikrotrakaste antene se mogu

napajati na vi²e na£ina. Prednost mikrotrakastih antena je ta ²to trake za napajanje mogu da se izrade na isti na£in kao i antena

(i od istog su materijala), ²to pojednostavljuje proces fabrikacije. ƒesto se izbor metoda napajanja koristi za prilagoženje

impedanse antene na impedansu izvora ili £ak i na pove¢anje opsega u kojem je antena prilagožena. Napajanje patch antena

se moºe podijeliti u dvije glavne grupe: direktno i indirektno. Kod direktnog napajanja talas se direktno dovodi do zra£e¢eg

elementa pomo¢u mikro- trakastog voda ili koaksijalnog kabla. Kod indirektnog na£ina napajanja za prenos talasa na zra£e¢i

element koristi se sprega izmežu trake za napajanje i mikrotrakaste antene. Na slici 2.4 su prikazane naj£e²¢e tehnike

napajanja. Napajanje trakastim vodom je naj£e²¢e i najjednostavnije za izradu i za prilagoženje impedanse. Traka je mnogo

manje ²irine od radijatora dok se pode²avanjem, tj. pozi- cioniranjem, ta£ke spajanja trake i radijatora moºe kontrolisati
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impedansa, polarizacija itd. Sa druge strane pove¢avanjem debljine supstrata kod ovog tipa napajanja moºe do¢i do pojave

povr²inskog talasa i laºnog zra£enja trake za napajanje. Kod napajanja koaksijalnim kablom, unutra²nji provodnik je spojen sa

radijatorom dok je spolja²nji provodnik spojen sa uzemljenom ravni, slika 2.4 b). Ovaj metod je £esto u upotrebi pogotovo u

slu£aju kada izvor napajanja antene nije na istoj plo£i kao antena. Koaksijalno napajanje nema problema sa laºnim zra£enjem.

Pomjeranjem ta£ke spajanja kabla sa antenom moºe se uticati na prilagoženje impedanse. ƒest je slu£aj da se koaksijalno

kablo sa antenom povezuje pomo¢u mikrotrakastog voda koji upravo sluºi da bi prilagodio impedansu antene na impedansu

koaksijalnog kabla, pogotovo u slu£ajevima ²irokopojasnih antena. Mana napajanja koaksijalnim kablom je uskopojasnost. U

oba slu£aja direktnog napajanja pojavljuje se asimetrija koja prouzrokuje pojavlji- vanje vi²ih modova talasa koji stvaraju kros-

polarizovano zra£enje [7]. U cilju prevazi- laºenja ovog problema koriste se indirektna napajanja. Antene koje imaju indirektna

Slika 2.3: Tehnike napajanja mikrotrakastih antena. (a) Izgled patch antene, (b) Napa- janje koaksijalnim kablom, (c) Napajanje

spregnutim vodovima i (d) Napajanje prorezom. napajanja su dosta komplikovane za izradu i naj£e²¢e imaju vi²e slojeva.

Napajanje po- mo¢u sprege sa prorezom je najteºe za realizaciju a ujedno je izrazito uskopojasno. Na slici 2.3 d) je prikazan

takavtip napajanja. Ovakavtip sprege sastoji se od dva supstrata koji su razdvojeni sa provodnom ravni. Sa donje strane

supstrata se nalazi mikrotrakasti vod za napajanje, dok se u provodnoj ravni koja razdvaja supstrate nalazi prorez pomo¢u

kojeg se energija prenosti sa mikrotrakastog voda na mikrotrakastu antenu koja se nalazi na drugom sloju supstrata. Jasno je

da ova struktura nije laka za fabrikaciju. Uobi£ajeno je dielektrik sa velikom dielektri£nom konstantom koristi za gornji supstrat

dok se za donji supstrat koristi dielektrik sa manjom dielektri£nom konstantom, ²to dodatno komplikuje izradu i samu

strukturu. Drugi tip indirektnog napajanja sa spregnutim mikrotrakastim vodom se sastoji od dva supstrata izmežu kojih je

mikrotrakasti vod, slika 2.3 c). Ispod donjeg supstrata nalazi se uzemljena ravan a na gornjem supstratu se nalazi zra£e¢i ele-

ment. I ovaj tip napajanja je komplikovan za izradu. Vi²e o ovim tipovima napajanja se moºe na¢i u [7]. Iz svega re£enog moºe

se lako zaklju£iti da je neophodan kompromis prilikom dizajni- ranja antena koje moraju da zadovolje sve teºe kriterijume.

Jasno je da je osnovni cilj, pored ºeljenih elektri£nih performansi, dizajnirati antenu jednostavne geometrije, uni- planarne

strukture sa jednostavnim napajanjem i na jeftinom supstratu. Takva antena ¢e samim tim biti jednostavna za fabrikaciju,

jednostavna za implementaciju sa drugom elektronikom, ima¢e male dimenzije i bi¢e jeftina. U tom smislu, paºnja projektanata

je usmjerena na jednostavne uniplanarne antene sa mikrotrakastim napajanjima, dok se ºeljene elektri£ne karakteristike

postiºu odabirom geometrijskih oblika i daljim optimizo- vanjem istih. Najjednostavnije napajanje je pomo¢u mikrotrakastih

vodova. Na slici 2.4 su prikazani Slika 2.4: Razli£iti na£ini za napajanje antena mikrotrakastim vodom Tabela 2.2: Poreženje

tehnika napajanja mikrotrakastih antena Karakteristika Laºno zra£enje voda Pouzdanost Jednostavnost izrade Propusni opseg

ƒisto¢a po- larizacije Mikrotrakasto Koaksijalno napa janje napa janje Izraºeno Velika Jednostavna 2%-5% Dobra Malo izraºeno

Mala zbog lemljennja Potrebno bu²enje i lemljenje 2%-5% Lo²a Napa janje prorezom Malo izraºeno Dobra Potrebno je precizno

pozi- cioniranje 2%-5% Odli£na Napa janje spregnutim vodovima Minimalno Dobra Potrebno precizno pozi- cioniranje 14% Lo²a

razli£iti na£ini napajanja mikrotrakastim vodovima. U slu£ajevima napajanja na ivici i pomjerenognapajanja na ivici, vod napaja

patch po£ev²i od same ivice, dok u slu£aju uvu£enognapajanja talas se dovodi na zra£e¢u plo£icu u neku ta£ku koja se nalazi

u unutra²njosti plo£ice. Cilj uvu£enognapajanja je da se prilagodi impedansa linije za na- pajanje impedansi antene bez potrebe

za dodatnim elementima za prilagoženje. Drugi na£in za prilagoženje impedanse je pomo¢u napajanja sa £etvrt-talasnim

transforma- torom. Pored ovih tehnika, patch antenu je mogu¢e napajati i pomo¢u sprege kao na slici 2.4 U tabeli 2.2 je

prikazano poreženje opisanih vrsta napajanja mikrotraksatih antena sa svim prednostima i manama. Jedan od najve¢ih
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problema u mikrotrakastim napajanjima je preciznost izrade u slu£ajevima kada je potrebno ecovati metalizaciju sa obje strane

supstrata. Naravno, skuplje metode fabrikacije nemaju ove probleme, ali cilj jeste upravo da se koriste jeftine i ²iroko-dostupne

metode. U slu£aju da se koriste slot antene umjesto mikrotrakastih antena i njima uobi£ajeno CPW napajanje, ova gre²ka se

svodi na minimum jer se CPW vod ecuje sa iste strane kao i slot antena. Slika 2.5: Babinetov princip u optici2 2.1.4 Slot antena

Prorezne ili slot antene (engl. Slot - prorez) antene su komplementarne mikrotrakastim antenama. Drugim rije£ima,umjesto

plo£ice kod mikrotrakastih antena koja sluºi kao radijator,slot antena ima prorez. Bilo koja slot antena ima sebi

komplementaran oblik ili ºi£anih antena ili mikrostrip antena tako da se impedansa i dijagram zra£enja mikro- trakastih antena

mogu koristiti za odreživanje impedanse ili dijagrama zra£enja njima komplementarne slot antene. Analiza slot antena se

zasniva na Babineovom1 principu sli£nosti. Ovaj princip je preuzet iz optike,a pro²irio ga je Buker (Henry Booker) uzimaju¢i u

obzir vektorski karakter elektromagnetnog polja. Babineov princip u optici glasi: Polje u bilo kojoj ta£ki iza ravni sa prorezom,

ako se doda polju u istoj ta£ki kada se ravan zamijeni njoj komplementarnom ravni, jednako je polju kada nema ravni. Na slici

2.5 je prikazan ovaj princip. Bukerovo pro²irenje Babineovog principa,uzimaju¢i u obzir vektorsku prirodu elek- tromagnetnog

polja,zasniva se na pretpostavci da je ravan sa prorezom beskona£no tanka savr²eno provodna ravan [2]. Dalje,ako je ravan sa

prorezom savr²eno provodna (σ = ∞), 1Formulisan u 19 vijeku od strane francuskog matemati£ara Jacques Babinet-a 2Slika

preuzeta iz: J. Kraus, Antennas 3rd edition. Mcgraw Hill Higher Education, 2001. [2] Slika 2.6: Dijagram zra£enja slot antene i

komplementarne dipol antene njoj komplementarna ravan mora imati beskona£nu permeabilnost (μ = ∞). Drugim ri- je£ima,

ako je jedna ravan savr²eni provodnik elektriciteta, komplementarna je savr²eni "provodnik" magnetizma. Naravno, savr²eno

permeabilni materijali ne postoje, ali se ekvivalentan efekat moºe posti¢i kada se i ravan sa prorezom i njoj kommplementarna

ravan naprave od savr²eno provodnog materijala (najpribliºnije savr²enom provodniku su srebro ili bakar) i zamjenom

elektri£nih i magnetnih veli£ina svuda. Kada primijenimo ovaj princip na antene imamo slede¢e slu£ajeve: ˆ Slu£aj 1 - kada

imamo dipol (koji je izvor elektromagnetnog polja) koji je postavl- jen horizontalno i kada imamo beskona£nu savr²eno

provodnu tanku ravan sa ver- tikalnim prorezom. U ta£ki iza ravni ima¢emo polje E1 £iji je vektor horizontalan. ˆ Slu£aj 2 -

originalna ravan je zamijenjena sa komplementarnom ravni, koja je takože savr²eno provodna, tj. sa vertikanom trakom istih

dimenzija kao prorez u prvom slu£aju. Dodatno, traka se rotira, tj. postavlja se horizontalno kako bi vektor E2 bio horizontalan

kao u prvom slu£aju. Na ovaj na£in se obezbježuje zamjena vektora E i vektora H. Iz ovih slu£ajeva moºemo zaklju£iti da kod

zamjene mikrotrakaste antene komplemen- tarnom slot antenom (istih dimenzija i poloºaja) dolazi do rotiranja vektora E i

vektora H u dijagramima zra£enja ovih antena. Detaljniji princip je gra £ki ilustrovan na slici 2.6. Detaljnije o antenama sa

pravougaonim i kruºnim prorezima, raspodjelama struja i dijagramima zra£enja, moºe se na¢i u [7] i [2]. Slika 2.7: Na£ini

napajanja slot antene 2.1.5 Napa janje slot antena Slot antene imaju neke prednosti u odnosu na mikrotrakaste antene. Lako

se postiºe ²iroki propusni opseg antene, imaju dobro prilagoženje impedanse i bidirekcione ili uni- direkcione dijagrame

zra£enja. Ove prednosti se uglavnom postiºu druga£ijim tehnikama napajanja slot antena. Pored kori²¢enja slot antene

umjesto mikrotrakaste, dodatnu pred- nost predstavlja kori²¢enje CPW (CoPlanar Waveguide) napajanja slot antene. Na slici

2.7 su prikazane razli£ite tehnike napajanja slot antene. Slot antena se moºe napajati direktno pomo¢u CPW voda ili indirektno

spregom sa mikrotrakastim vodom. U slu£aju sprege, mikrotrakasti vod se realizuje sa donje strane supstrata , dok se slot

realizuje sa gornje strane supstrata. Naravno, preciznost ecovanja metalizacije i centri- ranje metalizacije sa obje strane

umnogome uti£e na prilagoženje impedanse. Pode²avanja impedanse se kod ovoga tipa napajanja moºe posti¢i pomjeranjem

mikrotrakastog voda lijevo ili desno od centra slot antene. CPW napajanje slot antene nudi brojne prednosti u odnosu na
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mikrotrakasto napa- janje kao ²to su: malo rasipanje, malo curenje talasa, jednostavnost kontrolisanja karak- teristi£ne

impedanse i naravno jednostavnost integrisanja sa drugim elementima. Takože, uniplanarnost pojednostavljuje proces

fabrikacije i gre²ke jer se ecovanje metalizacije vr²i samo sa jedne strane supstrata tj. na onoj strani na kojoj se nalazi antena.

CPW napa- janje slota se moºe realizovati kao kapacitivno ili induktivno (slika 2.7). 2.1.6 Izbor supstrata Supstrat u

mikrotrakastim antenama je tu prvenstveno kao mehani£ka podr²ka koja razd- vaja uzemljeni donji provodnik i zra£e¢i

element, pa samim tim mora biti dielektrik. On samim tim uti£e na elektri£ne karakteristike antene, elektri£no kolo i na

impedansu napojnog voda. Vaºni parametri koje treba uzeti pri izboru supstrata su: pobuživanje povr²inskog talasa, disperzija

dielektri£ne konstante, tangens ugla gubitaka supstrata, gu- bici u bakru, uticaj temperature, mehani£ki zahtjevi (elasti£nost,

teºina, lako¢a obrade, pona²anje prilikom lemljenja itd) i cijena supstrata. Kriterijumi za izbor supstrata prema [8] su: ˆ Supstrati

sa ve¢om debljinom i ve¢om dielektri£nom konstantom imaju uºi pro- pusni opseg (antene su uskopojasnije) i imaju manju e

kasnost a sve kao posledica pobuživanja povr²inskih talasa. ˆ Ve¢a dielektri£na konstanta sa duºim linijama za napajanje

pove¢avaju gubitke i pove¢avaju ²ansu za laºno zra£enje linije za napajanje. ˆ Debljina supstrata bi trebala da bude ²to je

mogu¢e manja radi eliminisanja povr²in- skih talsa. Idealna debljina bi bila izmežu 0.01 λ0 i 0.05 λ0. ˆ Treba koristiti supstrate

sa malom dielektri£nom konstantom i optimalne debljine da bi se laºna zra£enja traka za napajanje smanjila na minimum.

Generalno, cijena ²tampanih antena zavisi isklju£ivo od supstrata i konektora. FR-4 je ²iroko dostupan i jeftin supstrat i izmežu

ostalog naj£e²¢e kori²¢eni supstrat za antene iznad 1 GHz. Supstrat kori²¢en za fabrikaciju antena u sklopu ove teze je FR-4

koji ima relativnu dielektri£nu konstantu εr = 4.3 i tangens ugla gubitaka tanδ = 0.02. FR-4 je ujedno i naj£e²¢e kori²¢en supstrat

za proizvodnju elektronskih ²tampanih plo£a [9]. 2.2 Parametri antene Pored op²te poznatih parametara antena koji se koriste

za opisivanje performansi, a koji spadaju u op²tu teoriju i ne¢e ovdje biti opisivani, ²irokopojasne antene se analiziraju i

uporežuju koriste¢i parametar koji opisuje odnos dimenzije i radnog opsega antene. ’irokopojasne antene se takože mogu

uporeživati na osnovu radnog opsega - BW ( engl. BandWidth), elektri£nih dimenzija i na osnovu odnosa dimenzija i propusnog

opsega - BDR (engl. Bandwidth Dimension Ratio). BDR ukazuje na to koliki je procentualni odnos radnog opsega i elektri£ne

povr²ine antene [10]. De ni²e se relacijom: BDR = L�ow × W�ow BW% (2.12) gdje L�ow predstavlja elektri£nu duºinu a W�ow

elektri£nu ²irinu antene ra£unatu za najniºu frekvenciju u radnom opsegu, tj. opsegu gdje je S11<−10 dB. BW% predstavlja

procentualni radni opseg u£estanosti koji se ra£una pomo¢u formule: BW% = 2 (fhigh − �ow) / (fhigh + �ow) · 100% (2.13) gdje

�ow i fhigh predstavljaju najniºu i najve¢u frekvenciju u radnom opsegu, respektivno. Ve¢i BDR zna£i da je antena manja u

smislu dimenzija a ²ira u smislu propusnog opsega. 2.3 Principi pro jektovanja antena Proces projektovanja mikrotrakaste

antene je prikazan na slici 2.8. Sami proces dizajni- ranja antene zavisi od namjene same antene. Na primjer, proces

dizajniranja antene za beºi£ne urežaje se u potpunosti razlikuje od procesa dizajniranja radarske antene. Slika 2.8: Algoritam za

dizajniranje antene Prvi korak u dizajnu je de nisanje ºeljenih parametara antene. To uklju£uje odreži- vanje radne frekvencije,

radnog opsega, poja£anja, oblika dijagrama zra£enja i oblika bo£nih latica, koe cijenta stoje¢ih talasa tj. re eksije, polarizacije i

dimenzija antene. Nakon toga je potrebno odrediti odgovaraju¢i supstrat i tip zra£e¢eg elementa. Potrebno je odrediti tip

zra£e¢eg elementa (mikrotrakasta, slot, monopol, dipol itd...), tehnike na- pajanja tog elementa ( mikrotrakasto, slot, CPW

napajanje itd...), dimenzije antene i odgovaraju¢u numeri£ku tehniku koja je odgovaraju¢a za odreživanje performansi an- tene.

Dimenzije antene i dielektri£ne karakteristike supstrata se mogu ugrubo odrediti na osnovu brojnih teorijskih modela ili primjera

iz literature. Potpuno de nisanje oblika i dimenzija se odrežuje parametarskom analizom u nekom odgovaraju¢em numeri£kom

softveru i optimizacijom istih tih parametara. 2.4 CAD simulacije Dizajniranje antena se uglavnom svodi na metode poku²aja i
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gre²ke, tj. na simulacijama, parametarskim analizama i optimizacijama. Unekim slu£ajevima, uglavnom kod jednos- tavnih

geometrija, se moºe i prona¢i neka zavisnost uticaja parametra na performanse antene, ali to nije slu£aj kod sloºenijih

geometrija. To zna£i da glavnu ulogu u tom pro- cesu ima softver za numeri£ku analizu, tj. simulaciju. Postoji vi²e numeri£kih

metoda kojima se analiziraju antene. Najpopularniji su metod prenosne linije, metod ²upljina i punotalasni metod. Punotalasni

metod uklju£uje integralne jedna£ine tj. metod momenata. Metod prenos- nih linija je najjednostavniji ali nije precizan.

Uporeženju sa njim metod ²upjina je precizniji ali i kompleksniji. Softver za projektovanje antena treba izabrati na osnovu tipa i

dimenzija antene. Pos- toji vi²e softvera i numeri£kih metoda koje se u njima koriste. Metod momenata (MoM), metod

kona£nih elemenata (FEM) i metod kona£nih razlika u vremenskom domenu (FDTD) se nalaze u osnovama gotovo svih

komercijalnih softvera.Prvi kriterijum za izbor metode je geometrija, tj. da li je antena planarna ili trodimenzionalna. Ako je

planarna struktira onda je pogodan metod momenata, a ako se radio o tri dimenzije onda su pogodni FEM i FDTD metodi. Velike

strukture, kao ²to su antene na avionima, se najlak²e simuliraju FDTD metodom. Metod momenata - MoM (engl. Method of

Moments) je numeri£ka tehnika zasnovana na metodi teºinskih residuala. Ovo je u osnovi frekvencijski metod gdje se jedna

frekven- cija posmatra u jednom trenutku. Raspodjela struje po povr²ini antene se koristi kao osnov za ra£unanje svih ostalih

parametara antene. Antena se zamijeni ekvivalentnom povr²inskom gustinom struje koja se kasnije diskretizuje. Na osnovu

ovih elemenata se pomo¢u Grinove funkcije ra£una elektri£no i magnetno polje. Ovaj metod se moºe prim- jenjivati na metalne

strukture, homogene dielektri£ne strukture i na neke vrlo speci £ne strukture od metala i dielektrika. Nije pogodan metod za

proizvoljne geometrije i za nehomogene dielektrike. Metod kona£nih elemenata - FEM (engl. Finite Element Method) je metod u

frekven- cijskom domenu koji se koristi za analizu nehomogenih sredina. Zasniva se na podjeli strukture na male elemente

(veli£ina elementa moºe biti razli£ita, pa mogu biti manji gdje postoje detalji u geometriji a u ostalim djelovima moºe biti ve¢a).

Elementi mogu biti trouglovi ili kvadrati u dvodimenzionim strukturama i tetraedri u trodimenzonim strukturama. Svaka ivica

elementa se posmatra kao £vor u kojem se ra£unaju elektri£no i magnento polje. Ovaj metod se ne moºe koristiti za

neograni£ene strukture e kasno, ²to je slu£aj sa metodom momenata. Metod kona£nih razlika u vremenskom domenu - FDTD

(engl. Finite-Di erence Time- Domain) je najvi²e kori²¢ena numeri£ka tehnika. Vrlo je jednostavan za de nisanje ge- ometrije

(mreºe) jer nije potrebno vremenski zahtjevno generisanje mreºe. Kao i u slu£aju FEM metoda neophodno je da se cijela

zapremina podijeli u mreºu, koja u ovom slu£aju mora biti uniformna. FDTD je simulacija u vremenskom domenu. Ovaj metod je

dobar za kompleksne nehomogene strukture. Tabela 2.3: Poreženje metoda numeri£ke analize Parametri MoM FEM FDTD

Metod Princip Glavna prednost Tip jedna£ina Pogodan za Nije pogodan za Frekvencijski domen Frekvencijski za- visna Grinova

funkcija Brze simulacije Integralne ši£ane i planarne antene Elektri£no velike strukture, ra- zli£ite materijale, ²irokopo jasne

sim- ulacije Frekvencijski domen Varijacioni princip (funkcija mini- miziranja energije) Fleksibilan pri generisanju mreºe

Diferencijalne Proizvoljni oblici za jednu ili vi²e frekvencija Elektri£no ve- like strukture, ²irokopo jasne sim- ulacije Vremenski

domen Diskretno rje²enje Maksvelovih jed- na£ina Re²avanje velikih elektri£nih struk- tura Diferencijalne Elektri£no ve- like

strukture, ’irokopo jasne Simulacije sa vi²e portova, strukture sa velikim Q Ovim metodom se bolje modeluju neograni£ene

strukture. Popularan je u numeri£kim tehnikama koje se koriste u ra£unarskim simulacijama ²tampanih antena i antenskih ni-

zova. Kompleksni parametri mikrotrakaste antene uklju£uju¢i uticaj parazitnih elemenata i napajanja prorezima i uticaj

mežusobne sprege izmežu antena se mogu ra£unati ovom tehnikom. Velika prednost ovoga metoda je ²to daje ²irokopojasne

rezultate jednim pokre- tanjem (jednom simulacijom). Tehnika kona£nih integracija - FIT (engl. Finite Integration Technique) je

general- izacija FDTD metoda. Predstavlja metod diskretizacije integralne forme Maksvelovih jedna£ina. Ova tehnika re²ava
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elektromagnetne probleme u vremenskom i frekvencijskom domenu. Koristi se za simulaciju velikog broja elektromagnetnih

problema, od elektro- statike, visokih frekvencija pa sve do optike. Zasniva se na ideji da se Maksvelove jed- na£ine primjene u

integralnoj formi na skup mreºa. Ovaj metod se izdvaja pri simulaciji nelinearnih materijala, nehomogenih, nelinearnih i

disperzivnoh sredina. Poreženje ovih metoda je prikazano u tabeli 2.3. CST (engl.Computer Simulation Technology) je program

za trodimenzionalnu elektro- magnetnu analizu kori²¢en u istraºivanjima prezentovanim u ovoj disertaciji. CST ima vi²e solvera

od kojih su za dizajniranje antena bitni slede¢i: 1. Frequency Domain Solver se zasniva na metodu kona£nih elemenata (FEM).

Ovaj solver se koristi za strukture sa vi²e porotva i za nizove antena. Primjenjuje se za: strukture male do srednje veli£ine, za

rezonantne strukture, strukture sa vi²e portova i 3D elektroniku. 2. Integral Equation Solver se zasniva na metodu momenata

(MoM) i multilevel fast multipole method (MLFMM). Ovaj solver se zasniva na povr²inskim integralima pa je e kasniji od

zapreminskih metoda. Koristi se za simulaciju elektri£no velikih struktura. 3. Time Domain Solver se zasniva na metodi

kona£nih integracija (FIT) i metodu transmission line matrix (TLM). Ovaj metod se koristi za ²irokopojasne simulacije u jednoj

iteraciji. Koristi se za strukture srednjih do velikih dimenzija, za prelazne procese i 3D elektroniku. 4. Asymptotic Solver se

zasniva na metodu koji je sli£an optici. Koristi se za simuliranje struktura £ije su elektri£ne dimenzije reda hiljada talasnih

duºina. 5. Hybrid Solver Task se zasniva na kombinaciji prethodna £etiri solvera. Koristi se za ²irokopojasne simulacije

elektri£no velikih struktura sa nim detaljima. Prednost ovog metoda je kori²¢enje razli£itih solvera za razli£ite djelove stukture.

Pogodan je za simulacije malih antena na velikim strukturama, simulacije elektromagnetne kompatibilnosti i simulacije koje

uklju£uju modele ljudskog tijela. U ovoj tezi, s obzirom na to da su antene ²irokopojasne, simulacije su vr²ene u vre- menskom

domenu koji se zasniva na metodi kona£nih integracija (FIT). 2.5 Eksperimentalna mjerenja Precizna mjerenja antena su

neophodna za utvrživanje stvarnih performansi antena: po- ja£anja, dijagrama zra£enja, propusnog opsega, e kasnosti,

polarizacije itd. U ve¢ini slu£ajeva performanse antena se numeri£kim tehnikama mogu dosta precizno odrediti, ali i u tom

slu£aju ipak su idealizovani neki parametari. Sa druge strane £ak i ako u simulacijama nije vr²eno idealizovanje, performanse

realne antene se moraju provjeriti mjerenjima zbog tolerancija u fabrikaciji antene ili zbog gre²aka u samoj fabrikaciji, kao i

zbog nesavr²enosti i nehomogenosti samog dielektrika, te varijacije njegove debljine. 2.5.1 Mjerenje parametara rasijanja

Analizator mreºe (engl. Network Analyzer) je urežaj koji se koristi za mjerenje param- etara rasijanja (S-parametara). Generalno

gledano, to su instrumenti za mjerenje karak- teristika mreºa sa dva ili vi²e pari krajeva. Njima se mjere kola sa jednim parom

krajeva (kao ²to su antene), sa dva para krajeva (kao ²to su ltri i poja£ava£i), ali se analizator mreºe moºe koristiti i za mjerenje

mreºa sa vi²e pari krajeva (uglavnom zavisi od toga koliko instrument ima portova). I drugi parametri, kao ²to su Y-parametri, Z-

parametri i H-parametri, se mogu mjeriti pomo¢u ovog instrumenta. Princip funkcionisanja analiza- tora mreºe je prikazan na

slici 2.9. Analizatori mreºe se uglavnom koriste za ve¢e frekvencija ali je njihov radni opseg moºe i¢i od 1 Hz do 1.5 THz. Tri su

osnovna tipa analizatora mreºe: 1. Skalarni analizatori mreºe - SNA (Scalar Network Analyzer). Ovim instrumentom se mjere

samo amplitude prenosne funkcije neke mreºe 2. Vektorski analizatori mreºe - VNA (Vector Network Analyzer). Ovim

instrumentom se mjere i amplitude i faze prenosne funkcije neke mreºe 3. Analizator mreºe za velike signale - LSNA (Large

Signal Network Analyzer). Ovaj instrumet je specijalizovan za mjerenja nelinearnosti i harmonika. Urežaj koji se mjeri je u

reºimu velikih signala. Ω na slici 2.11. Ovdje se u obzir moraju uzeti razna slabljenja talasa i re eksije kako na prijemnoj tako i na

predajnoj strani. Vi²estruke re eksije izmežu mjerene i testne an- tene uglavnom moºemo zanemariti kao posledicu slabljenja

talasa u slobodnom prostoru. Pomo¢u teorije grafova, odnos na prijemu i predaji sa slike 2.11 moºemo zapisati kao: VR e−γ2l2

VT 1 − ρTρSAe−2γ1l1 · tFS · (1 − ρAUT) · 1 − ρAUTρRe−2γ2l2 = e−γ1l1 (2.14) gdje je VR napon koji detektuje prijemnik, VT
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napon na predajniku kojim se napaja vod 1, γ1 kompleksna konstanta prostiranja na talasovodu 1 izmežu predajnika i testne

antene, γ2 kompleksna konstanta prostiranja na talasovodu 2 izmežu mjerene antene i prijemnika, l1 duºina voda 1, l2 duºina

voda 2, ρT koe cijent re eksije na izlazu predajnika, ρSA koe cijent re eksije na testnoj anteni, ρAUT koe cijent re eksije na

mjerenoj anteni, ρR koe cijent re eksije na ulazu prijemnika i tFS koe cijent prostiranja izmežu priklju£aka antena. Na osnovu

principa reciprociteta mogli bi da zamijenimo ulazni i izlazni napon tj. VR sa VT. To bi se moglo posti¢i pod uslovom da su ρR i

ρT i kablovi (duºina i slabljenje) identi£ni, ²to je rijetkost u praksi. Drugi uslov je da su re eksije male, tj. da |ρTρSA| ≈ 0, |

ρRρAUT| ≈ 0, |ρTρAUT| ≈ 0 i |ρRρSA| ≈ 0. Ovaj uslov zavisi od mjernog sistema i moºe biti zadovoljen kada se koristi kalibrisani

Analizator mreºe. Dakle, problemi nastaju kada je prilagoženje antena i mjernog sistema lo²e. Tada izvor i prijemnik uti£u na

mjerene rezultate ²to zna£i da princip reciprociteta nije zadovoljen. Kori²¢enje Analizatora mreºe prikazanog na slici 2.10 koji se

prije svakog mjerenja kalibri²e zna£i da je princip reciprociteta uvijek zadovoljen. Samim kalibrisanjem su eliminisane sve re

eksije u ovoj postavci izuzev re eksije same antene koje se mjeri. Pored ovoga neophodno je voditi ra£una i o

elektromagnetnom polju u okolini antene tj. o udaljenosti antena kojima se vr²i mjerenje dijagrama zra£enja. Prostor u okolini

antene se moºe podijeliti na blisku zonu zra£enja i daleku zonu zra£enja. Bliska zona zra£enja ima reaktino polje i radijaciono

polje (u literaturi se £esto ove tri zone nazivaju: reaktivno blisko polje, bliska zona zra£enja i daleka zona zra£enja). Reaktivno

blisko polje (reaktivna bliska zona zra£enja) se odnosi na polje neposredno uz samu antenu u kome je dominantna reaktivna

komponenta. Ovo polje se prostire do udaljenosti od antene: D3 R1 = 0.62√ λ (2.15) gdje je λ talasna duºina a D najve¢a

dimenzija antene. Ovo polje je dosta kompliko- vano, pa je za pronalaºenje snage, pored amplituda, neophodno poznavati i

odnos faze elektri£nog i magnetnog polja, kao i ugao izmežu

vektora elektri£nog i magnetnog polja . Bliska zona zra£enja (Fresnel -ova zona) se de ni²e

kao

oblasti izmežu reaktivnog bliskog polja i daleke zone zra£enja gdje je dominantna komponenta polje zra£enja ali je odnos

vektora elektri£nog i magnetnog polja i dalje komplikovan i razlikuje se od odnosa u dalekoj zoni zra£enja. Ovo polje se prostire

na rastojanjima od R1 do R2 gdje se R2 de ni²e kao: 2D2 R2 = λ . (2.16) Daleka zona zra£enja (Fraunhofer -ova zona) se de ni²e

kao dio polja antene gdje je raspodjela polja nezavisna od rastojanja od antene (tj. imamo izra£eni elektromagnetni talas koji sa

sobom novi energiju nezavisnu od antene). To zna£i da u ovoj zoni imamo Slika 2.12: Oblasti elektromagnetnog polja antene

samo komponentu polja koja predstavlja polje zra£enja, tj. elektromagnetni talas. Ova zona postoji na rastojanjima koja su

ve¢a od R2. Na slici 2.12 su ilustrovane oblasti elektromagnetnog polja antene. Dijagram zra£enja antene varira sa rastojanjem

od antene od reaktivnog polja do daleke zone zra£enja. Formiranje dijagrama zra£enja u funkciji rastojanja od antene je

prikazano na slici 2.13. Sa slike se moºe vidjeti da je dijagram zra£enja u potpunosti formiran (Elektromagnetni talas koji nije

funkcija rastojanja, tj. nije vezan za izvor, nego se slobodno prostire u prostoru) u Fraunhoferovoj dalekoj zoni zra£enja.

Dijagram zra£enja koji je od interesa u prou£avanju antena je dijagram u Fraunhofer- ovoj dalekoj zoni zra£enja. Samim tim,

mjerenja se obavljaju u dalekoj zoni zra£enja pa i rastojanje antena u mjernoj postavci mora biti prilagoženo tome. Naravno,

postoje razne tehnike i za mjerenje bliske zone zra£enja, pogotovo u situacijama kada je rastojanje antena preveliko za

anehoi£nu sobu, ali to nije od interesa u ovoj tezi [11]. Pored dijagrama zra£enja, kao parametri koji opisuju antene su koe cijent

https://app.ithenticate.com/en_us/report/87255399/similarity?dsc=1&source=3892126665&id=41&node=3783&dn=34d211d851a43bd176169b886ae663b083e63c80a0925b4949a08ea6bb7f2989388298ea97e4c4bf20e8f76e349e5125329fb31ec76b4551e8829fcef2787f1f


6/28/22, 11:12 AM Similarity Report

https://app.ithenticate.com/en_us/report/87255399/similarity 21/62

re eksije, poja£anje, direktivnost, e kasnost, impedansa i polarizacija. Detaljan i precizan opis ovih procedura je de nisan u IEEE

Standard Test Procedures for Antennas [12]. Postoji vi²e mjernih postavki za mjerenje dijagrama zra£enja koji uklju£uju

planarno skeniranje, cilindri£no skeniranja i srefno skeniranje. U ovoj tezi ¢e biti opisana postavka za mjerenje dijagrama

zra£enja u sfernom koordinatnom sistemu koja je prikazana na slici 2.15 ²to zna£i da su svi prikazani dijagrami u ovoj

disertaciji mjereni i prikazani u sfernom ko- ordinatnom sistemu. Dijagrami zra£enja izmjereni ovom metodom predstavljaju

snagu zra£enja u zavisnosti od azimutnog i elevacionog ugla, tj. u zavisnosti od sfernih koordi- nata. Ovaj sferni sistem, u

skladu sa standardom [12], je prikazan na slici 2.14. Postavka za mjerenje parametara antene se sastoji od: 5Slika preuzeta iz

C. A. Balanis, Antenna Theory - Analysis and Design, Fourth. Edition Wiley, 2016. 6Slika preuzeta iz: IEEE Standard Test

Procedures for Antennas, IEEE Std 149 1979, published by IEEE [12] Slika 2.13: Formiranje dijagrama zra£enja antene 5 Slika

2.14: Sferni koordinatni sistem6 ˆ Mjerene antene i prijemne antene ˆ Analizatora mreºe ˆ Anehoi£ne komore ˆ Sistema za

pozicioniranje/rotiranje ˆ Ra£unara za prikupljanje mjerenja i upravljanje rotiranjem ˆ Softvera za obradu podatka Blok dijagram

te postavke je prikazan na slici 2.15. Prijemna antena je naj£e²¢e log-periodi£na ili ljevkasta antena. Ukoliko se mjeri i

polarizacija, kao prijemna antena Slika 2.15: Postavka za mjerenje dijagrama zra£enja sfernim skeniranjem se koristi antena

sa linearnom polarizacijom. Pored analizatora mreºe koji se naj£e²¢e koristi za mjerenje parametara antene, za mjerenje

dijagrama zra£enja moguse koristiti i neki jednostavniji sistemi, pa £ak i sami bolometar sa nekim sistemom za zapisivanje

mjerenih podataka. Da bi se izvr²ila mjerenja dijagrama zra£enja uraznim ravnima ili u£ak utri dimenzije potrebno je rotirati

antenuujednoj ili udvije ravni. Rotiranjem antene uravni XZ dobijamo dijagram zra£enja uazimutnoj ravni. Rotiranjem antene

uravni YZ dobijamo dijagram zra£enja uelevacionoj ravni. U ve¢ini slu£ajva dovoljne suove dvije ravni, ali za neke antene

korisno je izmjeriti i dijagram zra£enja utri dimenzije. To se postiºe postepenim rotiranjem antene uobje ravni. 2.5.3 Mjerenje

poja£anja Poja£anje se moºe izmjeriti pomo¢uvi²e tehnika, metodom sa dvije antene, metodom sa tri antene, metodom

ekstrapolacije i metodom re eksije od zemlje [7]. U ovoj tezi je od interesa mjerenje metodom pomo¢udvije antene. Svi metodi

subazirani na Friis-ovoj formuli: 4πR GT (dB) = 20log10 Pr − GR(dB) (2.17) ( λ ) + 10log10 ( Pt ) gdje su: GT(dB) - poja£anje

predajne antene (mjerene antene) udB GR(dB) - poja£anje prijemne antene Pr - primljena snaga uW Pt - emitovana snaga uW R

- rastojanje antena λ - talasna duºina Metod koji koristi dvije antene podrazumijeva da je poznat poja£anje jedne antene

(naj£e²¢e suupitanjuljevkaste antene) na svim frekvencijama. U nekim slu£ajevima, za mjerenje dobitka mogu se koristiti dvije

iste antene (£iji se poja£anje mjeri), GT(dB) = GR(dB). Tada se poja£anje ra£una po formuli: GT (dB) = 2 [20log10 ( λ ) +

10log10 ( Pt )] 1 4πR Pr (2.18) Dakle, mjerenjem rastojanja R izmežu antena, talasne duºine λ i snaga Pr i Pt moºe se odrediti

poja£anje antene. Za mjerenje dobitka koristi se ista mjerna postavka kao i za mjerenje dijagrama zra£enja, kao na slici 2.15, s

tim ²to su antene usmjerene jedna prema drugoj. Mjerenje dijagrama zra£enja i poja£anja antene opisano u ovom poglavlju se

obavlja kori²¢enjem analizatora mreºe, prema mjernoj postavci sa slike 2.15. Upotreba analiza- tora mreºe podrazumijeva

mjerenje parametara rasijanja a zatim ra£unanje poja£anja antene. Predajna antena poja£anja GT povezana je na port 1

analizatora mreºe, dok se prijemna antena poja£anja GR povezuje na port 2. Parametar S11 predstavlja re eksiju predajne

antene, S22 predstavlja re eksiju prijemne antene, a parametar S21 predstavlja prenos snage izmežu predajne i prijemne

antene. Mjerenjem ovih parametara, pozna- ju¢i rastojanje antena R i talasnu duºinu λ, a pod uslovom da su polarizacije

predajne i prijemne antene usklažene, moºemo izra£unati proizvod poja£anja predajne i prijemne antene na osnovu slede¢eg

izraza: GT GR = 1 |S21|2 λ 2 4πR 1 − |S11|2 1 − |S22|2 (2.19) ( ) ( )( ) I u ovom slu£aju, mjerenje se moºe obaviti kori²¢enjem

prijemne antene poznatog poja£anja ili kori²¢enjem dvije iste antene nepoznatog poja£anja koje se mjeri. 2.5.4 Mjerenje
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direktivnosti i e kasnosti Direktivnost antene se moºe izra£unati nekim aproksimativnim analiti£kim metodama, mežutim

najjednostavniji, ali i najmanje ta£an, metod koji se i najvi²e koristi je ra£unanje direktivnosti na osnovu mjerenog dijagrama

zra£enja. Taj metod podrazumijeva slede¢e korake: mjerene dijagrama zra£enja antene u dvije ravni E- i H-ravni, odreživanje

²irine glavne latice na polovini snage (u stepenima) u E-ravni i H-ravni (θ1 i θ2) i ra£unanje direktivnosti na osnovu jedna£ine:

D0 ≃ 4π(180/π)2 41, 253 θ1θ2 = θ1θ2 (2.20) E kasnost zra£enja se de ni²e kao odnos ukupne snage emitovane sa antene i

ukupne snage primljene od antene na priklju£cima antene prilikom emitovanja. E kasnost zra£enja se moºe de nisati i kao: E

kasnost zra£enja = poja£anje (2.21) direktivnost 2.5.5 Mjerenje impedanse Kada govorimo o impedansi antena treba da imamo

u vidu dvije vrste impedanse: sop- stvenu i mežusobnu impedansu. Sopstvena impedansa predstavlja impedansu antene kada

antena zra£i u slobodan prostor tj. kada nema sprege sa drugim antenama ili sa okolnim predmetima. Ako je vi²e antena

mežusobno spregnuto, ili se neki predmet nalazi u blizini antene, tada govorimo o mežusobnoj impedansi antena. Impedansa

igra veliku ulogu u radu antene. Za postizanje prenosa maksimuma snage izmežu izvora, talasovoda i an- tene neophodna je

konjugovano kompleksno prilagoženje impedanse. Kada se koriste ta- lasovodi (uklju£uju¢i koaksijalni kabal) prilagožnje se

vr²i na bilo kojem kraju talasovoda. U praksi, prilagoženje se vr²i na samim priklju£cima antene (ili na samom konektoru).

Neprilagoženje impedanse antene i impedanse talasovoda su direktno povezani sa koe - cijentom re eksije i sa koe cijentom

stoje¢eg talasa na konektoru (ili na priklju£cima) antene i mogu se opisati izrazom: PPrienfcl = |Γ|2 = ||ZZaanntt −+ ZZcc||22 =

VSWR−1 2 VSWR+1 (2.22) gdje je: Γ koe cijent re eksije na konektoru an∣tene, V SWR∣ koe cijent naponskog stoje¢eg talasa

(engl. Voltage Standing Wave Ratio) na konektoru antene, Zant impedansa antene i Zc karakteristi£na impedansa talasovoda.

Jedna£ina 2.22 daje direktnu zavisnost izmežu impedanse antene Zant i koe cijenta stoje¢eg talasa V SWR. U praksi mežutim,

poznavanje VSWR ne daje dovoljno infor- macija za ra£unanje impedanse antene. Da bi se ovo prevazi²lo, prvo se mjeri VSWR,

zatim ra£una amplituda i faza koe cijenta re eksije. Na osnovu koe cijenta re eksije, impedansa antene se moºe izra£unati na

osnovu: Zant = Zc 1 + Γ 2 (2.23) ∣ 1 − Γ Analizatori mreºe ima ju ugražene funkci∣∣onalno∣sti za direktno mjerenje impedanse ∣

(na na£in opisan u prethodnom pasusu). Naravno, da bi se izbjegla mežusobna sprega, mjerenje treba vr²iti u anehoi£nim

sobama u kojima nema re eksije. 2.5.6 Mjerenje elektri£no malih antena Elektri£no male antene pripadaju speci £noj grupi

kada je u pitanju mjerenje njihovih performansi. Tipi£na osobina elektri£no malih antena je njihova mala direktivnost. Sa jedne

strane, nema potrebe za preciznim mjerenjem bo£nih latica (jer ih nema), dok je sa druge strane potrebno mjeriti 3D dijagrame

radi pronalaºenja pravca maksimalnog zra£enja jer su ove antene blizu omnidirekcionim antenama. Kod elektri£no malih

antena, granica bliske i daleke zone zra£enja moºe biti manja od granice de nisane jedna£inama 2.15 i 2.16 na strani 36. U tom

slu£aju granicu daleke zone zra£enja R2 treba ra£unati po formuli [2]: R′2 = 10ΔLR/410 − 1 (2.24) gdje R2′ rastojanje daleke

zone zra£enja od antene kada je pristuno reaktivno blisko polje a ΔL gre²ka u dB izazvana reaktivnim bliskim poljem. Iz teorije

je dobro poznato da reaktivno polje opada sa kvadratom rastojanja. Potrebno je da nivo reaktivne kompo- nente polja bude 35

dB ispod nivoa komponente daleke zone zra£enja. U tom slu£aju je ΔL ≈ 0.3dB. Sve dok je ΔL < 1dB (dimenzija antene D je

manja od 0.3λ), granica udaljene zone se moºe ra£unati po formuli 2.24. Za antene ve¢e od 0.3λ koje i dalje spadaju u

kategoriju elektri£no malih antena kriterijum za pode²avanje udaljenosti pri- likom mjerenja, tj. granicu daleke zone zra£enja,

treba ra£unati po formuli: R′2 10ΔL2/D10 − 1 = (2.25) Drugi problem prilikom mjerenja elektri£no malih antena je uticaj kabla

koji na- paja antenu. Kako je dijagram zra£enja vi²e ili manje omnidirekcioni, kabal se pri- likom mjerenja moºe na¢i u u bliskom

polju antene, £ime dolazi do izobli£enja dijagrama zra£enja. Dalje, kada je kabal priklju£en na elektri£no malu antenu naru²ava

raspod- jelu struje po povr²ini antene. Ovo se moºe rije²iti na vi²e na£ina: koriste¢i visoko impedansnu vezu sa antenom,
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pomo¢u diodnog detektora ili £ak optikom, redukovan- jem struja po povr²ini kabla sa feritnim prigu²iva£ima i kori²¢enjem

malih transmitera (koji se napajaju baterijom) direktno vezanih na antenu. Naj£e²¢e rje²enje je upotreba feritnih prstenova koji

apsorbuju struju po povr²ini kablova. Glava 3 Fraktali Fraktal je nepravilna geometrijska struktura tj. obrazac koji se ponavlja do

beskona£nosti i svaki dio fraktala, koji je progresivno manji od prethodnog, izgleda veoma sli£no cijeloj strukturi. Fraktali se ne

mogu opisati klasi£nom geometrijom jer uve¢anje strukture otkriva ponovljene obrasce sli£nih ali progresivno manjih

dimenzija. Do danas ne postoji jasna de nicija fraktalne geometrije ili fraktala. Rije£ fraktal je prvi put upotrebio Benoît

Mandelbrot uzev²i kao osnovu latinsku rije£ fractus ²to u prevodu zna£i izlomljen. U svojoj knjizi The Fractal Geometry of

Nature [13], Mandelbrot de ni²e fraktal kao grub ili izlomljen geometrijski oblik koji se moºe podijeliti na djelove od kojih je svaki

(bar pribliºno) kopija cjeline u smanjenoj veli£ini. Sa jedne strane matemati£ari smatraju da su fraktalni oblici oni koji se mogu

okarakterisati fraktalnom dimenzijom. I sam Mandelbrot je 1975. godine opisao fraktal kao objekat £ija je Hausdorfova

dimenzija ve¢a od topolo²ke dimenzije. Sa druge strane, fraktali kao ²to je Hilbertova kriva, ne zadovoljavaju ovaj uslov. Po knjizi

Fractal Geometry: Mathematical Foundations and Applications [14] fraktali imaju slede¢e osbine: ˆ Fraktal ima neku vrstu

samo-sli£nosti, pribliºnu ili £ak statisti£ku ˆ Fraktal ima nu strukturu, odnosno ima detalje sa proizvoljno malim skaliranjima ˆ

Obi£no je fraktalna dimenzija ve¢a od topolo²ke. Fraktalna dimenzija nije cijeli broj ˆ Fraktal je previ²e nepravilan da bi se

mogao opisati tradicionalno Euklidovom ge- ometrijom, kako lokalno tako i globalno ˆ Uve¢ini slu£ajeva, skup, koji u stvari

predstavlja fraktal, je de nisan vrlo jednos- tavno ˆ Fraktali su rekurzivni nezavisno od skaliranja Kada su de nisani osnovni

koncepti fraktala i po£elo njihovo izu£avanje, bilo je nev- jerovatno koliko fraktalnih oblika je uo£eno u prirodi. Drve¢e, grane

drve¢a, biljke, li²¢e, praºnjenje elektriciteta, pahuljice, rije£ni slivovi, kristali itd. samo su neki od fraktalnih oblika koji se mogu

na¢i u prirodi. Istorijski gledano, fraktali konstruisani od strane Kantora, Sierpinskog, Koha, Peana itd. su se smatrali

"matemati£kim £udovi²tima". ƒesto su sluºili kao kontra-primjer. Recimo sluºili su da pokaºu da postoji kriva linija koja prolazi

kroz sve ta£ke kvadrata [15]. Danas imamo druga£iji pogled na fraktale, oni su sve samo ne kontra-primjeri. Osobine fraktala

su tipi£ne osobine koje pronalazimo u prirodi. Shodno tome, fraktali postaju Slika 3.1: Fraktali u prirodi. Redom: pahuljica,

presijek glavice kupusa, kristali bizmuta, cvijet, biljka aloa, paprat, rije£ni sliv, skoljka puºa, rijeka u pustinji i list. neophodna

komponenta za modelovanje i simulaciju prirode. Naravno da postoji velika razlika izmežu matemati£kih fraktala i fraktala u

prirodi. Fraktali u prirodi su uvijek rezultat nekog procesa rasta, dok su matemati£ki fraktali uvijek smatrani stati£kim i

krakterisani kao rje²enja jedna£ina. U slede¢em poglavlju paºnja ¢e biti posve¢ena procesu generisanja fraktala, a ne samo

krajnjem rezultatu. Postavlja se pitanje ²ta predstavlja samo-sli£nost koja je osnovna osobina svih fraktala i koliko je ona

strogo de nisana. Samo-sli£nost moºemo podijeliti u vi²e grupa: ˆ Ta£na samo-sli£nost. U ovom slu£aju su svi oblici potpuno

identi£ni kao originalni oblik u svim iteracijama fraktala samo progresivno manjih dimenzija. Neki od primjera su Sierpinski

trougao, Kohova kriva ili Kohova pahuljica ˆ Kvazi samo-sli£nost. U ve¢im iteracijama imamo aproksimativno isti obrazac koji je

umanjen. Iteracije mogu sadrºati iskrivljene ili degenerisane oblike osnovnog obrasca. Primjer je Mandelbrotov skup gdje su

"sateliti" aproksimacije cijelog skupa ali ne i njegove ta£ne kopije. Mandelbrotov skup je prikazan na slici 3.14. ˆ Statisti£ka

samo-sli£nost. Ovdje dolazi do ponavljanja obrasca stohasti£ki tako da su numeri£ke ili statisti£ke mjere sa£uvane u ve¢im

iteracijama. Jedan primjer bi bilo ra£unanje duºine obale Velike Britanije. ˆ Kvalitativna samo-sli£nost. Odnosi se na signale u

vremenskom domenu. Primjeri su haoti£ni signali Slika 3.3: A ne transformacije. fraktala u kompleksnoj ravni. Neki primjeri

ovako de nisanih fraktala su šulijin skup, Mandelbrotov skup, Ljapunovljev fraktal itd. Uliteraturi se ovaj na£in generisanja frak-

tala naziva i metoda "Bjekstva " (Escape-time fractals). Ova metoda koristi rekurzivne matemati£ke jedna£ine. Trajektorija ne-
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deterministi£kih funkcija se koristi za generisanje slu£ajnih fraktala. Levijev let, Braunovo kretanje i Braunovo drvo su primjeri

slu£ajnih fraktala. ƒudni atraktori su atraktori dinami£kih sistema koji opisuju haoti£ne sisiteme. Mežu razli£itim

metodologijama za generisanje fraktala Iterativna funkcija je izabrana za generisanje fraktalne antene kori²¢ene u ovoj tezi.

Samim tim, o iterativnoj funkciji ¢e biti vi²e rije£i u nastavku. 3.1 Generisanje fraktala pomo¢u iterativne funkcije Ve¢ina

fraktala se moºe konstruisati pomo¢u iteracija, procedurom koja se naziva IFS (Iterated Function Systems ). Fraktali se de ni²u

kao suma samo-sli£nih kopija, pri £emu je svaka naredna kopija manja od prethodne. IFS se zasniva na a nim

transformacijama W koje se primjenjuju na odreženi oblik u vi²e iteracija. Ove a ne transformacije sastoje se od translacija,

skaliranja, izobli£enja i rotacija, slika 3.2. A na transformacija W primjenjena na ta£ku (x, y) u ravni moºe se opisati slede¢om

jedna£inom [16]: W (x, y) = a b x [c d][y] + e [f ] = (ax + by + e,cx + dy + f ) (3.1) gdje koe cijenti e i f pomjeraju ta£ku po x i y osi,

dok ostala £etiri koe cijenta sluºe za skaliranje i rotaciju. Ako su b i c koe cijenti jednaki nuli, koordinate x i y ta£aka u ravni ¢e

biti pomnoºene sa koe cijentima a i b ²to ¢e prouzrokovani da se gura pro²iri ili skupi po obje ose. Preslikavanje u odnosu na x ili

y osu se moºe posti¢i tako ²to ¢e neki od koe cijenata a ili b biti negativan. Ako koe cijente a i d postavimo na nulu moºemo

izmjeniti horizontalnu i vertikalnu osu. Ako nam je potrebno rotiranje, matricu koe cijenata moºemo zapisati u obliku: ab [cd] =

r1 cos θ1 −r2 sin θ2 [ r1 sin θ1 r2 cos θ2

] (3.2) gdje su r1 i r2 koe cijenti kojima se gura skalira, a θ1 i θ2 su uglovi rotacije. Drugim ri- je£ima, (r1, θ1) predstavljaju

polarne koordinate ta£ke (a, c), a (r2, θ2+π/2) predstavljaju polarne koordinate ta£ke (b, d). Ako sada pretpostavimo da je za

generisanje jedne iteracije fraktala potrebno vi²e a nih transformacija, tj. skup iterativnih funkcija W1,W2,...,WN, novi

geometrijski oblik ¢e nastati primjenjivanjem svih iterativnih funkcija iz ovog skupa na po£etni geometrijski oblik A i

prikupljanjem rezultata funkcija W1(A),W2(A),...,WN(A): N W (A) = Wn(A) (3.3) n⋃=1 W je poznat i kao Hat£insonov operator (tj.

IFS). Fraktalna geometrija se dobija primjenjivanjem operatora W na prethodni geometrijski oblik. Na primjer, ako skup A0

predstavlja inicijalnu geometriju to se moºe zapisati kao:

A1 = W (A0); A2 = W (A1); ...; Ak+1 = W (Ak

) (3.4) Na primjeru Sierpinski trougla se moºe pokazati crtanje fraktala pomo¢u IFS-a. Gen- eratorski oblik je jednakostrani£ni

trougao S(0). Figura S(1) sa slike 3.4 dobija se skali- raju¢i tri kopije S(0) za faktor 1/2. Zatim se dva skalirana trougla

transliraju po x i y osi da bi se dobio oblik sa slike 3.4. Ako pretpostavimo da je tjeme prvog trougla u koordi- natnom po£etku, tj.

ta£ki sa koordinatama (0,0), tada drugi trougao treba da pomjerimo udesno za 1/2 t√j. da tjeme leºi u ta£ki (1/2,0). Tre¢i

trougao treba pomjeriti udesno za 1/4 i navi²e za 3/4. Iterativne funkcije za generisanje fraktala S(1) su: W1(x, y) = 1/2 [ 0 W2(x,

y) = 1/2 [ 0 W3(

x, y) = 1/2 [ 0 0 x 1/2 ] [ y
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] 0 x 1/2 ] [

y ] + 1/2 [ 0 ] (3.5) 0 x 1/2 ] [ y ] + [ √1 /4 3

/4 ] Svaka iterativna funkcija kreira jedan segment, dok se £itava gura dobija presjekom svih segmenata:

W (x, y) = W1(x, y) ∩ W2(x, y) ∩ W3(x, y

) (3.6) Primjenom iterativne funkcije na oblik S(0) dobija se S(1). Ako se IFS primijeni na S(1) dobija se S(2), na S(2) dobija se

S(3) itd. Ovaj postupak je prikazan na slici 3.5. Drugi na£in generisanja Sierpinski fraktala zasniva se na simetriji

jednakostrani£nog trougla. Koriste¢i ovu osobinu mogu¢e je kreirati druga£iju iterativnu funkciju. Pored Slika 3.4: Primjer

generisanja Sierpinski trougla pomo¢u iterativne funkcije transliranjem Slika 3.5: Procedura generisanja Sierpinski fraktala

iterativnom funkcijom Slika 3.6: Primjer generisanja Sierpinski trougla pomo¢u iterativne funkcije rotiranjem i transliranjem

transliranja i skaliranja ova funkcija sadrºi i rotaciju. Opisuje se izrazom: √ W1(x, y) = −√1/4 3/4 x [ − 3/4 −1/4 ] [ y ] + [ √1/4 3/4 ]

W2(

x, y) = 1/2 [ 0 0 x 1/2 ] [ y ] + [ √1 /4 3

/4 ] (3.7) √−1/4 − 3/4 √ W3(x, y) = x 1 [ 3/4 −1/4 ] [ y ] + [0] Na slici 3.6 prikazan je proces kreiranja fraktala pomo¢u ove iterativne

funkcije. Funkcije W1 i W3 vr²e transliranje i rotiranje za 120◦, dok funkcija W2 vr²i samo transli- ranje. Slika 3.7: Generisanje

Kohove krive pomo¢u iterativne funkcije iz jedna£ine 3.8 Slika 3.8: Primjer generisanja Kohove pahuljice Iterativna funkcija koja

kreira Kohovu krivu, slika 3.7, se moºe zapisati izrazom: W1(

x, y) = 1/3 [ 0 0 x 1/3 ] [ y ] W2( x, y) = [ √1/6 − 3 /6 √ x 3/6 1 /6 ][ y

] + 1/3 [ 0 ] W3(x, y) = [ − 3/6 √1/6 W4(

x, y) = 1/3 [ 0 √ (3.8) 3 /6 x 1/6 ] [ y ] + [ √1/ 2 3

/6 ] 0 x 2/3 1/3 ] [ y ] + [ 0 ] Generisanje Kohove krive po£inje od prave linije. Zatim se linija podijeli na tri dijela i srednji dio se

zamijeni sa dvije stranice jednakostrani£nog trougla ²to odgovara iterativnim funkcijama W2 i W3 (skaliranje za 1/3, rotacija za
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60◦) i transliranje udesno u ta£ke koje su na rastojanjima 1/3 i 1/2 od po£ekta linije (od ta£ke sa koordinatama 0,0). Drugi

primjer kori²¢enja iterativne funkcije je kreiranje Kohove pahuljice, kao ²to je prikazano na slici 3.8. Iteracije po£inju od

generatora, ²to je u ovom slu£aju jednakos- trani£ni trougao S(0). Zatim se on skalira za 1/3 i rotira za 30◦ (funkcija W1). Te tri

kopije se zatim postave na sve tri strane jednakostrani£nogtrougla S(0) £ime se formira oblik S(1) koji predstavlja tre¢u

iteraciju. Nova iteracija se skalira sa faktorom (1/3)2 = 1/9 pri £emu se 12 kopija stavlja na sredine ivica gure S(1). Tako

nastaje iteracija S(2). Iteracija S(3) nastaje skaliranjem faktorom (1/3)3 = 1/27 itd. Drugi na£in formiranja Kohove pahuljice je

iterativni postupak pomo¢u ²estouglova. Taj primjer je prikazan na slici 3.9. Iterativna funkcija koja kreira pahuljicu pomo¢u

√1/2 − 3/6 √ W1(x, y) = x [ 3/6 1/2 ][y ] W2(

x, y) = 1 /3 0 x 1/ 3 √ [ 0 1/3 ] [ y ] + [ 1/3 ] W3( x, y) = 1/3 0 x [ 0 1/3 ] [ y

] + 0 [ 2/3 ] W4(x, y) = 1/3 0 x −1/ 3 √ [ 0

1/3 ] [ y ] + [ 1/3 ] √ W5( x, y) = 1/3 0 x [ 0 1/3 ] [ y ] + −1/ 3 [ −1/3 ] W6( x, y) = 1 /3 0

x 0 [ 0 1/3 ] [ y

] + [ −2/

3 ] W7( x, y) = 1/3 0 x 1/ 3 √ [ 0 1/3 ] [ y ] + [ −1/ 3

] 3.2 Fraktalna dimenzija Da bi se objasnio koncept fraktalne dimenzije prvo treba da se zapitamo ²ta se podrazu- mijeva pod

tom dimenzijom. O£igledno, linija ima topolo²ku dimenziju 1, povr²ina 2 a zapremina 3. Koliko dimenzija ima Sierpinski trougao?

Uzmimo par£e aluminijumske folije, koja ima dvije dimenzije, i zguºvajmo ga. Koliku ta kugla zguºvane aluminijumske folije ima

dimenziju? Kako bi smo mogli da de ni²emo dimenziju? Liniju moºemo da podijelimo na 4 jednaka samo-sli£na segmenta i

svaki se uve¢anjem od 4 puta moºe po- stati originalna linija. Generalno, liniju moºemo podijeliti na N samo-sli£nih djelova, od

kojih je svaki sa uve¢anjem N. Kvadrat moºemo podijeliti na 4 samo-sli£na segmenta, ali je sada ovdje faktor uve¢anja 2, tj.

ako svaki od 4 segmenta pove¢ano za 2 dobijamo originalni kvadrat. Ako ga podijelimo u 9 segmenata, faktor uve¢anja je 3.

Drugim ri- je£ima, kvadrat moºemo podijeliti u N2 samo-sli£nih segmenata, i svaki se mora pove¢ati za faktor N da bi izgledao

kao originalni kvadrat. Na kraju, kocku moºemo podijeliti u N3 samo-sli£nih segmenata koji imaju faktor uve¢anja N. Sada

moºemo de nisati dimenziju kao log(broj samo-sli£nih segmenata) dimenzija = log(faktor uve¢anja) U slu£aju kvadrata

moºemo pisati: log N 2 dimenzija = log N = 2 dok u slu£aju kocke imamo: (3.10) (3.11) logN3 dimenzija = logN = 3 (3.12) Ako bi

pak ºeljeli da izra£unamo dimenziju Sierpinski trougla sa slike 3.4, koji ima tri trougla sa uve¢anjem 2, to bi uradili na slede¢i

na£in: log(broj samo-sli£nih segmenata) log 3 fraktalna dimenzija = log(faktor uve¢anja) = ≈ 1.58 log 2 (3.13) Sierpinski
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trougao u tre¢oj iteraciji ima 9 trouglova sa uve¢anjem 4, ²to takože daje dimenziju ≈ 1.58. Drugim rije£ima, trougao se dijeli u

3N segmenata sa faktorom uve¢anja 2N ili: fraktalna dimenzija =

log 2N N log 2 log 2 ≈ 1 .58 log 3N N log 3 log

3 = = (3.14) Po²to je koncept obja²njen sada se moºe pojednostaviti formula za fraktalnu dimenziju D N = kD (3.15) gdje N

predstavlja broj samo-sli£nih segmenata, a k predstvalja faktor uve¢anja. Tada je fraktalna dimenzija D log N D = logkN = log k

(3.16) gdje N broj samo-sli£nih segmenata a k faktor uve¢anja. Za opisivanje fraktala koriste se i druge dimenzije kao ²to su

Hausdor i Box counting (ili Minkowski Bouligand) dimenzija. Slika 3.10: Primjer Kohove krive sa multi-fraktalnim skaliranjem

3.2.1 Faktor i red iteracije Fraktalna geometrija, pogotovo u slu£aju njene upotrebe za dizajniranje antena, se moºe opisati

koriste¢i dva parametra: faktora iteracije - IF (engl. Iteration Factor) i reda iteracije - IO (engl. Iteration order). Ovaj pristup je

dosta jednostavniji i prakti£niji za opisivanje fraktalne geometrije [10], jer nam fraktalana dimenzija ne moºe biti od velike

koristi pri opisivanju fraktala. Red iteracije (u daljem tekstu IO) predstavlja broj iteracija fraktala, dok faktor it- eracije (u daljem

tekstu IF) predstavlja odnos dimenzija druge i prve iteracije fraktala. U slu£aju kardioida predstavljenih u ovoj tezi, IF je uvijek

manji od jedinice jer je dimen- zija fraktala u nekoj iteraciji uvijek manja u odnosu na dimenziju fraktala u prethodnoj iteraciji.

Faktor iteracije bi se de nisao kao: I F = a2 (3.17) a1 Generalno, ve¢ina fraktala i fraktalnih antena ima isti IF za svaku iteraciju.

U slu£aju dizajna multirezonantnih antena to bi, u najve¢em broju slu£ajeva, zna£ilo da antene imaju harmonijske rezonantne

u£estanosti (rastojanje izmežu rezonantnih u£estanosti je isto). Sa druge strane, £esto je potrebno dizajnirati antenu koja ima

ne-harmonijske rezonantne u£estanosti. U ovom radu se predlaºe antena zasnovana na geometriji fraktala gdje se IF mijenja

sa svakom slede¢om iteracijom. To bi zna£ilo da se treba de nisati IF0, koji predstavlja odnos a2 i a1, zatim IF1, koji predstavlja

odnos a3 i a2 itd. Ovakva fraktalna geometrija omogu¢ava dodatnu eksibilnost u dizajniranju antena. Za ovakve fraktale

kaºemo da imaju multi-fraktalno skaliranje. Kako izgleda samo-sli£nost i multi-fraktalno skaliranje najjednostavnije se moºe

vid- jeti izjednostavnih geometrija kao ²to je Kohova kriva. Jedan primjer multi-fraktalnog skaliranja izrada [17] je prikazan na

slici 3.10. Primjer kvazi-samo-sli£nosti se najbolje vidi sa slike 3.11 iz rada [18]. Na ovoj slici se vidi da kopije osnovnih fraktala

mogu biti izobli£ene, ali da to i dalje predstavlja fraktal bez obzira na ova izobli£enja. Konkretno, u ovom slu£aju, fraktali se

upotrebljavaju u ge- ogra ji za ra£unanja dimenzija i navodi se da se jedna dimenzija fraktala moºe pove¢avati ili smanjivati (ili

po x osi ili po y osi). Slika 3.13: Apolonian gasket i nested Apolonian gasket2 Slika 3.14: Mandelbrotov fraktal 3.4 Mandelbrotov

fraktal Jedan od najpoznatijih fraktalnih oblika, ujedno i inspiracija za geometriju predloºenu u ovomistraºivanju, je

Mandelbrotov skup, prikazan na slici 3.14. ƒesto se za njega naºe da je najljep²i fraktal. Prvi put ga je de nisao francuski

matemati£ar Adrien Douady a nazvao ga je u £ast matemati£ara Benoit Mandelbrot-a koji se smatra pionirom u oblasti

fraktala. Pripada grupi algebarskih fraktala i predstavlja skup ta£aka u kompleksnoj ravni. Najjednostavnije se moºe de nisati

kao skup svih kompleksnih vrednosti c za koje je šulijev skup funkcije fc povezan. Svaka slika Mandelbrotovog fraktala

predstavlja uve¢ani dio prethodne. Broj iteracija ovog fraktala ide i do nekoliko stotina miliona. Posmatraju¢i sliku 3.14, na kojoj

je predstavljen Mandelbrotov fraktal, moºe se uo£iti 1Slika je preuzeta sa:

https://mathworld.wolfram.com/NestedPolygon.html 2Slika je preuzeta sa: https://en.wikipedia.org/wiki/Apollonian_gasket je

ovaj fraktal kreiran od kardioide i krugova. Moºe se re¢i da je Mandelbrotov skup kvazi-samo-sli£an jer se u njemu pojavljuju
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izmijenjene verzije njega samog tj. dolazi do izobli£enja kardioide i krugova. Detaljnije o Mandelbrotovom fraktalu se moºe na¢i

u [15] [14] Analiziranjem ovog fraktala do²lo se na ideju da se neki oblici Mandelbrotovog fraktala iskoriste za dizajn fraktalne

antene. Jasno je da je broj iteracija koji se moºe izraditi veoma mali. Na 3.5 Kardioida Obzirom na to da je kardioida u osnovi

fraktalne geometrije predloºene u ovoj disertaciji, neophodno je detaljnije opisati ovu krivu. Kardioida je kriva linija u ravni koju

opisuje ta£ka na kruºnici koja se kotrlja oko ksnog kruga istog polupre£nika. Naziv je dobila po gr£koj rije£i καρδια ²to u

prevodu zna£i srce. Kardioida pripada familiji krivih koje su nastale kotrljanjem jednog kruga oko drugog kruga. Te krive se

nazivaju epitrohoide. Po de niciji epitrohoida je kriva linija koju opisuje ksirana ta£ka unutar kruga, koji se kotrlja oko drugog

ksiranog kruga sa spolja²nje strane. Specijalni slu£ajevi epitrohoide su epicikloida i Paskalov puº (fr. limaçon). Ako su obje

kruºnice istih polupre£nika onda se ta kriva naziva limakon. Sa druge strane, ako se ksirana ta£ka nalazi na kruºnici kruga koji

se kotrlja, onda tu krivu moºemo nazvati epicikloida. Za kardioidu moºemo re¢i da je specijalan slu£aj epicikloide i limakona

kod koje oba kruga imaju isti polupre£nik a ta£ka koja opisuje kardioidu je ksirana i nalazi se na kruºnici kruga koji se kotrlja

[23], [24]. Konstruisanje kardioide najbolje moºemo vidjeti iz primjera Paskalovog puºa (li- makona). Jedna£ina koja opisuje

Paskalov puº u polarnom koordinatnom sistemu je: r = b + a cos θ (3.18) gdje b polupre£nik ksiranog kruga, dok je a udaljenost

ta£ke na kotrljaju¢em krugu od njegovog centra. Ugao θ ima vrijednosti od 0 do 2π. Jedna£ina u Dekartovom koordinat- nom

sistemu ima oblik: (x2 + y2 − ax)2 = b2(x2 + y2) (3.19) dok je parametarska jedna£ina limakona:

x = (b + a cos θ) cos θ y = (b + a cos θ) sin

θ (3.20) U jedna£ini 3.18 odnos a i b odrežuje oblik krive. Na slici 3.15 prikazani su razli£iti oblici krive limakon kada je

parametar a=1 dok se parametar b mijenja. U slu£aju kada je b=0, tj. kada jedna£ina limakona postaje r = cosθ dobijamo krug.

Kao ²to je ve¢ nagla²eno, kardioida je specijalan slu£aj limakona kada je a=b u jed- na£ini 3.18. Tada su oba kruga istog

polupre£nika a ta£ka koja opisuje kardioidu se nalazi na kruºnici kotrljaju¢eg kruga. Konstruisanje kardioide je prikazano na

slici 3.16 Kardioida se u polarnim koordinatama moºe zapisati jedna£inom: r = 2a(1 − cos θ) (3.21) 3Slika je preuzeta sa:

https://en.wikipedia.org/wiki/Cardioid b (x2 + y2 + 2ax)2 = 4a2(x2 + y2) x = 2a cos

θ(1 − cos θ ) y = 2a sin θ(1 − cos θ ) a r = a( 1 − cos θ

) a a min[x = 2a cos θ(1 − cos θ)] = −4a max[x = 2a cos θ(1 − cos θ)] = 0.5a min[y = 2a sin θ(1 − cos θ)] = −6a√ 3/4 √ max[y = 2a

sin θ(1 − cos θ)] = 6a 3/4. a 3 2 1 0 -1 -2 -3 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 Slika 3.17: Kardioida de nisana jedna£inom r = 2a(1 − cos θ) gdje je

a=1 se moºe vidjeti da su dimenzije kardioide po x-osi od -4 do 0.5, a po y-osi od -2.5981 do 2.5981 na osnovu jedna£ine 3.24.

Za dizajniranje antene i crtanje kardioide u simulacionom softveru bitna je tvrdnja da sve tetive koje prolaze kroz vrh kardioide

(koordinatni po£etak na slici 3.16) imaju istu duºinu. Ta duºina je jednaka 4a gdje je a polupre£nik kruga £ijim kotrljanjem

nastaje kardioida. Drugim rije£ima rastojanje izmežu dvije ta£ke kadioide koje presijecaju x-osu je 4a. U literaturi se mogu

prona¢i i druge parametarske jedna£ine koje opisuju kardioidu. U radu [25] autori koriste slede¢u parametarsku jedna£inu: x =

2r1(cos θ − 0.5 cos 2θ) y = 2r1(sin θ − 0.5 sin 2θ) (3.25) U ovom slu£aju ne moºe se re¢i da se radi o parametarskoj jedna£ini
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kardioide, ve¢ parametre r1 i r2 moºemo posmatrati kao koe cijente kojima moºemo skalirati (izobli£a- vati) kardioidu po x ili y

osi pretpostavljaju¢i da je parametar a=1. Ove deformisane kardioide mogu posluºiti u nekom budu¢em radu pa se kao

parametri u simulacijama mogu pojavljivati r1 i r2. Glava 4 Fraktalne antene Postavlja se pitanje ²ta bi to bila e kasna antena? Ili

bolje re¢i upotrebljiva antena. Antena treba da e kasno zra£i ili prima elektromagnetne talase po mogu¢nosti sa ²to je mogu¢e

ve¢om direktivno²¢u (ili u nekim slu£ajevima sa omnidirekcionim dijagramom) i poja£anjem. Taj cilj je uvijek bio u suprotnosti

sa zi£kim ograni£enjima, posebno na visokim u£estanostima. U su²tini, svaka antena je kompromis - izmežu rezonantne

frekvencije i dimenzija, e kasnosti i ²irokopojasnosti itd. Godinama unazad istraºivanja su se bazirala na prou£avanju ovog

kompromisa ²to je dovelo do veoma dobrih rje²enja, pa je te²ko da se pojavi neki novi originalni dizajn. U dizajniranju antene

akcenat je stavljen na rezonantnu u£estanost i dijagram zra£enja. Projektovanje se uglavnom zasniva na izboru neke

geometrije a zatim razmatranju dijagrama zra£enja takve antene a ne obratno. Takvi oblici antene su uglavnom prosti, tj.

zasnovani na Euklidovoj geometriji. Matematika neophodna za opisivanje dijagrama zra£enja je takože bila relativno

jednostavna, pa su se mogle i predvidjeti performanse tih antena. Antene su dizajnirane od linija, povr²i, krugova, trouglova,

kvadrata, elipsi, polulopti, parabola itd. Mežutim, novi pristupi koji koriste fraktalnu geometriju otvaraju nove oblasti za

istraºivanje. Kori²¢enje fraktalne geometrije dovodi do dizajniranja veoma malih antena sa visokom e kasno²¢u i sa drugim

pobolj²anjima. Jedno interesantno zapaºanje je objavljeno u monogra ji o ºi£anim antenama 1985. godine [26] . Naime, otkrili su

da ako se obrne proces i pogleda koji oblici daju dipolima i vertikalnim antenama ve¢e poja£anje, dolaze do zaklju£ka da je to

daleko od Euklidske geometrije. Pokazalo se da nasumi£no savijene ºice ili talasaste ºice daju bolje rezultate. Zaklju£ak je bio

jasan, kori²¢enjem jednostavnih geometrijskih oblika se ne dobijaju uvijek najbolje antene. Stoga se £ini da postoji prednost u

istraºivanju neklasi£nih geometrijskih oblika u dizajniranju antena. Ovo je djelimi£no dalo motivaciju da se iskoristi, do tada za

dizajn antena ne upotrebljivana, fraktalna geometrija. Zanimljivo je ovdje pomenuti i istoriju fraktalnih antena. Krajem

£etrdesetih godina pro²log vijeka razvijene su prve frekvencijski nezavisne antene - helikoidne antene. Ray- mond DuHamel i

Dwight Isbell sa Univerziteta Ilinois razvili su 1958. godine novu vrstu frekvencijski nezavisnih antena - log-periodi£ne antene

[27]. Ova antena je prikazana na slici 4.1. Antena se zasniva na spirali koja postaje sve ve¢a sa pove¢anjem rastojanja od

centra spirale. Danas, mi znamo da su ove strukture deterministi£ki fraktali [2]. Ironi£no, pioniri log-periodi£nih antena su bili

korak od de nisanja i generalizovanja svih fraktalnih antena. Ipak, neke klju£ne karakteristike fraktalnih antena kao ²to su

fraktalna dimenzija, neharmonijske rezonantne u£estanosti i samo-sli£nost nisu bile dio 1Slika preuzeta iz J. Kraus, Antennas

2nd Edition. McGraw-Hill College, 1988. bowtie Slika 4.2: ši£ana antena u obliku Minkovski fraktala [28] ˆ Bolje prilagoženje

ulazne impedanse ˆ Jedna antena je dovoljna za vi²e opsega, bilo uskopojasnih opsega, bilo ²irokopojas- nih opsega ˆ Imaju

stabilne performanse na velikom opsegu frekvencija (fraktalne antene se sma- traju frekvencijski nezavisnimantenama) ˆ

Skalabilne su. Pove¢anjem dimenzija smanjuju se rezonantne u£estanosti propor- cionalno ˆ Ukoliko se koriste antenski nizovi

zasnovani na fraktalnoj geometriji bi¢e smanjena mežusobna sprega Nedostaci fraktalnih antena: ˆ Zahtijevan je proces

dizajniranja i fabrikacije ovih antena ˆ Ograni£enja u numeri£koj analizi ˆ Smanjeno poja£anje ˆ Mogu¢e je koristiti samo

nekolike iteracije fraktalne geometrije Istorija fraktala i fraktalnih antena po£inje 1983. godine kada je Mandelbrot skovao rije£

"Fraktal". 1986. godine Kimi Jaggard su u radu "The fractal random array" [30] predloºili fraktalne nizove antena i uveli fraktale u

teoriju antena. Nathan Cohen je 1988 godine, napravio prvu poznatu fraktalnu antenu za potrebe svoje amaterske radio stanice

u Bostonu [28], [31]. Ta antena je prikazana na slici 4.2. Pregled nekih zna£ajnijih i osnovnih oblika je dat u [32]. Samosli£nost je

osobina fraktala koja fraktalnim antenama daje osobinu da imaju iste ili sli£ne (tj. jednako dobre) dijagrame zra£enja na
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razli£itim frekvencijama. Linearna an- tena, sa druge strane, moºe imati dobro prilagoženje na razli£itim opsezima frekvencije

ali se dijagramzra£enja mijenja. U su²tini, dizajniranje multirezonantne antene se zasniva na dodavanju onoliko antena koliko je

potrebno frekvencijskih opsega. Recimo, za tri opsega treba koristiti tri polu-talasna dipola. Ovo je te²ko izvodljivo zbog

napajanja i mežusobne sprege antena. Kori²¢enjem samo-sli£nih oblika se re²avaju ovi problemi i dobijaju se dobri Slika 4.3:

Monopol antena zasnovana na Sierpinski trouglu iz [33]: a) Izgled i dimenzije antene, b) Ilustracija frekvencijskih opsega koji se

generi²u pojedinim djelovima strukture, v) Koe cijenti re eksije i radni opsezi ove antene dijagrami zra£enja na vi²e u£estanosti.

Na slici 4.3 b) je prikazan Sierpinski fraktal gdje se ilustruje kako razli£iti djelovi strukture rade na razli£itim frekvencijama. U

[33] se prvi put pokazuje da se, pored osobine samo-sli£nosti fraktala, i antena u elektromagnetnom smislu pona²a kao samo-

sli£na struktura. Sa slike 4.3 se moºe vidjeti da nave¢i dio strukture visine h1 zra£i na najmanjoj u£e- stonosti f1. Dva puta

manji trougao visine h2 zra£i na u£estanosti f2 i tako redom. Na ovaj na£in se dobija multirezonantna antena sa harmonijskim

rezonantnim u£estonostima. Naravno, postoje razni drugi primjeri i tehnike kako da se dizajniraju fraktalne antene koje imaju

ne-harmonijske rezonantne u£estanosti. Pored Sierpinski trougla i drugi fraktalni oblici se koriste za dizajniranje antena. Go-

tovo da su sve fraktalne geometrije iskori²¢ene za dizajniranje antena, pa se £ak i oblik Mandelbrotovog fraktala moºe na¢i u

primjerima ²tampanih antena. Primjer pomjeranja rezonantne u£estanosti sa pove¢anjem broja iteracija je prikazan na slici 4.4 i

4.5. Prikazana je mikrotrakasta antena u obliku Kohove pahuljice predstavl- jene u radu [34]. U ovom radu je analizirana

fundamentalna rezonantna u£estanost pe£ antene (u slu£aju fraktalne antene to bi bila najniºa rezonantna u£estanost) u

obliku Ko- hove pahuljice za razli£ite iteracije fraktala sa ciljem dizajniranja antene sa direktivnim dijagramom zra£enja. Slika

4.4: Fraktalna antena u obliku Kohove pahuljice iz rada [34]. Na slici desno su predstavljene otpornosti i reaktanse za razli£ite

iteracije ove antene Slika 4.5: Fraktalna antena u obliku Kohove krive iz rada [35]. Na slici desno su pred- stavljene otpornosti i

reaktanse za razli£ite iteracije ove antene Na osnovu rezultata prikazanih u radu i na slici 4.4 fundamentalna rezonantna u£es-

tanost se smanjuje sa pove¢anjem iteracija, ²to je u skladu sa teorijskim razmatranjima. Takože, ova antena ima 4 dB ve¢u

direktivnost od obi£ne pe£ antene ovih dimenzija. Na slici 4.5 je prikazana Kohova monopol antena iz [35]. I u ovom primjeru se

moºe vidjeti da sa pove¢anjem iteracija dolazi do pomjeranja rezonantnih u£estanosti ulijevo. U radu [36] je predstavljena

fraktalna antena zasnovana na Hilbertovoj krivoj. Sa pove¢anjem iteracija ova antena postaje elektri£no manja i to sa ve¢im

stepenom od bilo koje druge fraktalne antene. U ovom radu je data i formula po kojoj bi se mogla odrediti elektri£na duºina

Hilbertovog monopla za iteraciju reda n : Slika 4.6: Vertikalna monopol antena i pet iteracija Hilbertove krive na FR-4 supstratu iz

rada [36]. Na slici desno je predstavljena izmjerena impedansa L(n) = 2n+1 − 1 4n+1 − 1 h (4.1) gdje je h duºina monopola, tj

nulte iteracije 4.6. To bi zna£ilo da Hilbertova antena pete iteracije ima rezonantnu frekvenciju 65 puta niºu od rezonantne

frekvencije monopola duºine h. Naravno, ovo nije mogu¢e jer mežu- sobna sprega zavojaka Hilbertove krive skra¢uju putanju

struje. Na slici 4.6 su prikazane rezonantne u£estanosti za pet iteracija i za monopol antenu. Moºe se vidjeti da je rezo- nantna

u£estanost monopol antene 799 MHz dok je u£estanost pete iteracije 71 MHz. Ako bi posmatrali elektri£nu duºinu monopola

ona bi iznosila 0.186λ a pete iteracije 0.016λ. Poreženja radi, peta iteracija Kohovog monopola ima elektri£nu duºinu 0.111λ za

istu rezonantnu u£estanost. Ovdje se uvodi i pojam e kasnost kompresije (CE - (Compression E ciency)) koja se de ni²e kao

odnos prvih rezonantnih u£estanosti ekvivalentnog monopola i n-te iteracije Hilbertovog monopola. Na slici 4.7 je prikazan koe

cijent kompresije Kohovog i Hilber- tovog monopola u odnosu na nornalizovanu duºinu (Ukupna duºina fraktala u odnosu na

duºinu monopola h). Sa slike se vidi da je koe cijent kompresije Hilbertovog monopola 11.1 % dok je za Kohov monopol koe

cijent kompresije 1.57 %. Sa pove¢anjem iteracija, koe cijent kompresije opada. Slika 4.7: E kasnost kompresije Kohovih i
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Hilbertovih monopola iz [36] U [37] je prikazana antena £ija je geometrija zasnovana na Kantorovim skupovima. Ta antena je

prikazana na slici 4.8. Ovdje se ve¢ moºe vidjeti da se kori²¢enjem ovakvih an- tena moºe pored multirezonantnih u£estanosti

posti¢i i ²irokopojasnost, naravno izborom pogodnih parametara. Slika 4.8: Antena zasnovana na geometriji Kantorovog skupa

[37] 4.1 Antene sa kontinualnom promjenom ²irine slota Antene sa kontinualnom promjenom ²irine slota ili TSA (engl. Tapered

Slot Antennas ) su prvi put predstavljene 1979. i to su bile antene sa linearnim ²irenjem slota (u daljem tekstu - linearnim

tejperom) [38]. Nedugo posle toga Gibson je predstavio antene sa eksponencijalnim tejperom poznatije kao Vivaldi antene [39].

U ovom slu£aju slot se ²irio po eksponencijalnom zakonu: y = ±0.125e0.052x (4.2) 64 Slika 4.9: Razli£iti pro li tejpera Slika 4.10:

Modi kacije geometrije Vivaldi i Fermi antena Generalne karakteristike tejperovanih antena su: ²irokopojasnost, e kasnost,

jednos- tavna geometrija i male dimenzije. Naj£e²¢e se radi o ²tampanim antenama koje su fab- rikovane procesom fotolitogra

je koji je jeftin i jednostavan sa velikom precizno²¢u. Ovaj tip antene se zasniva na slotu koji se postepeno ²iri stepenasto,

linearno ili nelinearno (Vivaldi i Fermi antena) kao na slici 4.9. Stepen promjene ²irine slota kod Vivaldi antene diktira ²irinu

glavne latice dijagrama zra£enja. Maksimalna ²irina slota (tj. naj²iri dio tejpera) odgovara polovini talasne duºine najniºe

frekvencije propusnog opsega, dok duºina slota odrežuje ²irinu propusnog opsega. Pored eksponencijalnih tejpera u literaturi

se mogu na¢i i antene sa paraboli£nim tejperima. Naravno, godinama su ove antene bile popularne kod istraºiva£a, te su

vr²ene razne optimizacije i korekcije geometrije i supstrata a sve u cilju dobijanja ºeljenih parametara. U literaturi se moºe na¢i

veliki broj, na razli£iti na£in, optimizovanih tejperovanih antena. Na slici 4.10 su prikazani neki primjeri modi kacije geometrije

Vivaldi i Fermi antene u cilju pove¢anja nekog od parametara antene. U radu [40] je predstavljen istorijski razvoj i pregled Vivaldi

antena kao i pregled raznih optimizovanih geometrija Vivaldi antene. Dvije upe£atljive modi kacije su prikazane na slici 4.10 a)

(modi kovanje geometrije pomo¢u fraktalnih slotova i antena u obliku lista paprati). Na slici 4.10 b) su prikazane modi kacije

predlºene u radu [41], gdje se radi pobolj²anja karakteristika dodaje dio supstrata, na slici 4.10 v) su prikazane tri modi- kacije

Fermi antene iz [42]. Na slikama 4.10 g) i 4.10 d) su prikazane Vivaldi antene sa slotovima u obliku £e²lja iz [43]i [44]respektivno.

Antene prikazane na 4.10 a), b), v) i d) su antipodal antene, tj. jedan krak se nalazi sa jedne strane supstrata a drugi sa druge,

dok je na slici 4.10 g) prikazana koplanarna Vivaldi antena gdje se cijeli slot nalazi sa jedne strane supstrata. 4.2 ’irokopojasne

antene Generalno gledano, dimenzija antene je direktno proporcionalna rezonantnoj u£estanosti antene tj. u£estanosti na kojoj

antena zra£i elektromagnetni talas. Parametri antene kao ²to su impedansa i dijagram zra£enja zavise od dimenzija antene,

bolje re¢i od odnosa dimenzije i talasne duºine izra£enog talasa. Frekvencijski nezavisne antene se zasnivaju na principu

pove¢avanja elektri£ne dimenzije antene sa pove¢anjem talasne duºine, pri £emu se parametri antene (dimenzije) ne bi

mijenjali. Drugim rije£ima, ako se struktura antene uve¢ana za neki parametar koji se kontinualno mijenja, transformi²e u

strukturu koja je ista kao po£etna dobijamo frekvencijski nezavisnu antenu. Da bi ove antene imale prilagoženje impedanse na

£itavom radnom opsegu neophodno je da budu samo- sli£ne. Jedan primjer ovakve strukture je spiralna antena iz rada

[27]prikazana na slici 4.11. Druga vrsta frekvencijski nezavisnih antena su logaritamsko periodi£ne antene (tzv. Log periodi£ne

antene). Kod ovih antena, struktura ima svojstvo da se mnoºenjem sa odgovaraju¢im parametrom dobija struktura istog izgleda

kao prvobitna. Pored ove dvije vrste, frekvencijski nezavisne antene se mogu realizovati i kao helikoidne antene koje imaju

veoma dobre performanse ali su velikih dimenzija i nisu prakti£ne za upotrebu. Slika 4.11: Spiralna antena Radni opseg se

moºe de nisati na dva na£ina: kao procenat rezonantne u£estanosti ili kao odnos donje i gornje frekvencije propusnog opsega.

Kako moºemo podijeliti frekvencijski nezavisne antene? U pogledu frekvencija i propusnih opsega, antne se mogu podijeliti u tri

klase: 1. Uskopojasne - ²irina propusnog opsega je oko pet procenata rezonantne u£estanosti, 2. ’irokopojasne - ’irina
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propusnog opsega je jedna ili dvije oktave, Slika 4.12: Pregled raznih oblika ultra-²irokoppojasnih antena i tehnika za pove¢anje

propusnog opsega 3. Frekvencijski nezavisne antene - Radni opseg je odnosa 10:1 ili vi²e (u radu [45] se kaze da se antene

nazivaju SWB kada imaju odnos 10:1 i vise) ovaj paragraf sam kasnije dodao pa ne znam da li se ponavljam i da li ga treba pri-

lagoditi. Zbog osobina ekstremno velikih propusnih opsega i brzine prenosa podataka, SWB tehnologija postaje neophodan dio

modernih telekomunikacionih sistema. U litera- turi se mogu na¢i brojni primjeri SWB planarnih antena. Izazov stavljen pred

dizajnere antena je minijaturizacija antene bez degradacije propusnog opsega i dijagrama zra£enja. Monopol antene mogu

imati izuzetno velike propusne opsege ali zbog provodne ravni koja je normala na zra£e¢i element nisu prakti£ne za upotrebu.

Sa druge strane, monopol antene se mogu izraditi i u ²tampanoj tehnologiji. U preglednom radu [46] su prikazane razli£ite vrste

ultra-²irokopojasnih antene kao i pregled raznih tehnika za pove¢anje pro- pusnog opsega i optimizaciju antena. Na slici 4.12 su

prikazane ilustrovane antene koje se analiziraju i porede [46]. 4.3 Tehnike minijaturizacije antena Poslednjih 70 godina

istraºiva£i se bave poku²ajem minijaturizacije antena. Istraºivanja pokazuju da smanjenje dimenzije antena rezultira

smanjenjem e kasnosti i propusnog opsega. U poslednje vrijeme istraºivanja se sprovode u pravcu odrºavanja prihvatljivog

prilagoženja impedanse i propusnog opsega. Tehnike minijaturizacije se generalno svode na promjenu ili zi£kih ili elektri£nih

osobina antene. U literaturi se moºe na¢i mnogo antena koje su minijaturizovane na razli£ite na£ine i razli£itim tehnikama. U

[47] su sistematizovane i opisane ove tehnike. Naime, tehnike minijaturizacije antena se mogu podijeliti u dvije grupe:

Zasnovane na topologiji i zasnovane na materijalima. Generalno gledano, karakterististike antena se mogu modi kovati

promjenom geometrije, raspodjele struje po povr²ini antene ili prom- jenom elektri£ne dimenzije. Pod karakteristikama antene

misli se na prilagoženje ulazne impedanse, dijagram zra£enja, poja£anje, e kasnost, polarizacija, faktor dobrote i radni opseg

[7]. Minijaturizacija antena zasnovana na topologiji se zasniva na slede¢im princip- ima: ˆ Krive koje ispunjavaju prostor. Ideja je

da se prostor koji zauzima antena popuni e kasnije sa ve¢om zra£e¢om strukturom. To se postiºe kori²¢enjem: Meander

antena. Kod ovih antena upotrebljava se jednostavna meander linija umjesto prave linije. U literaturi se mogu na¢i razni oblici

meandera od najjednostavnijih pa do onih koji li£e na lavirint. Nedostatak ovih antena je malo poja£anje. Fraktalnih antena. Ove

antene se zasnivaju na kori²¢enju principa samo- sli£nosti u dizajnu antena. Fraktalne antene imaju dijagram zra£enja i ulaznu

impedansu kao elektri£no velike antene iako zauzimaju mnogo manje prostora. ˆ Fizi£ki male, ali elektri£no velike antene. U

ovom slu£aju ideja je da se uspori prostiranje talasa po povr²ini antene. To se postiºe na slede¢i na£in: Modi kovanjem mase tj.

uzemljene ravni. Jedan od na£ina je postavl- janje slota na odreženoj poziciji koji je uporednih dimenzija sa talasnom duºi- nom

kako bi se promijenila putanja struje po povr²ini antene (na ovaj na£in se usporava struja). Problem se moºe javiti sa

neºeljenim zra£enjem tog slota ²to smanjuje odnos zra£enja naprijed-pozadi. Ovo je jedan od naj£e²¢ih na£ina da se smanji

dimenzija antene kao i da se generalno optimizuju performanse antena. Reaktivnim optere¢enjem antene. U ovom slu£aju se

na vodu antene dodaju induktivna ili kapacitivna optere¢enja, ²to stvara vremensko ka²njenje (fazni pomak) i usporava talas. To

u stvari zna£i da napojni vod izgleda duºe u elektri£nom smislu, ²to dovodi do zaklju£ka da reaktivno optere¢ena antena radi na

niºim frekvencijama. Periodi£nim dodavanjem reaktivnih elemenata. Princip koji je sli£an prethodnom slu£aju. Reaktivna

optere¢enja periodi£no postavljena duº antene pove¢avaju konstantu prostiranja a samim tim i usporavaju elektromagnetni

talas. Distribuiranim napajanjem antene. Efektivna duºina antene se moºe smanjiti, a da i dalje zra£i na istoj frekvenciji

distribuiranim napajanjem an- tene. To se u ovom slu£aju postiºe dodavanjem kombinacija kratko spojenog voda i otvorenog

voda (dodavanje kratke veze, tj. vije, izmežu mase i radijatora na ta£no odreženom mjestu). Drugi na£in za minijaturizaciju

antena je zasnovan na modi kaciji materijala tj. na promjeni elektri£nih i magnetnih karakteristika antene i to uglavnom
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koriste¢i dvije tehnike: Glava 5 Pregled literature U literaturi se moºe na¢i izuzetno veliki broj ²tampanih antena sa razli£itim

materijalima, tehnikama izrade i geometrijama. U ovoj glavi je dato poreženje odreženog broja antena iz relevantne literature a

koje se mogu uporeživati sa antenama predloºenim u ovoj tezi bilo po na£inu izrade, geometriji ili materijalu, kao i po

karakteristikama u pogledu radnih u£estanosti. Generalno gledano, kori²¢enje skupih supstrata i tehnika izrade zna£ajno uti£e

na pobolj²anje performansi antena i samim tim olak²ava dizajn. Sa druge strane, kao ²to je do sada vi²e puta nagla²eno, cilj

jeste koristiti jeftine supstrate i jednostavne tehnike izrade, drugim rije£ima cilj je dizajnirati jednostavnu i jeftinu antenu koja

se moºe lako izraditi i koristiti u ²to je mogu¢e ve¢em broju sistema. Fraktalne antene, kao glavna ideja ove teze, su vrlo

popularna tema koja se moºe na¢i u velikom broju konferencijskih radova, radovima u £asopisima kao i u nekim komercijalnim

rje²enjima (patentima) [52]. Analiziranje literature nema samo za cilj uporeživanje ostvarenih rezultata predloºenih antena sa

drugim ve¢ objavljenim antenama, ve¢ i de nisanje pravca istraºivanja i tren- dova u razvoju antena. Neke geometrije i ideje su

iscrpljene jer su godinama bile u fokusu istraºiva£a, pa je neophodno uvidjeti koje su to aktuelne a ne dovoljno istraºene oblasti

i gdje se tu moºe pozicionirati ovo istraºivanje. Smisla ima samo analizirati i uporeživati rje²enja iz literature koja imaju iste ili

sli£ne performanse (²irokopojasne i multirezonantne) i iste tehnike izrade (²tampane antene na FR-4 supstratu). S tim u vezi, s

obzirom na to da su prva i druga predloºena antene ultra- ²irokopojasne, u poglavlju 1 je dat pregled ²irokopojasnih ²tampanih

antena iz relevantne literature sa najboljim kakteristikama. Treba naglasiti da je ovdje poreženje vr²eno i sa ²tampanim

antenama koje nisu fraktalne, jer su predloºene antene ultra-²irokopojasne, pa je neophodno porediti ih sa drugim ultra-

²irokopojasnim antenama. U drugom poglavlju izvr²eno je poreženje fraktalnih ²tampanih antena, i multirezo- nantnih i ultra-

²irokopojasnih, uglavnom sa ciljem uporeživanja geometrija i, naravno, performansi. Na£ini uporeživanja su u skladu sa

radovima u vode¢im £asopisima iz ove oblasti. U tre¢em poglavlju je dat pregled ²tampanih slot antena. Razlog je taj ²to je prva

predloºena antena fraktalna slot antena. I ovdje je vr²eno poreženje i antena koje nisu fraktalne. U radovima [32], [53], [54] i [55]

je dat pregled i uporedna analiza trenutnih rje²enja u oblasti dizajna fraktalnih antena. Slika 5.1: CPW napajana heksagonalna

Sierpinski fraktalna antena iz rada [45]. Slika 5.2: CPW napajana monopol antena u obliku propelera [56] 5.1 Uporedni pregled

super-²irokopojasnih antena na FR-4 supstratu Prvo pitanje koje se postavlja je upotreba FR-4 supstrata na visokim

u£estanostima. U raadovima [45] i [56] se mogu na¢i primjeri gdje se FR-4 supstrat koristi za u£estanosti £ak i preko 30 GHz. U

radu [45] je predloºena SWB (super-²irokopojasna) heksagonalna Sierpinski frak- talna antena koja je izražena na FR-4

supstratu a koja radi na frekvencijama do 37 GHz. Propusni opseg antene je 3.4 37.4 GHz, ²to predstavlja odnos 11:1. Sa druge

strane, elektri£na povr²ina ove antene je prili£no velika i iznosi 0.32λ × 0.34λ. Antena se zasniva na pe£u u obliku ²estougla sa

dvije iteracije Sierpinski kvadratnih slotova koji se napaja CPW vodom. Na slici 5.1 je prikazana antena i koe cijent re eksije ove

antene. SWB antena u obliku propelera je predstavljena u radu [56]. Izražena je na FR-4 supstratu i radi na u£estanostima od 3

GHz do 35 GHz, ²to je odnos od 11.6:1. Elektri£na povr²ina ove antene je 0.38 λ × 0.55 λ. Rezultati su postignuti modi kacijom

kruºne monopol antene. U radu [57] je predstavljena ²tampana slot antena zasnovana na elipti£nom slotu sa parazitnim ovalnim

patch-om. Slot se napaja mikrotrakastim vodom u obliku vilju²ke. Propusni opseg ove antene je od 2.26 GHz do 22.18 GHz, ²to

je odnos od 9.81:1. Elek- tri£na povr²ina ove antene je 0.30 λ × 0.23 λ ²to zna£ajno manje od elektri£ne povr²ine prethodne dvije

antene. Pode²avanjem oblika parazitnog pe£a i oblika slota postignuta je Slika 5.3: ’tampana elipti£na slot antena iz [57] Slika

5.4: SWB monopol antena sa fraktalnim komplementarnim slotovima iz [10] ²irokopojasnost, vi²e rezonantnih u£estanosti i no

pode²avanje ulazne impedanse. Mikrotrakasta antena sa super-²irokopojasnim karakteristikama je predloºena u [10].

Dodavanje polu-elipti£nih komplementarnih fraktalnih slotova u uzemljenu ravan rezulti- ralo je potiskianjem struja na niºim
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u£estanostima. Postignut je propusni opseg od 172%, tj. od 1.44 GHz do 18.8 GHz, ²to je odnos od 12:1. Sa slike 5.4 (na slici su

predstavl- jeni rezultati mjerenja) se moºe vidjeti da se na ovaj na£in donja rezonantna u£estanost pomjerila sa 1.69 GHz na

1.44 GHz (U slu£aju simuliranih rezultata imamo pomjeranje od 1.74 GHz do 1.44 GHz). Antena u obliku "probodenog" srca je

predstavljena u radu [58]. Antena se sastoji od pe£a u obliku "probodenog" srca i uzemljene ravni sa slotom. Antena ima

elektri£ne dimenzije 0.27 λ × 0.17 λ i propusni opseg od 2.9 GHz do 10.7 GHz, ²to je odnos od 3.69:1. U radu [58] je detaljno

opisan uticaj slota u uzemljenoj ravni (masi). U slu£aju da je masa kompletna antena zra£i samo na dvije u£estanosti (pribliºno

6.8 GHz i 10 GHz). Dodavanje slota u obliku prikazanom na slici 5.5 postiºe se ²irokopojasnost. Ova tehnika je kori²¢ena u

poku²aju pobolj²avanja druge predloºene antene. ’tampana antena sa pove¢anim opsegom impedansni je predloºena u [59].

Radi na u£estanostima od 2.4 GHz do 24.3 GHz, odnosno u opsegu 164 %. Radi se o CPW napajanju gdje je masa postepeno

suºavana. Ovo suºavanje mase rezultiralo je pove¢an- jem propusnog opsega od 69.1% do 164% uglavnom spu²taju¢i koe

cijent re eksije na Slika 5.5: Antena u obliku "probodenog srca" iz [58] Slika 5.6: CPW planarna monopol antena sa pove¢anim

opsegom impedansi iz [59] Slika 5.7: ’irkopojasna antena u obliku vjetrenja£e iz [60] u£estanostima iznad 4 GHz. Vrlo

zanimljivprimjer ²irokopojasne antene je prikazan u radu [60]. Antena je dizani- rana za rad u opsegu od 4 GHz do 10 GHz,

odnosno 86 %. Povr²ina antene je 0.45 λ × 0.40 λ. Zatim je isti dizajn prilagožen za rad u opsegu od 10 GHz do 150 GHz koriste¢i

supstrat Rogers RO4232 koji ima veoma male gubitke na visokim u£estanostima. Finalna optimizacija antene postiºe propusni

opseg od 175 % (uz male modi kacije dimenzija elemenata antene i smanjenje dimenzija od oko 30 %). U radu [61] je predloºena

dijametralno suprotna Vivaldi antena u obliku lista paprati. Impedansa je prilagožena u opsegu ²irine 19.7 GHz tj. od 1.3 GHz do

20 GHz. Radi Slika 5.8: ’irkopojasna antena u obliku lista paprati [61] se o fraktalnoj geometriji gdje je ve¢ u drugoj iteraciji donja

grani£na u£estanost opsega spu²tena za 19 %. Antena je izražena na FR-4 supstratu debljine 0.8 mm, a dimenzije same antene

su 50.8 mm × 62 mm. Kako je antena u su²tini komplementarna Vivaldi anteni, zra£i¢e maksimalno u end- re pravcu, sa

manjom direktivno²¢u na niºim u£es- tanostima. Dijagram zra£enja sa porastom frekvencije postaje direktivniji sa poja£anjem

do 10 dBi. Uporedna analiza ovih antena prikazana je u tabeli 5.1, gdje je vr²eno poreženje perfor- mansi antena. Kao osnovni

parametar za poreženje uzima se BDR, de nisan u poglavlju 2.2 na strani 29, koji se ra£una na osnovu formule 2.12.

Procentualna ²irina propusnog opsega je de nisana jedna£inom 2.13 na strani 29. U tabeli su prikazane donja i gornja grani£na

u£estanost (tj. po£etna i krajnja u£estanost radnog opsega),odnos propusnog opsega (BW odnos:1, koji govori koliko je puta

gornja grani£na u£estanost ve¢a od donje), procentualni propusni opseg (BW u %) kao i elektri£ne dimenzije antene. Tabela

5.1: Poreženje ultra-²irokopojasnih ²tampanih antena na FR-4 supstratu Donja Gornja grani£na grani£na Ref. Slika u£est.

u£est. BW BW u % Dimenzija opsega odnos :1 x(λ) × y(λ) BDR opsega (GHz) (GHz) [45] 3.4 37.4 11 166 0.31 λ × 0.34 λ 1544 [56]

3 35 11.66 168 0.38 λ × 0.55 λ 805 [57] 2.26 22.18 9.81 1.63 0.30 λ × 0.22 λ 2393 [10] 1.44 18.8 13.05 1.71 0.16 λ × 0.36 λ 2762

[58] 2.9 10.7 3.68 1.14 0.16 λ × 0.29 λ 2406 [59] 2.4 24.3 10.12 1.64 0.18 λ × 0.32 λ 2718 [60] 4 10 2.5 0.85 0.45 λ × 0.4 λ 472 [62]

2.9 18 6.20 1.44 0.29 λ × 0.29 λ 1718 [63] 3 11.2 3.73 1.15 0.22 λ × 0.24 λ 2187 [64] 3.5 11 3.14 1.03 0.35 λ × 0.35 λ 844 [65] 2.7 26

9.62 1.62 0.43 λ × 0.36 λ 1044 [61] 1.3 20 15.38 176 0.22 λ × 0.27 λ 2968 Slika 5.9: Nested fraktalne antene sa £etiri opsega iz

[19] Slika 5.10: Fraktalne antene u obliku heksagonalnih prstenova iz [21] 5.2 Uporedni pregled fraktalnih antena 5.2.1 Antene na

FR4 supstratu Kompaktna fraktalna (nested) antena sa prstenovima u obliku ²estougla je predloºena u radu [19]. Radi se o

monopol anteni kod koje je optimizacija performansi postignuta dodavanjem slota u masi i pomjeranjem voda za napajanje

udesno. Antena rezonuje na pet u£estanosti:
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1.7 GHz, 2.4 GHz, 3.1 GHz, 4.5 GHz i 6 GHz

. Slotom u uzemljenoj ravni postignut je ²iri propusni opseg u opsegu od 4.25 GHz do 6.41 GHz (40% propusni opseg). Antena je

napravljena na jeftinom FR-4 supstratu dimenzija 40 mm × 32 mm i debljine 1.6 mm. U radu [21] je predstavljena ²irokopojasna

"nested" (ugnijeºdena) fraktalna antena u obliku heksagonalnih prstenova. Antena je izražena na FR-4 supstratu debljine 1.6

mm. Dimenzije antene su 30 mm × 30 mm. Predloºene su £etiri verzije antene. Zanimljivo je vidjeti da poloºaj prstenova (slika

5.10) kod ove antene uti£e na ²irokopojasnost i na broj i poloºaj rezonantnih u£estanosti. Antena I postiºe pet rezonantnih

opsega, antena II postiºe sedam rezonantnih opsega (na u£estanostima 3.4 GHz, 4.6

GHz, 6 .0 GHz, 8 .8 GHz, 10 .4 GHz, 12 .4 GHz i 13.7 GHz

), antena III pet opsega (na u£estanostima 2.1 GHz, 3.5 GHz, 6.3 GHz, 8.5 i 12.7 GHz ) a antena IV samo tri opsega. U radu [25]

je predstavljena hibridna mikrotrakasta prstenasta monopol antena sa polu-elipsastom masom i dodatnom parazitnom

metalizaciojom u obliku kardioide. An- tena ima malu elektri£nu povr²inu od svega 25 mm × 25 mm, izražena je na FR-4 sup-

stratu debljine svega 1 mm. Parazitna metalizacija postavljena ispod zra£e¢eg fraktala pomjera poloºaje rezonantnih

u£estanosti. Ova antena rezonuje u pet opsega i to: 2.42-3 Slika 5.11: Multirezonantna fraktalna monopol antena iz [25] Slika

5.12: Antena u obliku Hilbertovog fraktala iz [66] GHz (21%), 3.3-4.25 GHz (103%), 5.1-7.2 GHz (34%) i 8.1-12 GHz (39%). U radu

[66] je predstavljena patch antena u obliku Hilbertovog fraktala. Antena je izražena na FR-4 supstratu debljine 1.6 mm dimenzija

120 mm × 102 mm. Kao ²to se moºe vidjeti sa slike 5.12 antena ima sedam rezonantnih u£estanosti. Da bi se ova antena

mogla koristiti za prakti£nu primjenu izvr²ena je njena optimizacija u cilju pro²irivanja opsega. Optimizovana verzija ove antene

ima rezonantne u£estanosti 0.36 GHz, 1.32 GHz i 5.50 GHz1. Kompaktna fraktalna antena u obliku to£ka dizajnirana za UWB

aplikacije, S, C i X opsege je predstavljena u radu [67]. Antena ima povr²inu od 32 mm × 36 mm i izražena je na FR-4 supstratu

debljine 1.25 mm. Na slici 5.13 je prikazana tre¢a iteracija fraktala za koji je kao generator uzeta kruºna patch antena. Ova

antena ima pet rezonantnih u£estanosti

3.2 GHz, 5.3 GHz, 7.2 GHz, 8.3 GHz i 8.8 GHz

. Ima propusni opseg ²irine 6.06 GHz od 2.93 GHz do 9.53 GHz. 1Podaci iz tabele 5.2 ne odgovaraju podacima antene sa slike

5.12 jer je u tabeli prikazana optimizo- vana antena sa ciljem pove¢anja ²irine opsega Slika 5.13: Fraktalna antena u obliku

to£ka iz [67] Slika 5.14: Fraktalna antena u obliku anti£kog nov£i¢a iz [22] Fraktalna antena u obliku anti£kog nov£i¢a je

predloºena u radu [22]. Antena se zasniva na fraktalnoj geometriji nastaloj kombinacijom kruga i kvadrata, geometriji koja je

sli£na anti£kom Kineskom nov£i¢u. Fraktal sa pet iteracija se koristi kao radijator, a dimenzije antene su 88.5 mm × 60 mm.
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Antena pokriva £etiri opsega, 1.43-2.97 GHz (70%), 3.32-3.91 GHz (16.32% ), 4.22-4.68 (10.34%) i 4.85-5.41 GHz (10.92%) i ima

£etiri rezonantne u£estanosti:

1.6 GHz, 2.6 GHz, 3.7 GHz i 5.3 GHz

. Fraktalna antena u obliku ²estougaonih prstenova je predloºena u radu. [68]. Antena ima uzemljenu ravan sa dodatim

stubovima i prorezima ²to ²to je rezultiralo dobijanjem novog propusnog opsega na u£estanostima 1.0 2.75 GHz. Rezonantne

u£estanosti antene su: 1.5 GHz, 5.4 GHz, 7.4 GHz, 12 GHz, 15.6 GHz i 20.6 GHz. Propusni opsezi ove antene su ²irine

1.75 GHz (1.0 2.75 GHz), 3.96 (4.74 8.70 GHz), 1.72 GHz (11.04 12.76 GHz), 1.65 GHz (14.97 16.62 GHz

) i 2.30 GHz (19.7 22.0 GHz

). U radu [69] je predstavljena fraktalna antena u obliku leptira. Antena se napaja koaksijalnim kablom (kao na slici 5.16) a

sastoji se odradijatora u obliku leptira i mase u obliku leptira koje de ni²u slot izmežu njih. Kako bi se pove¢ao opseg impedansi

potrebno je dodati i otpornik izmežu mase i radijatora. Izborom mjesta napajanja antene postiºu se tri propusna opsega i to:

0.75-3 GHz, 4.7-5.95 GHz i 7.9-8.6 GHz. Antena je izražena na FR-4 supstratu debljine 0.8 mm i ima dimenzije 20 mm × 20 mm. U

tabli 5.2 je prikazano poreženje fraktalnih antena na FR-4 supstratu. Prikazane su zi£ke dimenzije antena, rezonantne

u£estanosti kao i radni opsezi. Tabela 5.2: Poreženje fraktalnih ²tampanih antena na FR-4 supstratu Dimenzije Bro j Ref. Slika

antene (mm2) Rezonantne frekvencije Radni opsezi Poja£anje radnih i supstrat antene opsega [70] 25 × 38 1 mm FR-4

2.5/3.5/5.8 (2.35-2.8), (3.4-3.7), (5.05-6.1) 2.36/2.75/ 3.62 3 [66] 120 × 87 1.6 mm FR-4 0.36/1.32/5.50(2.4-2.49), (5.15-5.82)

1.91/3.72/ 7.52 2 [71] 88 × 108 1.6 mm FR-4 2/3.5/4.9/ (1.98-2.01), (3.4-3.5), 6.5 (4.94-4.99), (6.0-6.8) 3.23/4.3/ 5.95/4.65 4 [72]

14 × 14 1 mm FR-4 (1.69-1.88), (3.41-3.62), 1.78/3.5/5.2 (5.1-5.4) 2.7 3 [19] 32 × 40 1.6 mm FR-4 1.7/2.4/3.1/ (1.69-1.88), (2.34-

2.52), 4.5/6 (3.07-3.57), (4.25-6.41) 1.6/2.15/ 2.79/3.8 4 [73] 60 × 50 1.6 mm FR-4 2.1/4.6/9.4 (1.96-2.33), (3.74-10.4) 8.03 3 [67]

32 × 36 1.25 mm FR-4 3.2/5.3/7.2/ 8.3/8.8 (2.9-9.5) 2.85/3.77/ 5.11/5.17/ 5 4.11 [74] 67 × 50 1.53 mm FR-4 3.82/4.02/5.02/ 6.0

(2.05-6.24) - 4 [21] 30 × 30 1.6 mm FR-4 2.1/3.5/6.3/ (1.92-2.26), (3.04-3.86), 8.5/12.7 (5.38-9.61), (10.4-13.45) 3.6/2.67/

1.48/3.87/ 5 3.19 [75] 42 × 46 1.53 mm FR-4 4.5/6.81/10.8/ 13.5/16.1 (3-18) 7.8 5 [22] 88.5 × 60 1.6 mm FR-4 1.6/2.6/3.7/ (1.43-

2.97), (3.32-3.91), 5.3 (4.22-4.68), (4.85-5.41) 3.36/3.5/ 3.75 3 [68] [69] 30 × 24 1.6 mm FR-4 20 × 20 0.8 mm FR-4 (1.0 2.7), (4.7

8.7), 1.5/5.4/7.4/ (11.04 12.7), 12/15.6/20.6 (14.9 16.6), (19.7 22.0) (0.75-3), (4.7-5.95), 1.5/2/5/8 (7.9-8.6) 3.37/2.03/ 3.33/2.98/

5 9.98 1.8 3 Slika 5.15: Fraktalna antena sa ²estougaonim prstenovima iz [68] Slika 5.16: Fraktalna antena u obliku leptira iz [69]

5.2.2 Fraktalne slot antene na FR-4 supstratu Za razliku od fraktalnih patch antena, fraktalne slot antene nisu tako £este u

literaturi. Pogotovo je to slu£aj sa antenama na FR-4 supstratu. U nastavku ¢e biti prikazano par slot antena na FR-4 supstratu.

Na slici 5.17 je prikazana cirkularna fraktalna slot antena napajana CPW vodom iz rada [76]. U radu su predloºene dvije antene,

jedna dimenzija reda polovine talasne duºine i druga reda £etvrtine talasne duºine sa ciljem da antena zadovoljava kriterijume

za IEEE 802.11a/b/g sisteme. Antena je izražena na FR-4 supstratu debljine 1.6 mm. Na slici 5.17 je prikazana antena dimenzija

44 mm × 44 mm, tj. dizajn koji odgovara £etvrtini talasne duºine, sa tri iteracije. Na osnovu prikazanog koe cijenta re eksije
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moºe se vidjeti uticaj pove¢anja broja iteracija na broj rezonantnih u£estanosti. Originalni dizajn ima rezonantnu u£estanost

3.53 GHz ²to odgovara £etvrtalasnoj rezonansi. Polutalasna rezo- nansa u slu£aju originalne antene iznosi 7.02 GHz.

Pove¢anjem iteracija postiºe se vi²e rezonantnih u£estanosti i iste se pomjeraju naniºe. Tako, u tre¢oj iteraciji prva rezonansa

(2.38 GHz) je spu²tena za 32.5 % u odnosu na original. Dodatno, pojavila su se dva ²irokopojasna opsega ²irina 75.9 % (od 1.88

do 4.18 GHz) i 16.1 % (od 4.96 do 5.83 GHz). Upotrebom ove geometrije polutalasna rezonansa je spu²tena na 2.38 GHz a

£etvrtalasna na 5.35 GHz. U [77] je predloºena slot antena u obliku Minkovski fraktala koja se napaja CPW vodom. Primarni cilj

ovoga dizajna su multirezonantne karakteristike sa uskim radnim opsezina. Antena u uniplanarna napajana CPW vodom sa

jednim uskim slotom u obliku Minkovski fraktala. Rezultati pokazuju ²est rezonantnih u£estanosti: 1.42

GHz, 2 .6 GHz, 3 .64 GHz, 4 .93 GHz , 6.13 GHz i 7 .37 GHz

sa opsegom £ija je najve¢a ²irina 3.2 %. Ova Slika 5.17: Fraktalna cirkularna slot antena iz [76] Slika 5.18: CPW napajana

fraktalna Minkovski antena iz [77] Slika 5.19: Multirezonantna fraktalna slot antena iz [78] antena je prikazana na slici 5.18. U

[78] je predstavljena optimizovana verzija CPW napajane slot antene. Performanse prikazane na slici 5.19 su dobijene

optimizacijom dimenzija slotova na zra£e¢em elementu. Osnova rezonantna u£estanost ove antene je je 3 GHz sa opsegom

²irine 0.8 GHz. Druga rezonantna u£estanost je 4.5 GHz sa opsegom ²irine 0.5 GHz, tre¢a 5 GHz sa opsegom ²irine 0.3 GHz,

£etvrta 8 GHz sa opsegom ²irine 0.4 GHz, peta 10 GHz, sa opsegom ²irine 0.7 GHz, ²esta 11 GHz sa opsegom ²irine 0.2 GHz i

sedma 16 GHz sa opsegom ²irine 0.9 GHz. Moºe se zaklju£iti da je antene multirezonantna, ali sa veoma uskim radnim

opsezima. Analiza uticaja razli£itih supstrata i optimizacija geometrije antene prikazane na slici 5.20 je opisana u radu [79].

Predloºena je CPW napajana slot antena u obliku Kohovog Slika 5.20: CPW napajana slot antena u obliku Kohovog fraktala iz

[79] Slika 5.21: Slot antena u obliku slova S iz [80] fraktala sa dodatnim slotom u obliku slova U kojim se vr²i optimizacija. Sa

druge strane, rezultati prikazani na slici 5.20 pokazuju da antena na FR-4 supstratu bez slota u zra£e¢em elementu ima

²irokopojasna svojstva, u odnosu na slu£aj sa slotom. Naravno, u nekim slu£ajevima (za neke upotrebe) je poºeljno da antena

nema ²irokopojasna svojstva tj. da ne zra£i na nekim u£estanostima. S tim u vezi u poslednje vrijeme su aktuelne i antene sa

lterom nepropusnikom opsega u£estanosti koji ¢e izbaciti odrežene frekvencije iz propusnog opsega. Pravougaona slot antena

sa radijatorom u obliku latini£nog slova S, prikazana na slici 5.21 je predloºena u radu [80]. Antena dimenzija 37 mm × 37 mm je

izražena na FR-4 supstratu debljine 1 mm i zra£i u opsezima 2.31-2.78 GHz i 4.99-6.26 GHz. Oblikom ove antene je postignuta

kruºna polarizacija. U tabeli 5.3 je prikazano poreženje ²tampanih slot antena na FR-4 supstratu. Antene su porežene u pogledu

zi£ke dimenzije, rezonantne frekvencije kao i radnih opsega. Gdje su bili dostupni podaci, prikazano je i poja£anje antene.

Tabela 5.3: Poreženje ²tampanih slot antena na FR-4 supstratu Ref. Slika Dimenzije antene (mm2) Rezonantne Radni Poja£anje

i supstrat frekvencije opsezi antene Bro j radnih opsega [76] 44 × 44 1.6 mm FR-4 [77] 100 × 100 1.6 mm FR-4 [78] 53.3 × 75.2

1.6 mm FR-4 [79] [80] [81] [82] [83] [84] 2.38/3.81/ 5.35 1.42/2.6/ 3.64/4.93/ 6.13/7.37 3/4.5/5/ 8/10/11/16 (1.88-4.18), (4.96-

5.83) max 3.2 % 0.8/0.5/0.3/ 0.4/0.7/0.2/ 0.9 3.16/6.62 2.2/- 2.2/3.4/ 4.4/-4/3.2 srednji dB, max 26 4 2 6 7 28.5 × 33.5 1.6 mm FR-

4 2.5/5.3 (2.38 3.95), (4.95 6.05) 2-4.5 2 37 × 37 1 mm FR-4 2.5/5.1 (2.31-2.78), (4.99-6.26) 3-4.2 2 60 × 50 1.6 mm FR-4

2.78/4.64/ 6.57/9.26 (2.2-12) 5 1 34 × 30 1.6 mm FR-4 2.4/11 (2.3-2.5), (3-16) 3-7 2 110 × 95 1.6 mm FR-4 2.24 (1.71-2.78) - 1 40

× 40 1.5 mm FR-4 2.75/4/ 5.4/9.6 (2.2-10.2) 7 1 5.3 Hibridne antene Za hibridne fraktalne antene moºemo re¢i da su to antene
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nastale kombinacijom dva ili vi²e fraktalnih oblika. Pod kombinacijom se podrazumijeva spajanje istih tipova fraktala ili

spajanje dva razli£ita tipa fraktala. Ove antene su £esto i optimizovane dodavanjem raznih elemenata u postoje¢u hibridnu

geometriju. U [54] se moºe na¢i obimna uporedna analiza hibridih fraktalnih antena. S obzirom na to da su geometrije hibridnog

tipa, i kao ²to je ve¢ re£eno, postoji veliki broj antena, ove antene nisu analizirane i uporeživane ve¢ se isklju£ivo biti prikazane

na slici 5.22 kao primjer kojih oblika antena moºemo na¢i u literaturi. Slike antena su preuzete iz rada [54]. Slika 5.22: Primjeri

hibridnih fraktalniha antena iz preglednog rada [54] 2 2Sve fotogra je antena sa slike 5.22 su preuzete iz preglednog rada [54],

dok se u samom radu mogu na¢i reference na svaku antenu ponaosob kao i performanse i komentari vezani za ove antene

Glava 6 Fraktalna ultra-²irokopojasna slot antena u obliku kardioide U ovoj glavi je predstavljena ultra-²irokopojasna fraktalna

slot antena zasnovana na ge- ometriji fraktala. Predloºena antena ima koe cijent re eksije S11 ispod -10 dB u opsegu od

1.8GHz do 30 GHz, zahvaljuju¢i upotrebi fraktalne geometrije. Analiziranjem rezultata simulacija fraktalne geometrije

ispostavilo se da prva iteracija fraktala postiºe najbolje rezultate, tj. ultra-²irokopojasne, dok antena sa ve¢im iteracijama

fraktala ima multire- zonantne karakteristike. Ova antena pripada grupi elektri£no malih antena sa elektri£nim dimenzijama od

svega 0.21λ × 0.285λ. Parametarskom analizom su odreženi optimalni parametri za najve¢i mogu¢i radni opseg. Simulacije su

pokazale da antena ima koe cijent re eksije S11 ispod -10 dB u cijelom opsegu od 1.8GHz do 30 GHz, ²to pokriva sve postoje¢e

komercijalne opsege za 3G, 4G, 5G, Wi-Fi, ISM, satelitske komunikacije i radare. Antena postiºe poja£anje do 5 dBi.

Eksperimentalnom veri kacijom su potvrženi rezultati dobijeni simulacijama. Analiziran je i uticaj nehomogenosti FR-4 supstrata

na performanse antene kao i uticaj samog SMA konektora na rezultate simulacija i poklapanje mjerenih i simuliranih rezultata

[9]. S obzirom na to da je antena predvižena, izmežu ostalog, i za Energy Harvesting sis- teme, u ovoj glavi su predstavljene i

simulacije antenskih nizova sa ovom antenom kao i antene sa dodatim re ektorom, u cilju pobolj²anja karakteristika antene.

Takože, kao jedna speci £nost ove antene, opisana je i skalabilnost, tj. pokazano kako se jednostavnim skaliranjem dimenzija

antene moºe pomjeriti radni opsg ka niºim ili ka vi²im u£estanos- tima. 6.1 Predlog diza jna antene Antena je planarna, napaja

se CPW vodom i ima metalizaciju samo sa jedne strane supstrata. Fraktalna geometrija je u obliku kardioida, tj. vi²e samo-

sli£nih kardioida koje su ugnijeºdene jedna u drugu (nested geometrija). Kardioide su opisane jedna£inom 6.1 (tj. jedna£inom

3.23). Standardna matemati£ka jedna£ina koja opisuje kardioidu je:

x = 2a cos θ( 1 − cos θ) y = 2a sin θ( 1 − cos

θ) (6.1) 0 ≤ θ ≤ 2π gdje parametar a skalira kardioidu do ºeljene dimenzije. Slika 6.1: Generisanje fraktala u obliku kardioide

iterativnom funkcijom opisanom jed- na£inom 6.2 U ovom istraºivanju su analizirane fraktalne slot antene do tre¢eg reda.

Mežutim, kako su rezultati pokazali da antena drugog reda, umjesto vi²e propusnih opsega, ima ultra- ²irokopojasni propusni

opseg i neuporedivo bolje karakteristike, akcenat ¢e biti stavljen na nju. U ovom poglavlju bi¢e opisana fraktalna antena drugog

reda, dok ¢e ostale antene (tre¢eg i £etvrtog reda) biti prikazane samo kao primjeri. Fraktalna geometrija ove antene je

generisana iterativnom funkcijom opisanom u poglavlju 3.1 na strani 46. Na slici 6.1 je prikazan proces generisanja fraktalnog

slota, gdje se kao generator, tj. nulta iteracija koristi slot u obliku kardioide opisane prametrom a1. Slede¢e iteracije fraktala

dobijene su pomo¢u iterativne funkcije opisane jedna£inom 6.2. Moºe se vidjeti da se kardioide u slede¢im iteracijama

transliraju po y-osi za rastojanje −L2 + L1 (koje odgovara realizovanoj anteni sa slike 6.2) dok su same kardioide skalirane za
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koe cijent a2/a1 itd. W1(x, y) = a2 /a1 [ 0 W2(x, y) = a3 /a2 [ 0 W3(x, y) = a4 /a3 [ 0 0 x + 0 a2/a1 ] [ y ] [ −L2 + L1 ] 0 x + 0 a3/a2 ] [ y

] [ −L2 + L1 ] (6.2) 0 x 0 a4/a3 ] [ y ] + [ −L2 + L1 ] W4(x, y) = a5/a4 0 x 0 [ 0 a5/a4 ] [ y ] + [ −L2 + L1 ] Na slici 6.1 je ilustrovano

generisanje fraktalne geometrije pomo¢u ove iterativne funkcije. Moºe se vidjeti da se naizmjeni£no smjenjuju slotovi i

metalizacije, tj. nulta iteracija predstavlja slot, dok kardioida dobijena prvom iteracijom predstavlja umetnutu metalizaciju u

obliku kardioide. ƒetvrta iteracija predstavlja naizmjeni£no smjenjivanje slotova i metalizacija. Naravno, pored ove strukture

antena mora sadrºati i vodove za napajanje. Predloºena antena ima tri kardioide koje de ni²u njenu strukturu sa CPW vodom za

napajanje. Parametri kojima se skaliraju ove kardioide, na osnovu jedna£ine 6.1 su a1, a2 i a3. Prve dvije kardioide (kardioide sa

parametrima a1 i a2) ograni£avaju slot, tj. osnovni element ove antene, dok tre¢a kardioida (kardioida sa parametrom a3) de

ni²e slot koji se nalazi unutar monopola. CPW vodom ²irine Wf i duºine Lf sa procjepom ²irine gap se napaja monopol u obliku

kardioide de nisane parametrom a2. Geometrija predloºene fraktalne slot antene drugog reda je prikazana na slici 6.2. Antena

je dizajnirana za FR-4 supstratu relativne dielektri£ne konstante εr=4.3 i tan- Slika 6.2: Geometrija predloºene fraktalne antene

gensa ugla gubitaka tanδ=0.025. Debljina supstrata je 1.58 mm,dok je debljina bakarne metalizacije 0.018 mm. Na slici 6.2

metalizacija je prikazana crnom bojom. Dimenzije antene su:

W =35.1 mm, L=47.5 mm, gap=0.25 mm, Wf=2.85 mm , Lf= 16.4 mm, g=0.40 mm, L1=34.45 mm

(rastojanje od centra kardioide,tj. od koordinatnog po£etka na osnovu jedna£ine 6.1 i slike 3.17), L2=42.43 mm, a1=6.6, a2=4.68

i a3=3.4. Sveukupne dimenzije antene su 35 mm × 47 mm × 1.61 mm,²to ovu antenu svrstava u grupu elektri£no malih antena

[85]. U ovom dizajnu,iako je uobi£ajeno da se fraktali generi²u sa istim IF,predlaºe se razli£iti IF za svaku iteraciju. U tom

slu£aju,moºemo de nisati IF1,koji predstavlja odnos izmežu a2 i a1 realizovane antene i iznosi IF1=a2/a1=0.68 kao i IF2,koji

predstavlja odnos izmežu a3 i a2 i iznosi IF2=a3/a2=0.75. Ovaj pristup omogu¢ava dodatnu eksibilnost prilikom dizajniranja

antene,a ²to je i potvrženo parametarskom analizom. 6.1.1 Utica j bro ja iteracija fraktala na parametre antene Slika 6.3

pokazuje proceduru generisanja fraktalne antene od slota prikazanog na slici pod (a),tj. prvog reda fraktala,pa sve do £etvrtog

reda prikazanog na slici (d). Sami tok generisanja fraktala je opisan na slici 6.1,gdje je generator (po£etni oblik) slot u obliku

kardioide. U ovom slu£aju (za razliku od predloºene antene) svaka iteracija ima isti IF=0.68 (IF=a2/a1 = a3/a2 = a4/a3 = a5/a4).

Kada se pogledaju koe cijenti re eksije antene sa prvom iteracijom fraktala,koja je prikazana na slici 6.3 a) i antene sa drugom

iteracijom fraktala sa slike 6.3 b) moºe se zaklju£iti da druga iteracija fraktalne antene ima ²iri radni opseg u£estanosti. Ako

pod radnim opsegom podrazumijevamo S11<−10 dB,u slu£aju antene sa prvom iteracijom to je ispunjeno u dva opsega

u£estanosti: 1.8 3.5 GHz i 5.9 30 GHz. Antene sa tri i £etiri iteracije (6.3 c) i 6.3 d) respektivno) imaju uºi propusni opseg od od

1.8 do 2.57 GHz. Najbolji rezultati u smislu ²irokopojasnog rada pokazuje antena sa drugom iteracijom fraktala prikazana na

slici 6.3 b). Moºe se zaklju£iti da se S11 karakteristike pogor²avaju sa pove¢anjem broja iteracija odnosno sa pove¢anjem IO.

Treba napomenuti da je ovo Slika 6.3: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£iti broj iteracija fraktalne antene antena kod koje

svaka iteracija ima isti IF, i da se samim tim razlikuje od predloºene antene, ²to je i o£igledno po koe cijentima re eksije.

Analiziraju¢i ove rezultate kao i fraktalne antene koje se mogu na¢i u literaturi, za- klju£eno je da predloºena antena treba da se

zasniva na fraktalnoj geometriji kod koje se IF mijenja su svakoj slede¢oj iteraciji. 6.2 Parametarska analiza Kako bi se odredile

najbolje performanse antene vr²ena je parametarska analiza. Cilj te analize je da se postigne maksimalni propusni opseg
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antene, vode¢i ra£una da je antena namijenjena prije sve i za Energy harvesting aplikacije, gdje je veoma bitno da antena radi

na niskim u£estanostima. Simulacije su vr²ene u CST-ovom Time domain solveru. Simuliraju¢i predloºeni oblik antene, do²lo se

do zaklju£ka da parametar a1 i sveukupne dimenzije antene ( W × L ) uti£u na najniºu frekvenciju gdje je S11<−10 dB. Na

osnovu toga, da bi najniºa u£estanost bila 1.8 GHz (²to je veoma zna£ajno radi mobilnih komu- nikacionih sistema) parametar

je pode²en na a1=6.6. 6.2.1 Utica j faktora iteracije Kako je ve¢ re£eno da je parametar a1 ksiran, izvr²ena je analiza uticaja

faktora iteracije na performanse antene. Kako se IF1 de ni²e kao odnos a3/a2, promjena faktora iteracije se moºe sprovesti na

dva na£ina: promjenom a2 dok a3 ostaje konstantan ili promjenom a3 dok a2 ostaje konstantan. 6.2.2 Uticaj parametra a2

Uticaj dimenzije a2, tj. razli£itih vrijednosti IF1 = a3/a2 na koe cijent re eksije S11 kada su parametri a1=6.6 i a3=3.4 konstantni,

prikazan je na slici 6.4. Slika 6.4: Simulirani koe cijenti re eksije za drugu iteraciju fraktalne antene za razli£ite IF1=a3/a2

promjenom parametra a2: (a) a2=3.91, (b) a2=4.18, (c) a2=4.45 i (d) a2=4.72. Parametri a1=6.6 i a3=3.4. Kao ²to je i o£ekivano,

promjena parametra a2 ima veliki uticaj na rezonantne frekven- cije, tj. na njihov poloºaj iznad 2 GHz, i na nivo S11 u £itavom

opsegu. Najbolji rezultati u ovom slu£aju su postignuti za a2=4.45 (IF1=0.67). Ovaj veliki uticaj parametra a2 na S11 se moºe

objasniti £injenicom da se promjenom a2, dva faktora iteracije istovremeno mijenjaju: IF0=a2/a1 i IF1=a3/a2. 6.2.3 Uticaj

parametra a3 U daljoj parametarskoj analizi, parametri a1 i a2 su konstantnim, a vr²ena je promjena parametra a3 dok se nisu

postigli ºeljeni rezultati. Uticaj parametra a3, tj. uticaj prom- jene IF1=a3/a2, na S11 parametar kada su parametri a1=6.6 i

a2=4.55 ksirani, prikazan je na slici 6.5. Slika 6.5: Simulirani koe cijenti re eksije fraktalne antene za razli£ite vrijednosti faktora

iteracije IF1=a3/a2 koja se postiºe promjenom parametra a3 kada su a1=6.6 i a2=4.55: (a) a3=3.64, (b) a3=4.82, (c) a3=6.06 i

(d) a3=6.55. Rezultati simulacija prikazani na slici 6.5pokazuju da je u slu£aju kada je IF1=0.72, S11 ispod −10 dB u naj²irem

opsegu. Na osnovu rezultata prikazanih na slikama 6.3 6.5 jasno se moºe vidjeti prednost razli£itog faktora iteracije za razli£ite

iteracije, u odnosu na slu£aj istog IF. 6.2.4 Utica j parametra g Na slici 6.6 je prikazan uticaj dimenzije g, tj. pozicije gdje CPW

vod napaja kardioidu, na koe cijent re eksije. Na osnovu rezultata simulacije moºe se vidjeti da parametar g ima veliki uticaj na

nivo koe cijenta re eksije. Naj²iri propusni opseg antene se postiºe kada je g=0.4 mm, dok pove¢avanje parametra g zna£ajno

naru²ava koe cijent re eksije u £itavom Slika 6.6: Simulirani koe cijent re eksije za razli£ite vrijednosti dimenzije g. Slika 6.7:

Simulirani dobitak i e kasnost predloºene antene opsegu. Moglo bi se reci da je antena, u slu£aju kada parametar g nije

optimizovan, multirezonantna antena. 6.3 Rezultati simulacija Uovom poglavlju s prikazani rezultati simulacija raznih

parametara predloºene antene. Na slici 6.7 su prikazane simulirane vrijednosti poja£anja i e kasnosti predloºene an- tene

ra£unate koriste¢i relaciju 2.19 za poja£anje i relaciju 2.21 za e kasnost opisane na strani 40. Sa slike 6.7 se moºe vidjeti, na

osnovu rezultata simulacija, da antena ispoljava dobitak i do 5 dBi. 6.3.1 Dijagrami zra£enja Ovdje su prikazani simulirani

dijagrami zra£enja u E-ravni i H-ravni za razli£ite u£es- tanosti iz radnog opsega

antene. Na osnovu rezultata prikazanih na slici 6 .9 moºe se vidjeti da

su dijagrami zra£enja skoro omnidirekcioni u dvije oktave. Na slici 6.8 su prikazani dijagrami zra£enja u tri dimenzije. Slika 6.8:

Simulirani trodimenzioni dijagrami zra£enja Slika 6.9: Simulirani dijagrami zra£enja u E-ravni i H-ravni Na osnovu rezultata

simulacija prikazanih na slici 6.9 moºe se vidjeti da antena u H ravni ima skoro omnidirekcione karakteristike do 10 GHz. 6.3.2

Raspodjela struje Na slici 6.10 je prikazana povr²inska gustina struje, dok je na slici 6.11 prikazana raspod- jela struje po
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povr²ini metala za razli£ite u£estanosti. Slika 6.10: Povr²inska gustina struje za razli£ite u£estanosti Slika 6.11: Raspodjela

struje po povr²ini antene za razli£ite u£estanosti 6.3.3 Elektri£no i magnetno polje antene Na slici 6.12 je prikazano elektri£no i

magnetno polje za odreženi broj karakteristi£nih u£estanosti. Slika 6.12: Elektri£no i magnetno polje antene 6.3.4 Impedansa

antene Impedansa antene je simulirana u slu£aju kada antena nema napojni vod, tj kada se samo nalazi kardoida. Slika 6.13:

Simulirana impedansa antene Pozicija mjerenja impedanse je ujedno i pozicija na kojoj bi se postavila dioda (kao na slici 6.34 )

u slu£aju da se antena koristi za Energy Harvesting sisteme [3]. 6.3.5 Poreženje rezultata Predloºena antene je uporežena sa

prethodno predloºenim super-²irokopojasnim ante- nama koje se mogu na¢i u literaturi a koje su izražene na FR-4 supstratu.

Poreženje je izvr²eno u smislu BDR-a tj. odnosa elektri£ne dimenzije i radnog opsega. BDR je de- taljnije opisan jedna£inama

2.12 i 2.13 u poglavlju 2.2. Poreženje rezultata je prikazano u tabeli 6.1. Tabela 6.1: Uporeživanje rezultata predloºenihsuper-

²irokopojasnihantena na FR-4 sup- stratu sa predloºenom antenom u pogledu razli£itihparametara. Referenca Frekvencijski

BW:1 BW % Elektri£ne BDR opseg (GHz) dimenzije1 [10] 1.4 18.8 13.0:1 172% 0.17 λ × 0.37 λ [45] 3.4 37.4 11.0:1 167% 0.32 λ ×

0.34 λ [58] 2.9 10.7 3.6:1 115% 0.16 λ × 0.29 λ [56] 3 35 11.6:1 168% 0.38 λ × 0.55 λ [57] 2.2 22.1 9.8:1 163% 0.30 λ × 0.23 λ [59]

2.4 24.3 10.1:1 164% 0.18 λ × 0.33 λ [62] 2.9 18 6.2:1 144% 0.29 λ × 0.29 λ [63] 3 11.2 3.7:1 115% 0.22

λ × 0.24 λ Predloºena 1.8 30 16.9:1 178% 0.21 λ × 0.28 λ

2762.7 1544.7 2406.9 805.84 2393.7 2718.1 1718.2 2187.4 3062.1 1 Elektri£ne dimenzije su ra£unate u odnosu na najniºu

frekvenciju u radnom opsegu. Rezultati prikazani u uporednoj tabeli pokazuju da predloºena antena ima najve¢i BDR i

procentualni propusni opseg u poreženju sa najboljim antenama ovoga tipa pron- aženim u literaturi. 6.4 Eksperimentalni

rezultati Antena je izražena koriste¢i jednostavni foto-litografski postupak. Kao posledica jeftinog procesa fabrikacije postoji

malo odstupanje od ºeljenihdimenzija. Na 6.14 je prikazana izražena antena sa ugraženim SMA konektorom. SMA konektor

pomo¢u koga se napaja CPW vod je deklarisan za frekvencije do 27 GHz. Mjerenje antene je izvr²eno pomo¢u analizatora

mreºe ANRITSU MS4647A. Opi- sivanje mjernihtehnika se moºe na¢i u poglavlju 2.5. Koe cijent re eksije antene je dobijen

direktnim mjerenjem na koaksijalnom (SMA) portu antene. Drugim rije£ima, mjerna oprema je kalibrisana na SMA konektoru.

Maksimalni dobitak antene je ra£unat na osnovu formule 2.19. Ljevkasta antena sa dvostrukim grebenom (engl. ridge-horn) je

kori²¢ena kao predajna antena. Mjereni i simulirani koe cijenti re eksije predloºene antene su prikazani na slici 6.15. Na osnovu

rezultata prikazanihna slici 6.15 moºe se vidjeti prili£no dobro poklapanje rezultata mjerenja i simulacija. Kao jedan od razloga

za prisutna neslaganja mjerenihi simuliranihrezultata isti£e se proces fabrikacije. Naime, kao posledica kori²¢enja jeftinog

Slika 6.14: Realizovana fraktalna antena u obliku kardioide dimenzija 35 mm × 47 mm Slika 6.15: Poreženje mjerenih i

simuliranih koe cijenata re eksije antene sa i bez SMA konektora procesa foto-litogra je do²lo je do sitnih neslaganja u

dimenzijama projektovane i izražene antene. Naravno, jeftini proces izrade je i cilj ovoga istraºivanja i dizajniranja, te su ova

blaga neslaganja i o£ekivana. Upravo je i bio cilj da se pokaºe da i sa neprecizno²¢u u izradi, ova antena radi u projektovanom

super-²irokopojasnom opsegu. Kao drugi razlog za neslaganje rezultata su osobine FR-4 supstrata. Naime, sa obzirom na to da

je FR-4 jeftini supstrat, relativna dielektri£na konstanta nije striktno kontrolisana i moºe da varira od jedne do druge plo£e FR-4

supstrata i od jednog do drugog proizvoža£a. Debljina supstrata takože ne mora da bude precizna. Jo² jednom, to je upravo i bio

cilj istraºivanja, da se pokaºe da pored gre²aka u izradi i pored nepouzdanog supstrata koji nema iste karakteristike, antena i
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dalje radi u super- ²irokopojasnom opsegu i robustna je na sve te probleme. Sa obzirom na to da je antenu mogu¢e mjeriti

jedino pomo¢u SMA konektora (iako sama antena moºe da bude direktno integrisana na plo£i sa elektronikom) da bi se

otklonile sumnje na uticaj SMA konektora na rezultate mjerenja i simulacija, na slici 6.15 su prikazani rezultati simulacija sa i

bez SMA konektora. Na osnovu rezultata sa slike moºe se vidjeti da postoje neslaganja iznad 20 GHz ali je koe cijent re eksije

ispod - 10 dB sa ili bez konektora,²to jasno govori da SMA konektor, u ovom projektu, moºe biti kori²¢en do 30 GHz bez uticaja

na koe cijent re eksije. Potrebno je jo² napomenuti da je u simulacijama kori²¢en realni model FR-4 supstrata sa gubicima koji

su funkcija frekvencije. Na slici 6.16 je prikazana mjerna postavka sa analizatorom mreºe Anritsu MS4647A koje se koristila za

mjerenje karakteristika antene. Slika 6.16: Mjerna postavka za mjerenje karakteristika antene Slika 6.17 prikazuje mjerene i

simulirane rezultate dobitka koji je ra£unat pomo¢u relacije 2.19. Dobitak je mjeren samo do 6 GHz jer je predajna antena

deklarisana samo za taj opseg. Mjereni i simulirani dijagrami zra£enja u E-ravni i H-ravni za frekvencije 1.8; 2.2; 2.4; 3.4; 5.8 i 10

GHz su prikazani na slici 6.18.

Na osnovu mjerenih rezultata prikazanih na slici 6 .18, moºe se vidjeti da je

postignuto prili£no veliko poklapanje simuliranih i mjerenih rezultata. Sva mjerenja su vr²ena u slobodnom prostoru, po²to

anehoi£na soba nije bila dostupna. Blaga odstupanja mjerenih i simuliranih dijagrama mogu se objasniti ovom £injenicom.

Moºe se vidjeti da antena ima skoro omnidirekcioni dijagram zra£enja do 5.8 GHz, ²to je ²ire od jedne oktave (3.2:1). Nemogu¢e

je posti¢i omnidirektivnost antene (zbog odnosa dimenzija antene i talasne duºine, tj. zbog zi£kog ograni£enja) u £itavom

radnom opsegu a da se taj radni opseg ne smanji. Kada se frekvencija pove¢a, elektri£ne dimenzije antene se takože

pove¢aju, ²to uzrokuje odrežene distorzije dijagrama zra£enja u odnosu na ominidirekcioni dijagram na niºim u£estanostima.

Ovo se takože moºe vidjeti na primjerima monopol antena iz radova Slika 6.17: Mjereni i simulirani dobitak predloºene antene

Slika 6.18: Mjereni i simulirani dijagrami zra£enja u E-ravni i H-ravni [10], [57] i [58]. Dakle, mora se posti¢i kompromis izmežu

omnidirektivnosti dijagrama zra£enja i ²irine radnog opsega. Jedan od metoda kako se moºe pobolj²ati dijagram zra£enja na

vi²im u£estanostima jeste smanjenje dimenzija antene, ali se na taj na£in smanjuje radni opseg antene, tj. opsegu kojem je

impedansa prilagožena. U poglavlju 6.5.2 su prikazane simulacije dija- grama zra£enja kada se redukuju dimenzije antena. 6.5

Dodatne simulacije 6.5.1 Utica j parametara supstrata FR-4 na rezultate simulacija Sa razlogom se moºe postaviti pitanje da li

se FR-4 supstrat moºe koristiti za antene koje rade na visokim frekvencijama. U literaturi se moºe na¢i veliki broj antena koje

su izražene na FR-4 supstratu za u£estanosti iznad 10 GHz. U radovima [45] i [56] FR- 4 supstrat se koristi za u£estanosti £ak i

preko 30 GHz, tj. do 37 GHz i do 35 GHz respektivno. U radovima [86, 9] se opisuju pona²anja FR-4 supstrata u milimetarskom

talasnom podru£ju za primjenu u 5G sistemima (do 30 GHz). Da bi se analizirao kvalitet i pouzdanost simulacija u CST-u

uporeženi su modeli realnog FR-4 (sa realnim parametrima u funkciju od frekvencije), Idealnog FR-4 (u ovom slu£aju nisu

uop²te nisu uzimani u obzir gubici u dielektriku), kao i usrednjenog FR-4 (gdje se koristi jedna konstantna usrednjena vrijednost

ε′′, ε′ i tanδ i £itavom opsegu frekvencija). Na slici 6.19 su prikazane zavisnosti ε′′, ε′ i tanδ realnog FR-4 supstrata kori²¢enog u

CST modelu antene. Slika 6.19: Parametri ε′′, ε′ i tanδ realnog FR-4 supstrata u CST-u u funkciji frekvencije kori²¢eni u

simulacijama Na slici 6.20 su prikazane vrijednosti koe cijenta re eksije predloºene antene za ra- zli£ite vrijednosti parametara

FR-4 supstrata kori²¢ene u simulacijama. Vrijednost εr i tanδ u slu£aju FR-4 sa usrednjenim parametrima su εr=4.14 i
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tanδ=0.032 i one su konstantne na £itavom opsegu u£estanosti. Slika 6.20: Simulacije koe cijenta re eksije predloºene antene

za razli£ite vrijednosti dielektri£ne konstante FR-4 supstrata

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 6 .20 moºe se vidjeti da je

FR-4 sa realnim parametrima, koji su u funkciji frekvencije, (prikazani na slici 6.19) najpribliºniji mjerenim rezultatima. 6.5.2

Skalabilnost antene Sama skalabilnost antene je rijetkost kada se radi o antenama sa sloºenom geometri- jom. Antene sa

jednostavnim geometrijama, kao ²to je dipol, su skalabilne, tj. direktno proporcionalne talasnoj duºini. Sa sloºenim

geometrijama to nije slu£aj. Analiziranjem ²irine radnog opsega, pogotovo njegove donje granice, uo£eno je da se

proporcionalnih pove¢anjem dimenzija antene (izuzev debljine antene) £itav radni opseg moºe pomjeriti naniºe. U ovom

istraºivanja, akcenat je stavljen na postizanje maksimalnog opsega prilagoženja impedanse (maksimalnog radnog opsega

antene). Takože, cjelokupna parametarska anal- iza je posve¢ena upravo tome. Antena je namjenjena, primarno, za EH gdje je

ve¢ima ambijentalne elektromagnetne energije skoncentrisana u opsegu od 1.8 GHz do 5.8 GHz (3G, 4G, 5G, Wi-Fi, Bluetooth i

ISM, kao i IoT i WSN opsezi). Antena, u tom opsegu, ima omnidirekcioni dijagram zra£enja. U slu£aju da je potrebno da se

pove¢a opseg frekvencija gdje antena ima omnidirekcioni dijagram zra£enja (²to ¢e uticati na pogor²anje radnog opsega)

pogotovo na niºim u£estanostima (drugim rije£ima, redukova¢e radni opseg). Jedan od na£ina da se pobolj²a dijagram

zra£enja, koji u su²tini pove¢avaju kvalitet ovoga dizajna, jeste redukovanje dimenzija antene. Simulirane su antene sa

redukcijom dimenzija za 30%, i tu se pojavljuju omnidirekcioni dijagrami zra£enja i iznad 20 GHz, ali se redukuje radni opseg u

kojem je prilagožena impedansa na niskim u£estanostima sa 1.8 na 2.6GHz (od 16:1 do 11:1). Slika 6.21: Parametri re eksije za

razli£ite dimenzije skalirane antene Na slikama 6.22 i 6.23 su prikazani dijagrami zra£enja u slu£ajevima kada je antena

skalirana na 70 %, 80 %, 120 % i 130 % prvobitnih dimenzija (skaliranje samo u XY ravni tj. debljina supstrata nije skalirana). Na

osnovu prikazanih rezultata moºe se vidjeti da se smanjenjem antene na 80 % prvobitnih dimenzija pove¢ava opseg

u£estanosti u kojima je dijagram zra£enja omnidirekcioni. Slika 6.22: Dijagrami zra£enja u H ravni na frekvencijama 3 GHz, 5

GHz, 9 GHz i 13 GHz za razli£iti procenat skaliranja antene: 70 %, 80 %, 120 % i 130 % Slika 6.23: Dijagrami zra£enja u H ravni

na frekvencijama 17 GHz, 20 GHz, 24 GHz i 28 GHz za razli£iti procenat skaliranja antene: 70 %, 80 %, 120 % i 130 % 6.5.3

Nizovi Antenski nizovi nalaze veliku primjenu u modernim komunikacionim sistemima za pove¢anje diversity-ja kao i EH

sistemima za pove¢anje e kasnosti. Pored ovoga, od koristi je i pove¢anje direktivnosti koje se postiºe nizovima. S obzirom na

njemu primjenu u EH sistemima, znaju¢i da je primljena gustina energije po povr²ini antene veoma mala, pravl- jenje linearnih i

planarnih nizova ima veoma veliki zna£aj jer se na taj na£in pove¢ava e kasnost sistema [87], [88]. Rezultati simulacija za

frekvenciju 5.8 GHz za linearne ekvidistantne nizove sa 4 i sa 8 antena su prikazani na slici 6.25. Rastojanje antena u nizu je

0.7λ0 (35.7 mm). Ovo takože, moºe biti jedan od na£ina da se isprave razlistani dijagrami zra£enja. Simulacije su vr²ene u

elektromagnetnom simulatoru u CST-u, uzimaju¢i u obzir mežusobnu spregu a ne samo faktor niza. Izgled niza sa 8 elemenata

je prikazan na slici 6.24. Slika 6.24: Dijagrami zra£enja nizova na rastojanju 0.7λ0 sa 4 elementa i sa 8 elemenata Slika 6.25:

Dijagrami zra£enja nizova na rastojanju 0.7λ0 sa 4 elementa i sa 8 elemenata Rezultati simulacija pokazuju da se zna£ajno

pove¢ava direktivnost sistema kao i da se rje²ava problem dijagrama zra£enja. Uporedna analiza dijagrama zra£enja za

razli£ite vrijednosti rastojanja izmežu eleme- nata je prikazana na slici 6.26. Simulacije su vr²ene za nizove sa 4 i sa 8
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elemenata za razli£ite vrijednosti rastojanja d. Slika 6.26: Dijagrami zra£enja nizova na rastojanju 0.7λ0 sa 4 elementa i sa 8

elemenata U slu£aju da se ova antena koristi u komunikacionim sistemima, mogu¢a je njema upotreba u MIMO sistemima.

6.5.4 Re ektori Ambijentalna elektromagnetna energija £esto nije prisutna iz svih pravaca, tj. ne pada na antenu iz svih pravaca,

recimo, u slu£ajevima satelitskih komunikacija, ili radarskih signala. U tim slu£ajevima je elektromagnetna energija usmjerena

(pogotovo na vi²im u£estanostima) pa nema potrebe za primanjem energije ominidirekciono. Tada bi bilo poºeljno pove¢ati

direktivnost u jednom pravcu i primati energiju samo sa jedne strane antene (recimo, u slu£aju satelitskih komunikacija nije

potrebno emitovati ili primati ta- lase put zemlje). To se postiºe ili upotrebom nizova (samo pove¢anje direktivnosti ali ne i

poni²tavanje zra£enja prema zemlji u slu£aju ove antene) ili upotrebom re ektora. Re- ektori postavljeni na odreženom

rastojanju iza antene ¢e pove¢ati direktivnost a samim tim i koli£inu prikupljene elektromagnetne energije samo sa jedne

strane antene. Jedan od primjera re ektora su prikazani na slici 6.27. U ovom slu£aju, re ektor je postavljen na rastojanju λ0/4

iza antene (misli se na talasnu duºinu za datu frekvenciju). Dimenzije re ektora u ovom slu£aju su 3W × 3L. Slika 6.27: Re ektor

dimenzija 3W × 3L na λ0/4 iza antene Slika 6.28: Uporedni dijagrami zra£enja antene sa i bez re ektora za 5.8 GHz, 10GHz i

20GHz. Re ektor dimenzija 3W × 3L na rastojanju λ0/4 iza antene Slika 6.29: Uporedni dijagrami zra£enja antene sa i bez sa re

ektora dimenzija 3W × 3L i W × L na rastojanju λ0/4 iza antene za frekvencije 5.8 GHz, 10GHz i 20GHz.

Na osnovu rezultata simulacija prikazanih na slici 6 .27 vidi se da se

pobolj²anje dija- grama zra£enja, njegovo usmjeravanje i pove¢anje poja£anja za 5dB. Na slici 6.29 su prikazane uporedne

simulacije u slu£aju kada su dimenzije re ektora 3W × 3L i kada su W × L. Naravno, re ektori se mogu koristiti i u kombinaciji sa

nizovima. 6.5.5 Upotreba antene za prikupljanje ambijentalne elektromag- netne energije Predloºena antene je, pored upotrebe

u komunikacionim sistemima i IoT, predvižena prvenstveno za upotrebu u EH - Energy harvesting sistemima, tj. za prikupljanje

ambi- jentalne elektromagnetne energije [89]. EH je koncept prikupljanja ambijentalne elektro- magnetne energije iz razli£itih

izvor (po mogu¢nosti ²to vi²e razli£itih izvora) kori²¢enjem Rectenna-e, tj. antene na kojoj je integrisano kolo za prilagoženje

impedanse i ispravlja£ koji ¢e prikupljenu energiju da pretvori u jednosmjerni napon [3, 4, 90]. Energija priku- pljena na ovaj

na£in se moºe koristiti za punjenje baterija ili za autonomno napajanje elektronike. U su²tini, postoje dvije vrste Rectenna-a:

uskopojasna koja pored antene i ispravlja£a sadrºi i kolo za prilagoženje impedanse (veoma je te²ko napraviiti kolo za

²irokopojasno prilagoženje impedanse a uz to ovo kolo tro²i mnogo snage pa se zna£ajno smanjuje e kasnost ovoga sistema) i

Rectenna-a koja radi ²irokopojasno, ali ona nema kolo za prilagoženje impedanse ve¢ samo Schottky diodu koja je direktno

vezana na antenu i sluºi kao RF-DC konvertor [91][87][88][92][93]. Na slici 6.30 su prikazani komercijalni komunikacioni opsezi

po CEPT (Commission for European Post and Telecommunications), ITU (International Telecommunication Union) i FCC

(Federal Communication Commission). Sa slike se jasno moºe vidjeti za²to je od interesa da antena radi na niºim

u£estanostima. Slika 6.30: Komercijalni komunikacioni opsezi po CEPT (Commission for European Post and

Telecommunications), ITU (International Telecommunication Union) i FCC (Federal Communication Commission) Brojne

studije nivoa elektromagnetnog zra£enja u gradovima se mogu na¢i u literaturi. Rezultati iz [94] i [95] potvržuju da se opsezi od

0.3 GHz do 3 GHz mogu koristiti za EH, ali i opsezi planirani za 5G i IoT kao i opsezi za satelitske komunikacije [96]. Predloºena

antene je namijenjena za primjenu u EH sistemima koji nemaju kolo za prilagoženje impedanse ve¢ samo diodu. Kako bi se
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eliminisalo kolo za prilagoženje Slika 6.31: Simulirane vrijednosti impedanse predloºene antene uporežene sa simuli- ranim i

mjerenim konjugovano kompleksnim impedansama SMS 7630 diode sa potro²a£em impedanse RLOAD=3 kΩ i ulaznom

snagom PIN=-20 dBm impedanse, neophodno je da ulazna impedansa antene bude jednaka (ili ²to je mogu¢e pribliºna)

konjugovano kompleksnoj vrijednosti impedanse diode. Realni i imaginarni dio impedanse antene i simulirane i mjerene

vrijednosti impedanse SMS 7630 diode su prikazane na slikama 6.31 i 6.32. Naravno, impedansa dioide varira sa optere¢enjem

i sa primljenom snagom. Simulirane vrijednosti impedanse antene su uporežene sa mjerenim i simuliranim kon- jugovano

kompleksnim vrijdnostima impedanse dioide iz [97]. Simulacije u [97] su sprove- dene u Harmonic Balance simulacijama za

razli£ite nivoe RF ulazne snage i za razli£ite vri- jednosti otpornosti potro²a£a. Prilikom dizajniranja antene, na osnovu

raspodjele struje odreženo je optimalno mjesto za postavljanje diode, prikazano na slici 6.33. Rezultati simulacija, sa slika 6.31 i

6.32 pokazuju dosta dobro poklapanje impedanse pri veoma malim ulaznim snagama, ²to £ini ovu antenu veoma e kasnom.

Kako je predloºena antena, izmežu ostalog, namjenjena za EH sisteme, u cilju pove¢anja e kasnosti [4] ona moºe biti dio nizova.

Na slici 6.33 je prikazana jedna antena sa pozi- cijom diode, kao i niz od £etiri antene postavljene tako da postiºu dualnu

polarizaciju, ²to rezultira najve¢om e kasno²¢u. Naravno, u ovom slu£aju nema potrebe za CPW vodom koji je samo sluºio za

mjerenje karakteristika antene. Izgled ve¢eg planarnog niza je prikazan na slici 6.34. Slika 6.32: Simulirane vrijednosti

impedanse predloºene antene uporežene sa simuli- ranim i mjerenim konjugovano kompleksnim impedansama SMS 7630

diode sa potro²a£em impedanse RLOAD=3 kΩ i ulaznom snagom PIN=0 dBm Slika 6.33: Izgled Rectenna -e sa optimalnom

pozicijom dioide i izgled niza antena sa dualnom polarizacijom Slika 6.34: Planarni niz Rectenna Glava 7 Fraktalna ultra-

²irokopojasna monopol antena u obliku kardioide U ovoj glavi je predstavljena ultra-²irokopojasna fraktalna monopol antena

zasnovana na geometriji kardioide. Antena je predvižena za upotrebu u komunikacionim sistemima, radarima, a prvenstveno za

EH (engl. Energy Harvesting)sisteme. Trebalo je dizajnirati jednostavnu, kompaktnu, jeftinu i planarnu antenu koja se lako moºe

izraditi a koja ima ²irokopojansi propusni opseg i dobro prilagoženje impedanse. Da bi se to postiglo, pred- loºena antena je

dizajnirana na jeftinom FR-4 supstratu, pripada grupi elektri£no malih antena. Upotrebom nekih boljih (skupljih)supstrata,

mogle su se posti¢i bolje karakter- istike ali, ta antena ne bi bila prakti£na za ²iroku upotrebu u, recimo IoT sistemima, gdje

svaki element sistema treba da bude jednostavan i jeftin. Rezultati simulacija pokazuju da antena ima S11 ispod -10 dB u

opsegu od 4 GHz do 30 GHz, pokrivaju¢i skoro £itav SHF (engl. Super High Frequency)opseg (3-30 GHz). Dodatno, antena ima

poja£anje do 5.5 dBi i e kasnost do 80 %. Antena je dizajnirana u CST-u (Time domain solver), dok se optimizacija dimenzija i

parametarska analiza obavl- jala uglavnom metodom poku²aja i gre²ke. U slu£aju upotrebe ove antene u sistemima za

prikupljanje ambijentalne elektromagnetne energije, antena je dizajnirana za rectenna koje nemaju kolo za prilagoženje, ve¢ se

sama dioda montira direktno na antenu. 7.1 Predlog diza jna antene Fraktalna struktura se zasniva na patch anteni u obliku

samo-sli£nih kardioida. Kardioide su opisane jedna£inom 7.1 (tj. jedna£inom 3.23 iz poglavlja 3.5), dok se detaljan opis kar-

dioide nalazi u poglavlju 3.5. Standardna matemati£ka jedna£ina koja opisuje kardioidu je:

x = 2a cos θ( 1 − cos θ) y = 2a sin θ( 1 − cos

θ) (7.1) 0 ≤ θ ≤ 2π gdje parametar a skalira kardioidu do ºeljene dimenzije. Ovdje su analizirane antene samo do drugog reda

fraktala, uglavnom zbog dimenzija samih kardioida. Fraktalna geometrija ove antene je generisana iterativnom funkcijom
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opisanom u poglavlju 3.1 na strani 46. Na slici 7.1 je prikazan proces generisanja fraktalne antene, gdje se kao generator, tj.

nulta iteracija koristi patch u obliku kardioide opisane parametrom a1. Slede¢e iteracije fraktala dobijene su pomo¢u iterativne

funkcije opisane jedna£inom 7.2. Moºe se vidjeti da se kardioide u slede¢im iteracijama skaliraju za koe cijent a2/a1 itd. W1(x,

y) = a2 /a1 [ 0 W2(x, y) = a3 /a2 [ 0 W3(x, y) = a4 /a3 [ 0 0 x a2/a1 ] [ y ] + 0 [0] 0 x 0 a3/a2 ] [ y ] + [0] (7.2) 0 x 0 a4/a3 ] [ y ] + [0] Na

slici 7.1 je ilustrovano generisanje fraktalne geometrije pomo¢u ove iterativne funkcije. Moºe se vidjeti da se naizmjeni£no

smjenjuju slotovi i metalizacije, tj. nulta iteracija predstavlja patch, dok kardioida dobijena prvom iteracijom predstavlja slot un-

utar patch-a. Tre¢a iteracija predstavlja naizmjeni£no smjenjivanje slotova i metalizacija. Naravno, pored ove strukture antena

mora sadrºati i vodove za napajanje. Slika 7.1: Generisanje fraktala u obliku kardioide iterativnom funkcijom opisanom u jed-

na£ini ?? Predloºena antena ima dvije kardioide koje de ni£u njenu strukturu. Parametri kojima se skaliraju ove kardioide, na

osnovu jedna£ine 7.1 su a1 i a2. Ova antena pripada grupi patch antena i napaja se mikrotrakastim vodom ²irine Wf i duºine Lf.

Sami patch i mikrotrakasti vod za napajanje nisu simetri£no postavljeni u odnosu na supstrat ve¢ su blago pomjereni udesno.

Geometrija predloºene fraktalne slot antene prvog reda je prikazana na slici 7.2. Slika 7.2: Geometrija predloºene fraktalne

antene Antena je dizajnirana za FR-4 supstrat relativne dielektri£ne konstante εr=4.3 i tan- gensa ugla gubitaka tanδ=0.025.

Debljina supstrata je 1.58 mm, dok je debljina bakarne metalizacije 0.018 mm. Na slici 7.2 metalizacija na gornjoj strani

supstrata je prikazana crnom bojom a na donjoj strani supstrata je prikazana sivom bojom. Sveukupne dimen- zije antene su 18

mm × 25 mm × 1.61 mm. Ova antena spada u grupu elektri£no malih antena. Dimenzije antene (prema slici 7.2 ) su : a1=1.84,

a2=0.92, W=18.5 mm, L=25 mm, Wf=2 mm, W1=

9.14 mm , Lg= 9.13 mm , Lf= 10.5 mm , Lc= 17.6 mm

(rastojanje od cen- tra kardioide). Napajanje kardioide je blago pomjereno udesno zbog boljeg prilagoženja impedanse. Kruºna

patch antena je osnovna antena od koje se krenulu prilikom generisanja ove fraktalne antene. Prvobitni plan je bio da se,

krenuv²i od kruºnog monopola sa slike 7.3a, generi²e frakalna antena uz modi kacije mase kako bi se pro²irio radni opseg.

Ideja za modi kaciju mase je nažena u radu [58]. Simulacije su, mežutim, pokazale da se ²irokopojasnost moºe posti¢i mnogo

jednostavnije koriste¢i jednostavan oblik mase kao na slici 7.3b. 7.1.1 Utica j geomerije mase na parametre antene Slika 7.3

prikazuje korake u modi kaciji mase kruºne monopol antene, a sve u cilju pronalaºenja optimalnog oblika koji ¢e zadovoljiti

ºeljene ²irokopojanse karakterisitke. Antena sa slike 7.3 a) je kruºna patch antena koja ima vrlo mali radni opseg koji po£inje

tek na 16 GHz. Redukovanjem mase, slika 7.3 b), opada kapacitivnost antene i samim tim se pove¢ava radni opseg antene.

Umetanjem slota u masu, slika 7.3 c), postiºe se prilagoženje impedanse (asimetri£ni slot se pona²a kao kolo za prilagoženje),

ali u slu£aju ove antene, kada se ºeli posti¢i ²irokopojasnost, ne daje dobre rezultate jer ima radni opseg do 16 GHz. Masa, sa

slike 7.3 d), iz rada [58], takože, poslije 16 GHz nije pri- lagožena. Sa slike se jasno vidi da je redukovana masa (prikazana na

slici 7.3 b)) ima najbolje koe cijente re eksije i da se povoljnom modi kacijom parametara ili promjenom geometrije patch-a

moºe posti¢i velika ²irina radnog opsega. Na osnovu ovoga, dalje ¢e biti modi kovan izgled patch-a a sve u cilju pove¢anja

radnog opsega. Slika 7.3:Geometrija kruºne patch antene i koe cijenti re eksije za razli£ite geometrije mase 7.1.2 Utica j

geomerije patch -a na parametre antene Na slici 7.4 je prikazan postupak modi kacije patch-a (konverzije geometrije kruºnog

patch-a u kardioidu) u cilju pove¢anja ²irokopojasnoti, tj. prikazan je postupak gener- isanja fraktalne antene. Slika 7.4 b)
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prikazuje nultu iteraciju fraktala, tj. generator, slika 7.4 c) prikazuje prvu iteraciju fraktala, dok slika 7.4 c) prikazuje drugu

iteraciju frak- tala. Fraktalni oblik je generisan koriste¢i IFS opisan jedna£inom 7.2. Prva iteracija je generisana postavljanjem

slota u obliku kardioide umanjenog za 50% (IF=0.5), dok je u drugoj iteraciji svaka kardioida skalirana za 50% (tj. IF=0.5 i u prvoj

i drugoj iteraciji). Polupre£nik kruºnog patch-a sa slike 7.4 a) je 4 mm. Slika 7.4: Proces generisanja fraktalne geometrije i

simulirani S parametri za razli£ite iteracije fraktalnih antena Na osnovu rezultata simulacija prikazanih na slici 7.4 moºe se

zaklju£iti da antena prikazana na slici 7.4 c) ima vrijednost S11 ispod -10 dB u ²irokom opsegu od 4.07 GHz do 30 GHz, ²to

zna£i da je ova antena ultra-²irokopojasna. Antena sa dvije iteracije, slika 7.4 d) ima vrijednost S11 ispod -10 dB u opsegu od

3.98 GHz do 10.82 GHz , od 14.19 GHz do 21.6 GHz

i od 24 GHz do 30 GHz, sa rezonantnom u£estanosti na 10.53 GHz. 7.1.3 Utica j slota u masi na parametre antene U cilju

prilagoženja impedanse antene i spu²tanja koe cijenta re eksije ispod -10 dB, poku²alo se sa redukovanjem mase i dodavanjem

slota ispod voda za napajanje. Na slici 7.5 su prikazani rezultati simulacija za razli£ite iteracije fraktalne antene. Slika 7.5:

Simulirani S parametri za razli£ite iteracije fraktalnih antena sa slotom u re- dukovanoj masi Na osnovu rezultata simulacija

prikazanih na slici 7.5 moºe se vidjeti da se ubacivanjem slota ne moºe pobolj²ati koe cijent re eksije iznad 16 GHz, te se ova

metoda prilagoženja dalje nije koristila. 7.2 Parametarska analiza U svrhu izbora optimalnih parametara antene, a u cilju

dizajniranja ultra-²irokopojasne antene koje se moºe koristiti u EH sistemima, izvr²ena je parametarska analiza. Ova anal- iza, tj.

optimizacija po vi²e parametara, ima za cilj da se odredi optimalna kombinacija parametara (tj. dimenzija) antene kako bi ona

bila ²to je mogu¢e manjih dimenzija a ²to je mogu¢e ²ireg radnog opsega. Vr²ena je analiza uticaja parametara: IF, Lc, W1 i Lg.

Treba jo² jednom napomenuti da je optimizacija antene i parametarska analiza ražena metodom poku²aja i gre²ke, te da se

nisu mogle utvrditi neke zakonitosti na

osnovu kojih bi se mogao izvu¢i zaklju£ak ²ta treba promijeniti da

bi se antena pona²ala na ºeljeni na£in.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 7.4 moºe se zaklju£iti da

se najbolji rezultati mogu posti¢i sa prvom iteracijom fraktalne antene i sa redukovanom masom, te ostale geometrije antene

nema smisla analizirati, pa samim tim ni optimizovati. Dalje je razma- trana samo antena sa prvom iteracijom fraktalne

geometrije i sa redukovanom masom. 7.2.1 Utica j faktora iteracije Faktor iteracije IF1 se de ni²e kao odnos a2/a1 te se

promjena faktora iteracije moºe sprovesti na dva na£ina: promjenom a1 dok a2 ostaje konstantan ili promjenom a2 dok a1

ostaje konstantan. Uticaj dimenzije a1, tj. razli£itih vrijednosti IF=a2/a1 na koe cijent re eksije S11 kada je parametar a2=0.92 i

on je konstantan, prikazan je na slici 7.6. Sve dimenzije antene su iste kao na slici 7.2 osim dimenzije a1 koja se mijenja. Treba
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naglasiti da parametar Lc ostaje konstantan, dok se promjenom a1 mijenja i duºina voda za napajanje Lf. Slika 7.6: Simulirani

koe cijenti re eksije za £etiri razli£ita faktora iteracije IF kada je a2 konstantno i a2=0.92 : (

a) IF=0 .50, ( b) IF=0 .45, ( c) IF=0 .42 ( d) IF=0

.40 i (e) IF=0.36. Kao i ²to je bilo o£ekivano, dimenzija a1, tj. dimenzija patch-a uti£e na donju granicu radnog opsega. Rezultati

simulacija prikazani na slici 7.6 pokazuju upravo to. Dakle, dimenzija a1=1.84 (tj. IF=0.5) daje najniºu u£estanost (donju

grani£nu u£estanost) i naj²iri propusni opseg. Pove¢anje dimenzije patch-a pomjera udesno donju granicu radnog opsega i

uti£e na smanjenje ²irokopojasnosti tj. na pojavljivanje vi²e propusnih opsega. Razumije se da je to poºeljno u nekim

slu£ajevima, ali u ovom dizajnu je, kao ²to je vi²e puta nagla²eno, cilj da se dizajnira ²irokopojasna antena. Uticaj dimenzije a2,

tj. razli£itih vrijednosti IF=a2/a1 na koe cijent re eksije S11 kada je parametar a1=1.84 i on je konstantan, prikazan je na slici

7.7. Sve dimenzije antene su iste kao na slici 7.2 osim dimenzije a2 koja se mijenja. Slika 7.7: Simulirani koe cijenti re eksije za

£etiri razli£ita faktora iteracije IF kada je a1 konstantno i a1=1.84 : (

a) IF=0 .27, ( b) IF=0 .54, ( c) IF=0 .72 i ( d) IF=0

.90. Potpuno o£ekivano, promjena parametra a2 a samim tim i IF uti£e na rezonantne u£estanosti kao i na ²irinu radnog opsega

antene. Takože, kao ²to je ranije re£eno, param- etar a2 vrlo malo uti£e na donju granicu radnog opsega. Na osnovu rezultata

simulacija, moºe se vidjeti da ne postoji neka jasna zavisnost parametra a2 i poloºaja rezonantnih u£estanosti (recimo,

pove¢anje dimenzije a2 uti£e na pomjeranje neke rezonantne u£es- tanosti udesno ili ulijevo, ili pove¢anje ili smanjenje broja

rezonantnih u£estanosti), pa se dizajniranje jednostavno svodi na poku²aj i gre²ku a ne na uo£avanje neke zavisnosti i daljem

pode²avanje parametara po toj zavisnosti. Kao ²to je i ranije nagla²eno, ovdje se radi o optimizaciji dimenzija po vi²e parametara

istovremeno, ²to je samo po sebi izuzetno zahtijevno. 7.2.2 Utica j parametra Lc U daljoj parametarskoj analizi vr²ena je

promjena parametra Lc dok se nisu postigli ºeljeni rezultati. Rezultati simulacija su prikazani na slici 7.8. Svi ostali parametri

antene su isti kao na slici 7.2. Treba napomenuti da se prilikom promjene parametra Lc istovremeno pove¢ava i duºina voda za

napajanje Lf. Slika 7.8: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra LC . Na osnovu rezultata prikazanih na

slici 7.8 jasno se vidi veliki uticaj parametra Lc na koe cijent re eksije. Vidi se da promjena ovog parametra uti£e na poziciju

rezonantnih u£estanosti, ²irinu opsega ali, i najbitnije, na sami broj rezonantnih u£estanosti, ²to nije uobi£ajeno. Zaklju£eno je

da je optimalna dimenzija Lc=17.6 mm. Takože, moºe se uo£iti da se ovom dimenzijom moºe pomjerati donja u£estanost

radnog opsega ulijevo, ali naru²avaju¢i ²irinu radnog opsega. 7.2.3 Utica j parametra W1 Jedna od opcija kojom se dodatno

moºe pode²avati prilagoženje impedanse i uticati na S11 parametar jeste pomjeranje voda za napajanje i patch-a. Time antena

postaje nes- imetri£na. Simulacije uticaja parametra W1 su prikazane na slici 7.9. Slika 7.9: Simulirani koe cijenti re eksije za

razli£ite vrijednosti parametra W1. Na osnovu rezultata simulacija prikazanih na slici 7.9 jasno je da ovaj parametar uveliko

uti£e na performanse antene. Vrijednost parametra W1=8.25 mm odgovara nultom pomjeraju i u tom slu£aju nije bilo mogu¢e

posti¢i veliku ²irokopojasnost, ve¢ smo imali multirezonantna svojstva. Simulacijama je utvrženo da je optimalna vrijednost
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dimenzije W1=9.14 mm i tu tom slu£aju je postignuto da vrijednost S11 parametra bude ispod -10 dB. 7.2.4 Utica j parametra Lg

Na slici 7.3 je prikazan uticaj oblika mase na performanse antene. Zaklju£eno je da se redukovanjem dimenzija mase mogu

posti¢i najbolji rezultati. Parametar Lg odrežuje dimenzije mase (Lg × W ). Parametarska analiza ovog parametra je prikazana

na slici 7.10. Slika 7.10: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra Lg. Simulacijama je utvrženo da je

optimalna vrijednost parametra Lg=9.13 mm. Takože, moºe se vidjeti, kao i u prethodnim simulacijama, da vrlo mala promjena

dimenzije uti£e na rezultate zna£ajno, ²to ¢e zahtijevati neki malo precizniji metod izrade antene. 7.3 Rezultati simulacija Na

slici 7.11 su prikazane vrijednosti poja£anja i e kasnosti predloºene antene u njenom radnom opsegu. Slika 7.11: Simulirane

vrijednosti poja£anja i e kasnosti predloºene antene Na osnovu rezultata prikazanih na slici 7.11 vidimo da antena ima

maksimalno po- ja£anje i do 5.6 dBi i e kasnost i do 80%. 7.3.1 Dijagrami zra£enja Ovdje su prikazani simulirani 3D dijagrami

zra£enja za razli£ite u£estanosti iz radnog opsega antene. Na osnovu rezultata prikazanih na slici 7.12 moºe se vidjeti da su

dijagrami omnidirekcioni u dvije oktave. Slika 7.12: Trodimenzioni dijagrami zra£enja 7.3.2 Raspodjela struje Na slici 7.14 je

prikazana raspodjela struje po povr²ini metala za razli£ite u£estanosti, dok je na slici 7.13 je prikazana povr²inska gustina

struje. Slika 7.13: Simulirana povr²inska struja Slika 7.14: Simulirana povr²inska gustina struje 7.3.3 Elektri£no i magnetno polje

antene Na slici 7.15 je prikazano elektri£no i magnetno polje za nekoliko karakteristi£nih u£es- tanosti. Slika 7.15: Simulirano

elektri£no i magnetno polje na raznim u£estanostima 7.3.4 Impedansa antene Impedansa antene u slu£aju ove antene igra

veliku ulogu u prilagoženju u sistemima za EH. Kako je ranije nagla²eno, antena, pored ostalih primjena, ima veliku primjenu u

EH sistemima (u rectenna-ma) gje se ne koristi kolo za prilagoženje impedanse ve¢ se dioida (koja sluºi kao RF-DC konvertor)

montira direktno na antenu. Optimalna impedansa antene treba da bude jednaka konjugoano kopleksnoj impedansi diode.

Realni i imaginarni dio impedanse antene su prikazani na slici 7.16. Slika 7.16: Simulirana impedansa antene Sa slike 7.16 se

moºe vidjeti da antena ima induktivnu impedansu u velikom dijelu posmatranog opsega ²to odgovara optimalnoj impedansi ’otki

diode SMS 7630. Antena ima induktivnu impedansu u opsezima: 2.

58-9.02 GHz, 12.05-16.16 GHz, 20.17-23.84 GHz i 27.50-32.25 GHz

. 7.4 Eksperimantalni rezultati Antena je izražena koriste¢i jednostavni foto-litografski postupak. Kao posledica jeftinog

procesa fabrikacije postoji malo odstupanje od ºeljenih dimenzija. Na slici 7.17 je prikazana izražena antena sa ugraženim SMA

konektorom. SMA konektor pomo¢u koga se napaja CPW vod je deklarisan za frekvencije do 27 GHz. Slika 7.17: Izgled

izražene antene Mjerenje antene je izvr²eno pomo¢u analizatora mreºe ANRITSU MS4647A. Opi- sivanje mjernih tehnika se

moºe na¢i u poglavlju 2.5. Koe cijent re eksije antene je dobijen direktnim mjerenjem na koaksijalnom (SMA) portu antene.

Drugim rije£ima, mjerna oprema je kalibrisana na SMA konektoru. Maksimalni dobitak antene je ra£unat na osnovu formule

2.19. Ljevkasta antena sa dvostrukim grebenom (engl. ridge-horn) je kori²¢ena kao predajna antena. Mjereni i simulirani koe

cijenti re eksije predloºene antene su prikazani na slici 7.18. Slika 7.18: Uporedni dijagram simuliranih i mjerenih rezultata Na

osnovu prikazanih rezultata, moºe se vidjeti veliko poklapanje simuliranih i mjerenih rezultata. 7.4.1 Dijagrami zra£enja Na slici

7.19 su prikazani simulirani i mjereni dijagrami zra£enja u E i H ravni za u£es- tanosti od 4 GHz do 30 GHz. Sa slike se vidi

solidno poklapanje mjerenih i simuliranih rezultata. Slika 7.19: Uporedni prikaz simuliranih i mjerenih dijagrama zra£enja u E i H

ravni 7.5 Dodatne simulacije Za razliku od prethodne antene, sa slike 7.20 se vidi da antena nije skalabilna, tj. da
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proporcionalno smanjenje dimenzija (izuzev, naravno, debljine supstrata i metalizacije) ne pomjera opseg naniºe ili navi²e.

Ukoliko je potrebno podesiti antenu da radni na niºim u£estanostima, to je mogu¢e uve¢anjem dimenzija ali na ²tetu smanjenja

radnog opsega antene. Smanjenje dimenzija ove antene nema smisla jer se time ne postiºe ni²ta osim smjanjenja radnog

opsega. Slika 7.20: Uporedne analize originalne i antena sa skaliranim dimenzijama (70%, 80%, 120% i 130%) Glava 8 Fraktalna

ultra-²irokopojasna nested antena u obliku kardioide Fraktalna ²irokopojasna monopol antena sa nested geometrijom je

opisana u ovoj glavi. Antena je planarna, ²tampana izražena na FR-4 supstratu i jednostavna za integraciju sa elektronikom, kao

i za upotrebu u antenskim nizovima. Moºe se re¢i da se ova antena sastoji od tri prstena koji su ugnijeºdeni jedan u drugi.

Rezultati simulacija pokazuju da antena ima S11 ispod -10 dB u opsegu od 4 GHz do 30 GHz, pokrivaju¢i skoro £itav SHF

opseg. Elektri£ne dimenzije predloºene antene su 0.27λ × 0.40λ. Dodatno, antena ima poja£anje do 6.5 dBi i e kasnost do 75 %.

Pored ovih karakteristika, antena ima stabilan omnidirekcioni dijagram zra£enja. 8.1 Predlog diza jna antene U ovoj glavi je

predstavljena ultra-²irokopojasna antena fraktalna monopol antena za- snovana na geometriji kardioide. Kardioide su opisane

jedna£inom jedna£inom 3.23 iz poglavlja 3.5). Matemati£ka jedna£ina koja opisuje kardioidu je:

x = 2a cos θ( 1 − cos θ) y = 2a sin θ( 1 − cos

θ) (8.1) 0 ≤ θ ≤ 2π gdje parametar a skalira kardioidu do ºeljene dimenzije. Ova fraktalna geometrija ima fraktal petog reda.

Fraktalna geometrija ove antene je generisana iterativnom funkcijom opisanom u poglavlju 3.1 na strani 46. Na slici 8.1 je

prikazan proces generisanja fraktalne antene, gdje se kao generator, tj. nulta iteracija koristi patch u obliku kardioide opisane

parametrom a1. Slede¢e iteracije fraktala dobijene su pomo¢u iterativne funkcije opisane jedna£inom 8.2. Moºe se vidjeti da

se kardioide u slede¢im iteracijama skaliraju za koe cijent a2/a1 itd. Drugim rije£ima, ²irina sva tri prstena je ista i iznosi a2/a1

= a4/a3 = a6/a5 = 0.9. Slika 8.1: Generisanje fraktala u obliku kardioide iterativnom funkcijom opisanom u jed- na£ini 8.

2 W1(x, y ) = a2 /a1 [ 0 W2(x, y ) = a3 /a2 [ 0 W3(x, y

) = a4 /a3 [ 0 W4(x, y) = a5 /a4 [ 0 W5(x, y) = a6 /a5 [ 0 0 x + 0 a2/a1 ] [ y ] [ 3.5(a1 − a2) ] 0 x + 0 a3/a2 ] [ y ] [ 3.5(a2 − a3) ] 0 x 0

a4/a3 ] [ y ] + [ 3.5(a3 − a4) ] 0 x a5/a4 ] [ y ] + 0 [ 3.5(a4 − a5) ] 0 x + 0 a6/a5 ] [ y ] [ 3.5(a5 − a6) ] (8.2) Na slici 8.1 je ilustrovano

generisanje fraktalne geometrije pomo¢u ove iterativne funkcije. Moºe se vidjeti da se naizmjeni£no smjenjuju slotovi i

metalizacije, tj. nulta iteracija predstavlja patch, dok kardioida dobijena prvom iteracijom predstavlja slot un- utar patch-a. Tre¢a

iteracija predstavlja naizmjeni£no smjenjivanje slotova i metalizacija. Naravno, pored ove strukture antena mora sadrºati i

vodove za napajanje. Predloºena antena se ima pet iteracija fraktalne geometrije, tj. ima pet kardioida koje su postavljene jedna

u drugu. Parametri kojima se odrežuju dimenzije kardioida su: a1, a2, a3, a4, a5 i a6. Ova antena pripada grupi patch antena i

napaja se mikrotrakastim vodom ²irine Wf i duºine Lf. Sami patch i mikrotrakasti vod za napajanje nisu simetri£no postavljeni u

odnosu na supstrat ve¢ su blago pomjereni udesno u cilju prilagoženja impedanse. Geometrija predloºene fraktalne slot antene

prvogreda je prikazana na slici 8.2. Slika 8.2: Geometrija predloºene fraktalne antene Antena je dizajnirana za FR-4 supstrat

relativne dielektri£ne konstante εr=4.3 i tan- gensa ugla gubitaka tanδ=0.025. Debljina supstrata je 1.58 mm, dok je debljina
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bakarne metalizacije 0.018 mm. Na slici 8.2 metalizacija na gornjoj strani supstrata je prikazana crnom bojom a na donjoj strani

supstrata je prikazana sivom bojom. Sveukupne dimen- zije antene su 20 mm × 30 mm × 1.61 mm. Ova antena spada u grupu

elektri£no malih antena sa elektri£nim dimenzijama 0.27λ×0.40λ. Dimenzije antene (prema slici 8.2 ) su : a1=2.2, a2=2.0,

a3=1.76, a4=1.6, a5=1.51, a6=1.37, W=20 mm, L=30 mm, Wf=2 mm, W1=10.3 mm, Lg=8 mm, Lf=8.4 mm, Lc=16.4 mm

(rastojanje od centra kardioide). 8.1.1 Utica j bro ja iteracija fraktalne geomerije patch -a na parame- tre antene Na slici 8.3 je

prikazan postupak generisanja fraktalne antene od druge iteracije do osme iteracije, tj. drugim rije£ima re£eno od antene sa

jednim prstenom u obliku kardioide do antene sa £etiri prstena u obliku kardioide. Fraktalni oblik je generisan koriste¢i IFS

opisan jedna£inom 8.2. Prva iteracija je generisana postavljanjem slota u obliku kardioide umanjenog za 20% (IF = a2/a1 = 0.8).

Na osnovu rezultata simulacija prikazanih na slici 8.3 moºe se zaklju£iti da

antena prikazana na slici 8.3 c) ima vrijednost S11 ispod -10 dB u ²irokom opsegu u£estanosti. Naravno, ovo su samo

slimulacije koje za cilj imaju da pokaºu kako broj iteracija, tj. IO uti£e na parametre rasijanja, dok nalna predloºena antena ima

optimizovane dimenzije kao i blago pomjeranje udesno sa ciljem prilagoženja impedanse. Moºe se zaklju£iti i to da sa

pove¢anjem broja iteracija raste i broj rezonantnih u£estanosti. Slika 8.3: Proces generisanja fraktalne geometrije i simulirani S

parametri za razli£ite iteracije fraktalnih antena 8.2 Parametarska analiza U svrhu izbora optimalnih parametara antene, a u cilju

dizajniranja ultra-²irokopojasne antene koje se moºe koristiti u EH sistemima, izvr²ena je parametarska analiza. Ova anal- iza, tj.

optimizacija po vi²e parametara, ima za cilj da se odredi optimalna kombinacija parametara (tj. dimenzija) antene kako bi ona

bila ²to je mogu¢e manjih dimenzija a ²to je mogu¢e ²ireg radnog opsega. Radi se o optimizaciji po vi²e kriterijuma istovremeno,

dok je u ovom poglavlju prikazan koe cijenat re eksije samo za promjenu jednog parametra. Treba jo² jednom napomenuti da je

optimizacija antene i parametarska analiza ražena metodom poku²aja i gre²ke po vi²e parametara istovremeno, te da se nisu

mogle utvrditi neke zakonitosti

na osnovu kojih bi se mogao izvu¢i zaklju£ak ²ta treba promijeniti da

bi se antena pona²ala na ºeljeni na£in. 8.2.1 Utica j faktora iteracije Faktor iteracije IF1 se de ni²e kao odnos a2/a1 te se

promjena faktora iteracije postiºe promjenom a2 dok a1 ostaje konstantan. Uticaj dimenzije a2, tj. razli£itih vrijednosti IF=a2/a1

na koe cijent re eksije S11 kada je parametar a1=2.2 i kada je on konstantan, prikazan je na slici 8.4. Sve dimenzije antene su

iste kao na slici 8.2 osim dimenzije a2 koja se mijenja. Drugim rije£ima, to zna£i da su ovdje prikazani koe cijenti re eksije za

razli£ite debljine prstenova, a kako je ve¢ranije naglaseno da su IF=a2/a1 = a4/a3 = a6/a5, to bi zna£ilo da se promjenom IF

mijenja debljina svakog prstena istovremeno. Dakle, slika 8.4 prikazuje rezultate simulacija za razli£ite debljine prstenova. Slika

8.4: Simulirani koe cijenti re eksije za £etiri razli£ita faktora iteracije IF kada je a1 konstantno i a1=2.2 : (

a) IF=0 .98, ( b) IF=0 .95, ( c) IF=0 .93 i ( d) IF=0
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.90. Potpuno o£ekivano, promjena parametra a2 a samim tim i IF (tj. promjene debljine prstenova) uti£e na nivoe S11

parametara ali ne na njihov poloºaj i broj. Predloºena antena ima vrijednost IF=0.90, tj. a2 = 2.00. 8.2.2 Utica j parametra a3 Na

slici 8.5 je prikazan uticaj parametra a3 na koe cijente re eksije antene. Drugim rije£ima, prikazan je uticaj veli£ine drugog

prstena, pri £emu su ostala dva prstena istih dimenzija kao na slici 8.2. Treba naglasiti da je u ovoj simulaciji debljina prstenova

ostala ista, tj. odnos IF=a4/a3 = 0.9. Na osnovu rezultata prikazanih na slici vidi se da jedino u slu£aju da je a3 = 1.76 postiºe

²irokopojasno pona²anje. U ostalim slu£ajevima pojavljuje se vi²e rezonantnih u£estanosti. 8.2.3 Utica j parametra a5

Simulacije uticaja parametra a5 na koe cijente re eksije predloºene antene je prikazan na slici 8.6. Drugim rije£ima, simulira se

uticaj promjene dimenzije tre¢eg, najmanjeg, prstena na koe cijente re eksije antene. Slika 8.5: Simulirani koe cijenti re eksije

za razli£ite vrijednosti parametra a3. Slika 8.6: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra a5.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 8.6 moºe se zaklju£iti da

na vi²im u£estanostima dolazi do pomjeranja rezonantnih u£estanosti. Na donjoj granici propusnog opsega imamo izraºeno

pomjeranje grani£ne u£estanosti ulijevo sa pove¢anjem dimenzije a5. U slu£aju kada je a5 = 1.51 postiºu se najbolji rezultati, i

to i najve¢a dimenzija tre¢egprstena gdje moºe da se postigne najniºa donja grani£na u£estanost (za vrijednost a5 = 1.51 ta

grani£na u£estanost je 4 GHz). 8.2.4 Utica j parametra a1 Na slici 8.7 je prikazan utica parametra a1 na koe cijente re eksije, pri

£emu su odnosi IF=a2/a1 = a4/a3 = a6/a5 = 0.9 ostali isti . To bi zna£ilo da se cijela metalizacija u obliku ugnijeºdenog fraktala

skalira zajedno sa promjenom parametra a1. Slika 8.7: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra a1. Na

osnovu rezultata sa slike 8.7 vidi se drasti£na promjena rezultata i zna£ajno smanji- vanje radnog opsega. Naime, samo u

slu£aju kada je a1 = 2.2 moºemo govoriti o ²irokopo- jasnoj anteni. Dalje pove¢avanje ili smanjivanje dimenzija uti£e na znatno

suºavanje radnog opsega. 8.2.5 Uticaj parametra W1 Kao ²to je i ranije re£eno, u cilju prilagoženja impedanse u ²to je mogu¢e

²irom opsegu u£estanosti, vod za napajanje fraktalne antene je blago pomjeren udesno. Analiza uticaja pomjeraja na koe

cijente re eksije je prikazana na slici 8.8. Slika 8.8: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra W1. U

predloºenoj anteni, vrijednost parametra W1 = 10.3. Svi pomjeraji ve¢i od ovoga uti£u na pojavu drugih rezonantnih u£estanosti

kao i na smanjenje radnog opsega antene. 8.2.6 Utica j parametra W U daljoj parametarskoj analizi vr²ena je promjena

parametra W dok se nisu postigli ºeljeni rezultati. Rezultati simulacija su prikazani na slici 8.9. Svi ostali parametri antene su

isti kao na slici 8.2. Slika 8.9: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra W . Na osnovu rezultata

prikazanih na slici ?? jasno se vidi veliki uticaj parametra W na koe cijent re eksije. Vidi se da promjena ovog parametra uti£e na

poziciju rezonantnih u£estanosti, ²irinu opsega ali, i najbitnije, na sami broj rezonantnih u£estanosti, ²to nije uobi£ajeno.

Zaklju£eno je da je optimalna dimenzija W=20 mm. 8.2.7 Utica j parametra Lg Parametarska analiza parametra Lg je prikazana

na slici 8.10. Slika 8.10: Simulirani koe cijenti re eksije za razli£ite vrijednosti parametra Lg. Simulacijama je utvrženo da je

optimalna vrijednost parametra Lg=7 mm. Takože, moºe se vidjeti, kao i u prethodnim simulacijama, da vrlo mala promjena

dimenzije uti£e na rezultate zna£ajno, ²to ¢e zahtijevati neki malo precizniji metod izrade antene. Ovim parametrom se moºe

pode²avati najniºa u£estanost u radnom opsegu i nivo parametra rasijanja. 8.3 Rezultati simulacija Rezultati vrijednosti

simulacija parametra S11 predloºene antene sa dimenzijama dobi- jenim putem optimizacije metodom poku²aja i gre²ke su

prikazani na slici 8.11. Slika 8.11: Simulirana vrijednost parametra S11 predloºene antene Rezultati simulacija pokazuju da
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antena zra£i u ultra-²irokopojasnom opsegu od 4 GHz do 30 GHz. Na slici 8.12 su prikazane vrijednosti poja£anja i e kasnosti

predloºene antene u njenom radnom opsegu. Slika 8.12: Simulirane vrijednosti poja£anja i e kasnosti predloºene antene Na

osnovu rezultata prikazanih na slici 8.12 vidimo da antena ima maksimalno po- ja£anje i do 6.5 dBi i e kasnost i do 75%. 8.3.1

Dijagrami zra£enja Na slici 8.13 su prikazani 3D dijagrami zra£enja antene za razli£ite u£estanosti. Slika 8.13: Trodimenzioni

dijagrami zra£enja Na slici 8.14 su prikazani simulirani dijagrami zra£enja u E-ravni i H-ravni za razli£ite u£estanosti iz radnog

opsega antene.

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama ?? i 8 .14 moºe se vidjeti da su

dijagrami zra£enja skoro omnidirekcioni u dvije oktave. Slika 8.14: Dijagrami zra£enja predloºene antene u E i H ravni 8.3.2

Raspodjela struje Na slici 8.16 je prikazana raspodjela struje po povr²ini metala za razli£ite u£estanosti, dok je na slici 8.15 je

prikazana povr²inska gustina struje. Slika 8.15: Simulirana povr²inska struja Slika 8.16: Simulirana povr²inska gustina struje

8.3.3 Elektri£no i magnetno polje antene Na slici 8.17 je prikazano elektri£no i magnetno polje za nekoliko karakteristi£nih

u£es- tanosti. Slika 8.17: Simulirano elektri£no i magnetno polje na raznim u£estanostima 8.3.4 Impedansa antene Impedansa

antene u slu£aju ove antene igra veliku ulogu u prilagoženju u sistemima za EH. Kako je ranije nagla²eno, antena, pored ostalih

primjena, ima veliku primjenu u EH sistemima (u rectenna-ma) gdje se ne koristi kolo za prilagoženje impedanse ve¢ se dioida

(koja sluºi kao RF-DC konvertor) montira direktno na antenu. Optimalna impedansa antene treba da bude jednaka konjugoano

kopleksnoj impedansi diode. Realni i imaginarni dio impedanse antene su prikazani na slici 8.18. Slika 8.18: Simulirana

impedansa antene Sa slike 8.18 se moºe vidjeti da antena ima induktivnu impedansu u velikom dijelu posmatranog opsega ²to

odgovara optimalnoj impedansi ’otki diode SMS 7630. Glava 9 Zaklju£ak Ubrzani razvoj informaciono komunikacionih

tehnologija i predvižanja da ¢e 38 milijardi urežaja biti mežusobno povezano na razne servise jasno ukazuju na to da se

tehnologija dizajna antena treba mijenjati i pobolj²avati. Naime, pokazuje se da je za tako veliki broj senzora i urežaja koji su

beºi£no povezani na mreºu neophodna jednostavna i jeftina tehnika komunikacije £iji je osnovni dio antena. To je pred

dizajnere antena stavilo slede¢i zadatak: potrebno je projektovati planarnu ²tampanu antenu sa velikim propusnim opsegom, ili

sa vi²e propusnih opsega koja se moºe izraditi lako na jeftinom supstratu, naravno zadovoljavaju¢i sve potrebne elektri£ne

kriterijume. Sa druge strane, jednos- tavnost izrade i cijena uti£u na preciznost izrade, pa antena treba i da bude robustna na

gre²ke pri izradi. Obzirom na teºnju ka autonomnom napajanju urežaju putem priku- pljanja ambijentalne elektromagnetne

energije, tj. ka EH konceptu, ova antena treba da pokrije ²to vi²e komercijalnih opsega koji se koriste u mobilnim

komunikacijama. Takva antena bi trebala da ima i omnidirekcioni dijagram zra£enja na niºim u£estanostima kako bi prikupljala

²to je mogu¢e vi²e ambijentalne energije. I pored svega toga, potrebno je da bude elektri£no mala antena. Sve navedeno nije

jednostavno posti¢i po²to su ovi zahtijevi kontradiktorni jedni drugima. Uglavnom je robustnost antene suprostavljena dobrim

performansama, male elektri£ne dimenzije su suprostavljene poja£anju i ²irini radnog opsega itd. Jasno je da antena mora da

bude kompromisno rje²enje, ali zadrºavaju¢i osnovni koncept jednos- tavnosti, planarne geometrije i male cijene. Dakle,

analizom trºi²ta i trendova u istraºivan- jima antena kao i uvidom u literaturu odrežen je pravac istraºivanja i projektni zadatak.

Po njemu, potrebno je dizajnirati jednu antenu koja ima ²irokopojasne karakteristike ili ima vi²e rezonantnih opsega, elektri£no

je mala antena sa omnidirekcionim dijagramom zra£enja, ²to zna£i da se ova jedna antena moºe koristiti kako za komunikaciju
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u svim potrebnim opsezima, tako i za prikupljanje ambijentalne elektromagnetne energije. Sa druge strane, antena treba da

bude planarna, tj. da se moºe lako integrisati sa elektron- ikom, izražena na jeftinom supstratu, a opet stabilnih performansi

kada se pojave gre²ke u jeftinoj izradi. Na ovaj na£in bi se u potpunosti udovoljilo zahtijevima trºi²ta za jeftinim senzorima i

jeftinom komunikacijom. Analiziraju¢i literaturu koja je relevantna u ovoj oblasti, uo£ene su odrežene tehnike koje bi se mogle

iskoristiti za dizajn ovakve antene. Koncept frekvencijski nezavisnih antena, kao ²to je spiralna antena, gdje eksponencijalno

pove¢anje rastojanja izmežu metalizacija dovodi do pove¢anja ²irokopojasnosti je posebno interesantna i predstavlja osnovnu

ideju iza ovog istraºivanja. Sa druge strane, fraktalne antene, koje sve vi²e interesuju istraºiva£e, nude mogu¢nost rje²avanja

ovih kontradiktornih zahtijeva. Fraktali, kao samo-sli£ne strukture se koriste za izradu velikog broja antena. Uo£eno je da se

upotrebom ove geometrije postiºe prirodna multirezonantnost, tj. postiºe se vi²e radnih opsega, a istovremeno fraktalne antene

£esto spadaju u elektri£no male antene. Lako se izdvojio pravac istraºivanja, a to su uglavnom fraktalne antene koje se mogu

projektovati da budu frekvencijski nezavisne ili ultra-²irokopojasne. Analiziraju¢i ve¢ upotrebljene krive linije uglavnom za tejper

kod slot antena, uo£ilo se da izborom oblika i brzine ²irenja slota uti£e na ²irokopojasnost, pa je odlu£eno da se ispitaju oblici

zasnovani na geometriji kardioide. Inspiracija za ovu krivu liniju je nažena u ²iroko poznatom Mandelbrotovom fraktalu, gdje ona

predstavlja osnovu strukture ovog fraktala. U radu su date i teorijske osnove planarnih antena i fraktala kao i uporedni pregled

literature, a sve je za cilj imalo da se uporede vrste antena, napajanja i oblika antena kako bi se izveo zaklju£ak. Kao posledica

toga, do²lo se da predloga tri antene koje se zasnivaju na fraktalnoj geometriju u obliku kardioide. Prva predloºena antena je

uniplanarna fraktalna slot antena napajana CPW vodom koja radi u opsegu od 1.8 GHz do 30 GHz, sa izuzetno malim

elektri£nim dimenzijama od svega 0.21λ × 0.285λ na najniºoj u£estanosti od 1.8 GHz. Uporeživaju¢i je sa os- talim antenama iz

literature do²lo se do toga ova antena ima najve¢i BDR u poreženju sa relevantim radovima iz lietrature. Eksperimentalna veri

kacija parametara antene je potvrdila rezultate simulacjia. Simulacije su pokazale da antena ima koe cijent re eksije S11 ispod

-10 dB u cijelom opsegu od 1.8 GHz do 30 GHz, ²to pokriva sve postoje¢e komercijalne opsege za 3G, 4G, 5G, Wi-Fi, ISM,

satelitske komunikacije i radare. Antena postiºe poja£anje do 5 dBi. Druge dvije antene predstavljaju monopol antene, gdje

imamo obostranu ²tampu na FR-4 supstratu. Dvije predloºene geometrije imaju radni opseg od 4 GHz do 30 GHz, elek- tri£no

malih dimenzija i e kasnosti do 80 %. Pored ovih karakteristika, u slu£aju upotrebe antene u sistemima za prikupljanje

ambijentalne elektromagnetne energije sve tri antene imaju impedansu koja se poklapa sa konjugovano kompleksnom

impedansom diode, ²to ukazuje na prilagoženje impedanse. Ovakav tip prilagoženja se koristi u rectenna sis- temu, dje se

dioda direktno montira na antenu i sluºi kao RF-DC knvertor bez potrebe za dodavanjem kola za prilagoženje koje izrazito

smanjuje e kasnost. Prve dvije antene su izražene i eksperimentalno veri kovane u laboratorijskim uslovima koriste¢i analizator

mreºe Anritsu MS4647A. Simulacije su sprovedene u softveru CST ko- riste¢i njegov Time Domain solver. Bibliography [1] W.
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