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U ovoj disertaciji je predstavljen dizajn tri originalne ultra-Sirokopojasne Stampane antene
zasnovane na fraktalnoj geometriji. Parametri predlozenih antena su dobijeni simulaci-
jama, nakon ¢ega su analizirani i uporedeni sa rezultatima predstavljenim u relevantnoj
literaturi. Nakon toga, izvrSena je eksperimentalna verifikacija dobijenih rezultata. Uzevsi
u obzir ekspanziju informaciono komunikacionih tehnologija i imajuéi u vidu predvidanje
o enormnom rastu broja uredaja koji ¢e koristiti bezi¢ne komunikacije, zatim konceptu
napajanja uredaja prikupljanjem ambijentalne elektromagnetne energije ( Energy Harvest-
ing) i IoT konceptu, jasno je da antene u ovim sluc¢ajevima postaju kljuéni element, koji se
koristi kako za komunikaciju, tako i za napajanje samih uredaja. To znaci da je potrebno
dizajnirati takvu antenu koja moze da se koristi za Energy Harvesting, tj. da pokriva sve
opsege u kojima se nalazi velika povrSinska gustina elektromagnetnog zracenja i antenu
koja pokriva sve potrebne komunikacione opsege. Drugim rije¢ima, treba projektovati
ultra-Sirokopojasnu ili frekvencijski nezavisnu antenu, koja ima omnidirekcioni dijagram
zracenja i dobru efikasnost. Sa druge strane, ove antene treba da budu malih dimenzija,
tj. da budu elektricno male antene, izradene na jeftinom supstratu i planarne geometrije
koja se moze lako implementirati sa ostalom elektronikom u uredaju.

Vodedi se opisanim zahtjevima, projektovane su tri antene koje zadovoljavaju sledece kri-
terijume: ultra-Sirokopojasne, elektricno male antene, planarne i jednostavne za izradu,
izradene na jeftinom FR-4 supstratu, robusne na nehomogenosti materijala i greske u
izradi. Antene se zasnivaju na fraktalnoj geometriji gdje je kao osnovni oblik iskoriséena
kardioida. Prva predloZena antena je uniplanarna ultra-Sirokopojasna fraktalna slot an-
tena koja radi u opsegu od 1.8 GHz do 30 GHz i ima izuzetno male elektri¢cne dimenzije
od svega 0.21)\ x 0.285) na najnizoj ucestanosti 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 postize pojacanje do 5 dBi. Druga i tre¢a predloZene antena su ultra-
sirokopojasne fraktalne monopol antene koje rade u opsegu od 4 GHz do 30 GHz. Antene
su elektricno male, dimenzija 0.33\ x 0.25A 1 0.27\ x 0.40), respektivno. Eksperimental-
nom verifikacijom su potvrdeni rezultati dobijeni simulacijama, dok su uporedivanjem sa
literaturom utvrdene prednosti predloZenih antena.
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and 0.27)\ x 0.40) , respectively. Experimental verification confirmed the results obtained
through simulations, while comparison with the literature established the advantages of

the proposed antennas.
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Izvod 1z teze

U ovoj disertaciji je dat predlog fraktalnih ultra-Sirokopojasnih antena za upotrebu u
sistemima za prikupljanje ambijentalne elektromagnetne energije, u IoT i komunika-
cionim sistemima. Dizajnirane su tri antene koje zadovoljavaju sledece kriterijume: ultra-
sirokopojasne, elektricno male antene, planarne, jeftine i jednostavne za izradu, robustne
na nehomogenosti materijala i greske u izradi. PredloZene su tri antene koje zadovoljavaju
ove kriterijume.

Disertacija je organizovana u sedam glava sa dodatkom uvoda i zakljucka. Predstavl-
jena je osnovna teorijska pozadina neophodna za objasnjavanje i razumijevanje metoda
koriS¢enih u ovom istrazivanju. Teorija koja stoji iza dizajniranja antena i razumijevanja
njihovog rada je obimna, tako da su ovdje izostavljene opSte poznate stvari, kao i teorija
1 tehnike koje se ne ticu predloZenih antena.

U uvodu su date osnovne ideje za pocetak istrazivanja koja su rezultirala ovom dis-
ertacijom. Ukratko su opisani zahtjevi koji se stavljaju pred projektante, zahtjevi i ciljevi
danasnjeg tehnoloskog zamaha, kao i trenutno stanje u ovoj oblasti. Opisana je moti-
vacija za ovaj rad, definisan je istrazivacki problem, ciljevi i namjena ovog istrazivanja
kao i metodologija koris¢ena u ovom istrazivanju.

U drugoj glavi je data osnovna teorija vezana za planarne antene, i to iskljucivo onaj
dio teorije koji je neophodan za razumijevanje nacina na koji se doslo do ovih predlozenih
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 nacini
njihovog napajanja, kao i problemi koje bi trebalo prevazié¢i. U drugom dijelu opisane su
1 tehnike koje stoje iza softvera za simulaciju koriséenog u ovoj disertaciji. Takode, dat
je 1 pregled eksperimentalnih metoda koje se koriste za mjerenje parametara antene, tj.
onih tehnika koje su koriSéene u ovom istrazivanju.

Tre¢a glava je posveéena svijetu fraktala i osnovnim konceptima koji stoje iza njih.
Definisane su osnovne veli¢ine kojima se opisuju kao i metodi kojima se generiSu. Kar-
dioida, kao osnovna geometrija ovih antena je takode detaljno opisana u ovoj glavi.

U cetvrtoj glavi su opisane fraktalne antene i Sirokopojasne antene. Prikazane su
tehnike kako jedna fraktalna antena zraci, koji mehanizmi se nalaze iza njenih multirezo-
nantnih i Sirokopojasnih karakteristika, kao i tehnike kojima se moze izvrSiti minijatur-
izacija antena.

U petoj glavi je dat pregled literature i aktuelnih radova iz oblasti Sirokopojasnih i
fraktalnih antena, a sve u cilju uporedivanja rezultata predlozenih antena i drugih rjeSenja
njihovo poredenje. Izvrseno je poredenje super-Sirokopojasnih antena na FR-4 supstratu,
zatim poredenje fraktalnih antena i poredenje 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 vise fraktala.



Sesta glava je posveéena prezentovanju rezultata predloZene ultra-sirokopojasne frak-
talne slot antene, opisu geometrije i parametarskoj analizi. Takode, dati su i eksperimen-
talni rezultati koji potvrduju 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 koriséenja
za frekvencije do 30 GHz. Takode, uticaj i opravdanost koriséenja SMA konektora do
30 GHz je prikazan u ovoj glavi. Kako je ova antena predvidena za FEnergy Harvest-
ing prikazane su i simulacije antenskih nizova i reflektora koji bi poboljsali performanse
predloZene 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 definisane u ciljevima istrazivanja.
Predstavljena je parametarska analiza ovih antena i rezultati simulacija sa optimalno
izabranim parametrima.

U zakljucku su sumirani svi rezultati ovog istrazivanja, i dat je kratak pregled ove dis-
ertacije. Opisani su ostvareni rezultati, kao i performanse tri predloZene antene. Takode,
dat je pregled sistema gdje se one mogu koristiti i razlozi zasto bi one bile bolje od nekih
postojec¢ih antena.



Thesis overview

This dissertation proposes fractal ultra-wideband antennas for use in ambient electromag-
netic 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, robustly resistent to material in-
homogeneities and manufacturing errors. Three antennas meeting this criteria are detailed
below.

The thesis consists of seven chapters alongside an introduction and a conclusion. Basic
theoretical background necessary for explaining and understanding the methods used in
this research is presented. 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, require-
ments and goals of today’s technological development, as well as the current situation
in this field. 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 defined.

The second chapter lays out the basic theory related to planar antennas, and exclu-
sively the portion of it necessary to understand how these proposed antennas came about,
to understand the advantages and disadvantages of certain techniques and the basic prin-
ciples behind its design and measurement . Microstrip and slot antennas are described,
their power supply operation 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 parameters 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 defined, 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 as techniques that can be used to miniaturize antennas,
are presented.

The fifth chapter provides an overview of the literature and current situation in the
field 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 presenting the results of the proposed ultra-broadband
fractal slot antenna, describing its geometry and parametric analysis. Also, experimental
results are given confirming the results of the simulations. Additionally, since this an-
tenna was the first to be described, this chapter also describes the simulation results of
the influence of FR-4 substrate and its inhomogeneities on the simulation results and the
justification of its use for frequencies up to 30 GHz. The impact and justification of using
SMA connectors up to 30 GHz is also shown in this chapter. As the antenna proposed
in this chapter is intended for Energy harvesting, we can see simulations of antenna ar-
rays and reflectors 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 30 GHz which meet the conditions defined in the research
objectives. The parametric analysis of these antennas and the results of simulations with
optimally selected parameters are presented.

In conclusion, the entirety of this research results is 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.
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Glava 1

Uvod

Uzimajuéi u obzir ekspanziju informaciono komunikacionih tehnologija, pogotovo mo-
bilnih komunikacija i imajué¢i u vidu predvidanje da ¢e do 2025. 38 milijardi uredaja
biti povezano u okviru koncepta IoT a 1.5 milijardu na 5G mrezu, jasno je da razvoj
tehnologije mora i¢i ka jednostavnim i jeftinim rjeSenjima. S obzirom na to da su svi
uredaju bezi¢no povezani, kao i to da naredne generacije mobilnih komunikacija koriste
prostorno filtriranje, antene postaju kljucni elementi na kojoj treba raditi u smislu po-
jednostavljivanja. Sa druge strane, sama ekspanzija bezi¢nih komunikacija, bilo kog tipa,
dovodi do povecanja izracene elektromagnetne energije, ¢ime FEnergy Harvesting kon-
cept, koji predvida prikupljanje ambijentalne elektromagnetne energije, dobija na pop-
ularnosti. Naravno, sada je viSe nego ikad poZeljno da uredaji u sklopu IoT koncepta
imaju autonomno napajanje pomocu antene, jer su i dizajnirani tako da rade sa veoma
malom potroSnjom snage, a ujedno da tu istu antenu koriste za sve komunikacije koje
su im neophodne. To znaci da je potrebno dizajnirati takvu antenu koja moze da se
koristi za Energy Harvesting koncept, tj. da pokriva sve opsege u kojima se nalazi ve-
lika gustina elektromagnetnog zracenja i antenu koja pokriva sve potrebne komunikacione
opsege. Drugim rijecima, treba projektovati ultra-Sirokopojasnu ili frekvencijski nezav-
isnu antenu, koja ima omnidirekcioni dijagram zracenja i dobru efikasnost. Pored svega
navedenog, kljucna stvar jeste da ta antena treba da bude malih dimenzija, tj. da bude
elektricno mala antena, na veoma jeftinom supstratu i planarne geometrije koja vrlo jed-
nostavno moze da se izradi na istom supstratu na kojem se nalazi ostatak elektronike u
uredaju. UzevSi u obzir cijenu senzora i materijala i jednostavnost izrade, antena treba
da bude robustna na greske pri izradi i u sluc¢aju loSeg kvaliteta materijala.

U literaturi se moZe pronaci veliki broj antena razli¢itih performansi i za upotrebu
u raznim sistemima. Koji bi to onda bio kriterijum za efikasnu antenu? Da bi antena
bila upotrebljiva treba efikasno da zraci elektromagnetne talase sa $to je moguée vec¢om
direktivnoséu i pojacanjem. Ili, da ima omnidirekciono zracenje i veliko pojacanje. Sa
druge strane tu je i zahtjev da bude elektricno mala antena. PoZeljno je i da ima $to veéi
radni opseg, tj. da bude Sirokopojasna. Ovi ciljevi su u suprotnosti sa fizickim ogranicen-
jima $to posebno dolazi do izraZzaja na visokim ucestanostima. U sustini, svaka antena je
kompromis izmedu ovih zahtjeva. 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 Sirokopojasne i elektricno male antene, te se pokazuju
kao veoma efikasne, 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
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integriSe sa ostatkom elektronike i da se moZe vrlo lako izraditi. Antene cija se geometrija
zasniva na matematickim krivim linijama su posebno interesantne. Vivaldi i Fermi an-
tene su primjeri slot antene sa kontinualnom promjenom Sirine slota po eksponencijalnom
zakonu. Upravo se upotrebom raznih krivih linija, po ¢ijim zakonitostima bi se Sirio slot,
pokusala dizajnirati antena koja bi mogla odgovoriti na zahtjeve savremenih komunika-
cionih sistema.

Ideja za geometriju tri predlozene antene je Mandelbrotov fraktal, odnosno kardioida
kao osnovna geometrija tog fraktala. Analizirajuéi razne fraktalne geometrije u kojima
je kardioida osnovni oblik sa idejom da se dizajnira multirezonantna antena koja pokriva
Sto je vise moguce komercijalnih opsega, doslo 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-Sirokopojasne. Sve tri antene su izradene na veoma jeftinom i
siroko dostupnom FR-4 supstratu debljine 1.58 mm.

1.1 Motivacija

Motivacija za ovaj rad se pronalazi u zahtjevima trzista Informaciono komunikacionih
tehnologija koje je u sve veéem i ubrzanijem razvoju. Ovaj razvoj, u tehnickom smislu,
se moZe najvise vidjeti u tri kljucne tehnologije: 5G, IoT (engl. Internet of Things) i
Energy Harvesting. Antene, viSe nego ikad ranije, igraju veliku ulogu u ovom razvoju.
Predvidanja da ¢e u sklopu IoT sistema desetine milijardi uredaja biti bezi¢no povezano
na internet u prvi plan isticu cijenu, a samim tim i jednostavnost i dimenzije tih ure-
daja. Antena kao neizostavni dio [oT uredaja samim tim mora biti vrlo jednostavna,
malih gabarita, jeftina, Sirokopojasna, viSefrekventna i vrlo jednostavna za integraciju sa
ostatkom elektronike. Ta jedna IoT antena mora pokrivati sve potrebne komunikacione
opsege. Jasno je da se u literaturi moZe pronacéi dosta dobrih rjeSenja ali se najcesSce
radi o antenama velikih dimenzija (koje nisu planarne) i antenama na izuzetno skupim
supstratima gdje cijena antene uveliko prevazilazi cijenu samog uredaja. 5G komunika-
cioni sistemi takode zahtijevaju jednostavnu visefrekventnu Sirokopojasnu antenu koja bi
pokrila sve komercijalne opsege [1]. Jedna od kljuénih tehnika koja se uvodi u petoj gen-
eraciji je 1 prostorno multipleksiranje odnosno prostorno filtriranje. Antenski nizovi kako
na predajnoj tako i na prijemnoj strani su osnov ove tehnologije.

Sa druge strane, povecanjem broja uredaja aktuelizuje se tema potroSnje energije.
Problemi sa napajanjem senzora ili drugih uredaja u IoT sistemima ponovo aktuelizuju
pricu o low power elektronici, ali ovaj put sa akcentom na tehnikama punjenja bater-
ije ili ¢ak i cjelokupnog napajanja uredaja prikupljanjem ambijentalne elektromagnetne
energije. Taj koncept je poznatiji kao Energy Harvesting. 1 u ovoj tehnici kljucan dio pred-
stavlja antena. Ta antena mora da bude ultra-Sirokopojasna, omnidirekciona i1 naravno
jednostavne strukture i male cijene. Najveéi dio elektromagnetne energije jeste skon-
centrisan na ucestanostima koje koriste mobilni telekomunikacioni sistemi, ali se ovdje
javlja potreba prikupljanja elektromagnetne energije i iz drugih izvora kao sto su GPS i
satelitski sistemi. Bez problema se moze reéi 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 istrazivanja su usmjerena na dizajniranje jed-
nostavne antene koju je lako fabrikovati, jeftine antene koja se moze lako integrisati sa
ostalom elektronikom, ultrasirokopojasne ili visefrekventne antene koja pokriva veéi broj
komunikacionih opsega. Kao jedno od rjesenja koje bi ujedno i definisalo pravac ovog
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istrazivanja namece se antena sa fraktalnom geometrijom. Fraktalne antene su prirodno
Sirokopojasne i imaju viSe rezonantnih ucestanosti.

Uzevsi sve ovo u obzir doslo se do ideje da se ispitaju geometrije antene zasnovane
na Mandelbrotovim skupovima i da se pokusa, koristeéi geometrijske oblike ovog skupa,
dizajnirati antena koja bi zadovoljila gore definisane kriterijume.

1.2 Ciljevi i namjena

Na osnovu sagledanih trendova u informaciono komunikacionoj tehnologiji i predvidanja
da ¢e veliki broj uredaja biti povezan na mrezu u narednom periodu, utvrdeni su ciljevi is-
trazivanja koje je rezultiralo ovom disertacijom. Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije
bio je utvrdivanje moguénosti dizajniranja nove antene zasnovane na fraktalnoj geometriji
koja ima Sirokopojasne vise frekventne karakteristike koje odgovaraju zahtjevima IoT, 5G
i1 Energy Harvesting sistema [1]. Naravno, i §to je vise moguée ostalih komunikacionih
sistema.

Na pocetku istrazivanja hipoteza je bila da se mozZe dizajnirati antena koja radi na
viSe rezonantnih ucestanosti, da te ucestanosti nisu harmonijske i da su radni opsezi na
tim ucestanostima Sirokopojasni. Postavljen je cilj da ta antena bude fraktalna i da se
izborom tipa antene i odgovarajuce fraktalne geometrije postignu ovi zahtjevi. Cilj je bio
da se ta antena moze 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 rijecima,
cilj je dizajnirati antenu koju bi mogao da koristi jedan uredaj u, na primjer [oT konceptu,
1 da ona podrzava sve servise koji su tom uredaju neophodni a da se istovremeno moze i
koristiti za napajanje tog uredaja, bilo autonomno bilo za punjenje baterije.

Ocekivani nauc¢ni doprinos ove disertacije predstavlja analizu postojec¢ih i razvoj novih
originalnih antena zasnovanih na fraktalnoj geometriji za potrebe modernih informaciono
komunikacionih sistema.

1.3 Definisanje istrazivackog problema

Na osnovu ideja iznesenih u prethodnom poglavlju odredeni su ciljevi istrazivanja i defin-
isani istrazivacki problemi na kojima treba raditi. Drugim rijecima, definisani su zahtjevi
koje nova antena treba da zadovolji:

e Jeftini supstrat (FR-4) i geometrija koja jednostavno moze da se izradi i da bude
robustna na neke greSke nastale pri izradi.

Elektricno mala antena.

Planarna struktura antene koja moze biti lako integrisana sa okolnom elektronikom.

e ViSe rezonantnih ucestanosti koje pokrivaju Zeljene komercijalne opsege, ili po moguénosti
jedan, ali ultra-Siroki radni opseg.

Sirokopojasni propusni opsezi u sluc¢aju da radi kao multirezonantna.

Fraktalna geometrija antene.
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e Antena efikasna za Energy harvesting, koja pokriva sve opsege interesantne za EH.

e Omnidirekcioni dijagrami zracenja na nizim ucestanostima i priblizno omnidirek-
cioni na visokim ucestanostima.

e Antena koja moZe da se napaja SMA konektorom i da se koaksijalnim kablom poveze
sa ostatkom elektronike, ali da se ista ta antena moZe i direktno povezati na elek-
troniku bez kablova i konektora.

Osnovna ideja je da se koristi jednostavna struktura zasnovana na geometriji kardioide
1 njena optimizacija bez dodavanja slotova ili bilo kojih drugih elemenata za poboljSanje
karakteristika antene.

1.4 Metodologija

Nakon definisanja zahtjeva i istrazivackog problema nauc¢no istrazivacki rad ove teze za-
sniva se na metodama simulacione analize i eksperimentalne verifikacije. Kao i u gotovo
svim sluc¢ajevima dizajniranja novih antena metodologija dizajna se zasniva na Reverse
engineering-u, to jeste na metodi pokusSaja i greske. Istrazivanje koje je rezultiralo ovom
tezom mozemo podijeliti u tri grupe: teorijska razmatranja, simulaciona analiza i eksper-
imentalna verifikacija rezultata simulacija.

Teorijski dio ovih istrazivanja obuhvata teorijsku formulaciju problema i zahtjeva.
Pregledom literature utvrdeni su aktuelni trendovi kao i postojeca rjeSenja koja se bave
ovim problemima. Analizom ovih resenja doslo se do njihovih nedostataka i odredio
pravac istrazivanja kojim se moze doprinijeti prevazilazenju tih nedostataka, a samim
tim dizajniranjem antene koja bi imala bolje performanse a ujedno odgovorila na sve,
ili na $to vise, zahtijeva. Posebna paznja je posvecena izucavanju fraktalnih geometrija.
Prikupljanje, obrada i uporedivanje resenja dali su odgovor na pitanje koja fraktalna
geometrija i koji tip antene moze 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 pokuSaja i greske) dovela je do tri antene koje daju dobre
rezultate 1 imaju poboljSanja u odnosu na reSenja iz literature. Akcenat u simulacijama
je stavljen na traZenju veze izmedu geometrije i rezonantnih ucestanosti tj moguénosti da
se rezonantne ucestanosti mogu podeSavati nevezano za broj iteracija fraktala (da vise re-
zonantne ucestanosti ne budu cjelobrojni umnozak prve rezonantne ucestanosti). Upravo
je trazenje te veze, parametarska analiza i1 optimizacija geometrije dio istrazivackog rada
koje je izvrSen simulacijama.

Simulaciona analiza je sprovedena najveéim dijelom u softveru CST koriste¢i solver u
vremenskom domenu - TDS (Time Domain Solver). TDS je viSenamjenski puno-talasni
solver koji koristi tehnike konacnih integracija - FIT (Finite Integration Technique) i
matrice prenosnih vodova - TLM (Transmission Line Matriz). Solver u vremenskom
domenu moze vrsiti Sirokopojasne simulacije u jednoj iteraciji. Pored CST-a koriscen je i
MATLAB.

U finalnoj fazi istrazivanja izradeni su prototipi dizajniranih antena i eksperimentalno
su potvrdene njihove karakteristike. Sprovedena su mjerenja S-parametara, pojacanja i
dijagrama zracenja ovih antena.
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Glava 2

Stampane antene

Antene je moguce definisati na razne nacine shodno njihovom istorijskom razvoju, od
definicije da su antene elementi za prilagodenje impedanse talasovoda na impedansu slo-
bodnog prostora, pa do definicije da su antene nase elektronske oci i usi. Najpopularnija je
definicija da je antena neka vrsta transformatora koji konvertuje elektri¢ne signale u elek-
tromagnetne talase. Vise od jednog vijeka traje razvoj antena od Herca pa sve do antena
za mobilne uredaje, teraherc antena ili pak integrisanih antena. Prvu antenu je otkrio
Hajnrih Herc (Heinrich Rudolf Hertz) profesor na tehnickom 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 duZinama reda metara,
dok se daljim usavrSavanjem i razvojem antena doslo do talasnih duzina reda milimetara.
U pocetku, antene su se uglavnom koristile za emitovanje 1 prijem radio talasa. Kasnije
se uvida mogucnost detekcije objekata koriSéenjem elektromagnetnih talasa pa dolazi do
razvoja radara i koriS¢enja centimetarskih talasa. Nakon toga dolazi do razvoja satelit-
skih antena a zatim i radio-teleskopa. Radio teleskopi, koji se koriste za osluskivanje i
ispitivanje svemira rade u opsegu talasnih duzina od kilometra do milimetra [2].

Antene danas postaju nezaobilazni uredaj u sistemima za komunikaciju brodova,
aviona, za satelitske komunikacije, za mobilne 1 beZi¢cne komunikacije koje povezuju sve
i svakoga. Sa razvojem civilizacije i razvojem informaciono-komunikacionih tehnologija
kao i satelitskih komunikacija potraznja za antenama je porasla do nevidenih 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 opStu teoriju antena, opisati osnovne tehnologije izrade antena, vrste antena, nji-
hove prednosti 1 mane kao i tehnike mjerenja antena koje su koriS¢ene u procesu istrazi-
vanja za potrebe ove teze. Podrazumijeva se da je teorija antena izuzetno opS$irna, da
se u literaturi moze nadi izuzetno veliki broj raznih vrsta antena, kao i to da su tehnike
mjerenja 1 ispitivanja opsirne, ali u ovoj disertaciji je neophodno pomenuti samo one
djelove koji se ticu dizajniranih antena, njihove analize i mjerenja.

2.1 Planarne antene

Pronalaskom odgovarajuéih dielektrika, sa velikom dielektriécnom konstantom i sa malim
gubicima na visokim frekvencijama, doslo 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 Stampane antene ili PCB (engl.
Printed Circuit Board) antene jer se izraduju na istim materijalima i istom tehnikom kao
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Slika 2.1: Planarne antene koje se koriste u mobilnim komunikacijama

i Stampane elektronske ploce.

U tehnologiji Stampanih elektronskih plo¢a mogu se realizovati mikrotrakaste i slot an-
tene. Velike prednosti ovih antena su lakoca izrade, niska cijena (cijena, uglavnom zavisi
od izbora supstrata), male dimenzije i tezina, lakoc¢a integrisanja sa ostalom elektron-
ikom kao i jednostavna planarna struktura. Sa druge strane, mana ovih antena (makar
u slucaju teorijskih antena jednostavnog geometrijskog oblika) su uskopojasnost i mala
izracena snaga. Upotrebom razli¢itih geometrija moze se dizajnirati ultra-Sirokopojasna
PCB antena. Pored ovih antena, PIFA ( Planar Inverted-F Antenna) i [FA (Inverted-F
Antenna) se takode mogu realizovati u PCB tehnici. Naslici 2.1 se vide primjeri planarnih
antena koje se koriste u mobilnim komunikacionim sistemima.

Poredenje vise tipova planarnih antena je dato u tabeli 2.1.

2.1.1 Mikrotrakasta antena

Mikrotrakaste antene se sastoje od dvije provodne metalne ravni izmedu kojih se nalazi
sloj dielektri¢nog supstrata. Donja provodna ravan ili plo¢a je uzemljena (u daljem tekstu
¢e se koristiti uobic¢ajeni naziv - masa) a gornja provodna ploca, tj. plocica, sluzi kao
radijator. Debljina i dielektri¢na konstanta supstrata izrazito uticu na parametre antene.
Kao nezeljeni efekat se moze javiti povrsinski talas na razdvojnoj povrsini dielektrik -
vazdubh.

Najcesce koriséena je pravougaona mikrotrakasta antena ili patch antena. Do pojave
zraCenja nastaje kada se mikrotrakasti vod naglo prosiri na duzinu koja odgovara polovini
talasne duzine, ¢ime se dobija pravougaona plocica 2.3 a) [6]. Provodna ravan sa druge
strane supstrata mora biti mnogo veéih dimenzija (beskona¢nih). Plocica zrac¢i na svo-
jim ivicama koje su sinfazno pobudene a u sustini predstavljaju dva proreza medusobno
udaljena za polovinu talasne duzine. Antena se u ovom slucaju ponasa kao pravougaoni
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Tabela 2.1: Poredenje planarnih antena

Tip antene Slika 22?5;?:1 Direktivnost Propusni opseg
Mikrostrip Broadside Srednja Uzak
Patch antena

Broadside . ..
Slot I bidirekeioni Mala/Srednja Srednji
Dipol _I-li_ Broadside Mala Srednji
LPDA (Log- )
Periodic Dipole End-Fire Srednja Siroki
Array)
Bow-tie Broadside Srednja Siroki
Circular loop Broadside Srednja Uzak
Spiralna Broadside Srednja Siroki
TSA  (Tapered : - s TRE
Slot Antenna) End-Fire Srednja/Velika  Siroki
Kvazi Jagi an- End-Fire Velika Siroki
tena
PIFA  (Planar
Inverted-F  An- Broadside Srednja Srednji
tenna)
Monopol Broadside Mala Srednji
Fraktalna Broadside Velika Siroki
Leaky Wave - Skenirajuci Velika Srednji
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Slika 2.2: Mikrotrakasta antena 1 efektivna dielektricna konstanta

rezonator 1 tada postize najvecu efikasnost. Kao $to je i ranije receno, ovakva antena je
izrazito uskopojasna. Metod prenosne linije - TLM (engl. Transmission-Line Model) je
najjednostavniji od svih numerickih metoda koji se koriste za analizu ali je ujedno na-
jmanje tacan. Naime, pravougaona patch antena se moze, na osnovu modela Supljina,
predstaviti kao niz od dva proreza, svaki Sirine W, visine h koji su medusobno udaljeni za
rastojanje L. U suStini, metod prenosnih linija posmatra patch antenu kao dva proreza
(slota) koji su medusobno odvojeni talasovodom duzine L i impedanse Z,.

U sluc¢aju mikrotrakastih vodova, dio elektriénog polja je u okolnom prostoru (vaz-
duhu) a dio u dielektriku. Radi pojednostavljenog racunanja definise se efektivna dielek-
tricna konstanta ¢.;. Efektivnu dielektricnu konstantu moZemo interpretirati kao dielek-
tricnu konstantu neke homogene sredine koja mijenja supstrat i vazduh oko njega, kao na
slici 2.2. Slede¢a formula se moze koristiti za racunanje efektivne dielektricne konstante:

e+1 e -1 1
2 2 \/1+12h/w

g (2.1)

gdje je €. dielektricna konstanta supstrata, h debljina supstrata a w Sirina trake za napa-
janje. S obzirom da je elektri¢no polje dijelom u supstratu a dijelom u vazduhu efektivna
dielektricna konstanta mora zadovoljiti uslov 1 < e, < ¢,. Slijedi da sa povec¢anjem Sirine
trake za napajanje dolazi do povecanja efektivne dielektricne konstante.

Detaljnija objaSnjenja 1 proracun parametara obi¢ne pravougaone mikrotrakaste an-
tene mogu se naéiu 2| i |7].

Proces projektovanja mikrotrakaste antene se moze ukratko opisati na sledeéi nacin.
Prvo je neophodno definisati Zeljenu rezonantnu ucestanost antene (f,), tip supstrata,
tj. njegovu dielektricnu konstantu (e,) i debljinu (h). Zatim treba odrediti dimenzije
mikrotrakaste antene tj. Sirinu W i duzinu L. Duzina i Sirina se odreduju na sledec¢i nacin
|7):

1. Za efikasan radijator neophodno je izabrati odgovarajucu Sirinu po formuli:

\/ - - 2.2
2fr\/,u05 Er + 1 2fr Er + 1 ( )

gdje je co brzina svjetlosti u vakuumu.

2. Zatim treba izracunati efektivnu dielektricnu konstantu na osnovu formule 2.1.

3. Odrediti produzenje duzine AL. Kao posledica pojave ivicnih efekata, u elektricnom
smislu patch izgleda duzi nego u fizickom smislu, tj. linije elektricnog polja se prostiru
1 kroz vazduh a ne samo kroz dielektrik. Zbog ovog efekta definise se efektivna duzina
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antene, tj. odreduje se produZenje koje se dodaje sa svih strana a koje uzima u obzir ovaj
efekat. Aproksimativna relacija za odredivanje produzenja je:

(ger +0.3) (2 +0.264)

AL = 0.412 2.3)
(2er — 0.258) (% +0.8) (
4. DuzZina antene se moZe odrediti na osnovu relacije:
1
L= —2AL (2.4)
2fr\/5ef\/'u050
Tipi¢na duzina antene se nalazi u opsegu

L~ (0.47 — 0.49) Ay (2.5)

gdje je A4 talasna duzina u dielektriku.

Sto je manja dielektricna konstanta dielektrika to su izrazeniji ivicni efekti, tj. elek-
tricna duzina antene je manja. Nasuprot tome, vec¢a dielektricna konstanta uzrokuje da
je polje uglavnom u dielektriku, tj. iviéni efekat je minimalan $to znaci da je elektri¢na
duzina antene veca i bliza polovini talasne duzine u dielektriku.

Za proracun 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 slucajevima da je h < Ay aproksimativna formula
za racunanje ulazne otpornosti patch antene je [7]:

2 L
Fu = 90& -1 (W) (2:6)

Impedansa patch antene se moZze smatrati ¢isto realnom, tj. reaktansa je jednaka nuli.
Treba naglasiti da je antena prilagodena (u smislu prilagodenja impedanse) u uzem opsegu
nego Sto je to slucaj sa dijagramom zracenja.

Za ovu tezu je interesantna i kruzna patch antena. U ovom slucaju analiza je dosta
komplikovanija ali se proces dizajniranja moZe svesti na par koraka. Prvi korak je defin-
isanje Zeljene rezonantne ucestanosti antene (f,), tipa supstrata, tj. njegove dielektri¢ne
konstante (¢,) i debljine (h). Sledeéi korak je odredivanje poluprecnika kruzne patch
antene a po formuli [7]:

) 2.7
a {14 2 [in (5£) + 17726] ) (27)

gdje je
Pt (2.8)

frv/Er

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

Gubici u mikrotrakastim antenama su posledica gubitaka u metalu, dielektriku i gubitaka
usled zracenja. Gubici u metalu se racunaju na osnovu relacije:

R
. = 8.686log (QWZ ) (2.9)
0

R, = \V Wfﬂp (210)

gdje je p otpornost metala. Iz jednacine se moze vidjeti da gubici rastu sa povecanjem
frekvencije.
Gubici u dielektriku se mogu izracunati pomocu formule:

= 27.3 (\/‘Z_f) (‘Z’__ll) (ta;5> (2.11)

gdje je e, dielektricna konstanta supstrata, .y efektivna dielektricna konstanta a tan o
tangens ugla gubitaka u dielektriku. Supstrati sa malim uglom gubitaka imaju manje
gubitke u dielektriku. I ovdje, gubici zavise od frekvencije, Sto je izrazeno kod jeftinijih
supstrata. Kod jeftinih supstrata je cest sluc¢aj da dielektricna konstanta nije homogena,
Sto takode utice na gubitke.

Povrsinska otpornost R, je

2.1.3 Napajanje mikrotrakastih antena

Mikrotrakaste antene se mogu napajati na vise nacina. Prednost mikrotrakastih antena
je ta S§to trake za napajanje mogu da se izrade na isti nacin kao i antena (i od istog
su materijala), Sto pojednostavljuje proces fabrikacije. Cesto se izbor metoda napajanja
koristi za prilagodenje impedanse antene na impedansu izvora ili ¢ak i na pove¢anje opsega
u kojem je antena prilagodena.

Napajanje patch antena se moze podijeliti u dvije glavne grupe: direktno i indirektno.
Kod direktnog napajanja talas se direktno dovodi do zraceéeg elementa pomocu mikro-
trakastog voda ili koaksijalnog kabla. Kod indirektnog nacina napajanja za prenos talasa
na zraceci element koristi se sprega izmedu trake za napajanje i mikrotrakaste antene. Na
slici 2.4 su prikazane najcesée tehnike napajanja.

Napajanje trakastim vodom je najcesce i najjednostavnije za izradu i za prilagodenje
impedanse. Traka je mnogo manje Sirine od radijatora dok se podeSavanjem, tj. pozi-
cioniranjem, tacke spajanja trake i radijatora moZe kontrolisati impedansa, polarizacija
itd. Sa druge strane povecavanjem debljine supstrata kod ovog tipa napajanja moze doci
do pojave povrsinskog talasa i laznog zracenja trake za napajanje.

Kod napajanja koaksijalnim kablom, unutrasnji provodnik je spojen sa radijatorom
dok je spoljasnji provodnik spojen sa masom, slika 2.4 b). Ovaj metod je ¢esto u upotrebi
pogotovo u slucaju kada izvor napajanja antene nije na istoj ploci kao antena. Koaksi-
jalno napajanje nema problema sa laznim zracenjem. Pomjeranjem tacke spajanja kabla
sa antenom moze se uticati na prilagodenje impedanse. Cest je slucaj da se koaksijalno
kablo sa antenom povezuje pomoc¢u mikrotrakastog voda koji upravo sluzi da bi prilagodio
impedansu antene na impedansu koaksijalnog kabla, pogotovo u sluc¢ajevima Sirokopojas-
nih antena. Mana napajanja koaksijalnim kablom je uskopojasnost.

U oba slucaja direktnog napajanja pojavljuje se asimetrija koja prouzrokuje pojavlji-
vanje visih modova talasa koji stvaraju kros-polarizovano zracenje [7]. U cilju prevazi-
lazenja ovog problema koriste se indirektna napajanja. Antene koje imaju indirektna
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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 najces¢e imaju viSe slojeva. Napajanje po-
mocu sprege sa prorezom je najteze za realizaciju a ujedno je izrazito uskopojasno. Na
slici 2.3 d) je prikazan takav tip napajanja. Ovakav tip 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 pomocu
kojeg se energija prednosti 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¢cnom konstantom, §to dodatno komplikuje
izradu i samu strukturu. Drugi tip indirektnog napajanja sa spregnutim mikrotrakastim
vodom se sastoji od dva supstrata izmedu kojih je mikrotrakasti vod, slika 2.3 ¢). Ispod
donjeg supstrata nalazi se uzemljena ravan a na gornjem supstratu se nalazi zraceci ele-
ment. | ovaj tip napajanja je komplikovan za izradu. Vise o ovim tipovima napajanja se
moze naéi u [7].

Iz svega recenog moze se lako zakljuciti da je neophodan kompromis prilikom dizajni-
ranja antena koje moraju da zadovolje sve teze kriterijjume. Jasno je da je osnovni cilj,
pored Zeljenih 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, imace male dimenzije i bic¢e jeftina. U tom smislu, paznja projektanata
je usmjerena na jednostavne uniplanarne antene sa mikrotrakastim napajanjima, dok se
zeljene elektricne karakteristike postizu odabirom geometrijskih oblika i daljim optimizo-
vanjem istih.

Najjednostavnije napajanje je pomoc¢u mikrotrakastih vodova. Na slici 2.4 su prikazani
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Napajanje na Uvuceno Napajanje na Napajanje Cetvrt- Napajanje
ivici napajanje ivici sa talasnim spregom
ofsetom transformatorom

Slika 2.4: Razli¢iti nac¢ini za napajanje antena mikrotrakastim vodom

Tabela 2.2: Poredenje tehnika napajanja mikrotrakastih antena

L Mikrotrakasto Koaksijalno Napajanje NapaJanJ.e
Karakteristika napaianie napaianie FOreZOMm spregnutim
pajan] pajan] b vodovima
Lazno
zracenje [zrazeno Malo izrazeno Malo izrazeno Minimalno
voda
. Mal
Pouzdanost Velika va zbog Dobra Dobra
lemljenja
Potrebno Potrebno je Potrebno
Jednostavnost .. . . : . :
o rade Jednostavna  buSenje 1 precizno pozi- precizno pozi-
lemljenje cioniranje cioniranje
Propusni
Hopust 2%-5% 2%-5% 2%-5% 14%
opseg
Clsftoc? P9 Dobra Lo3a Odli¢na Losa
larizacije

razli¢iti nacini napajanja mikrotrakastim vodovima. U sluc¢ajevima napajanja na ivici i
pomjerenog napajanja na ivici, vod napaja patch pocevsi od same ivice, dok u slucaju
uvucenog napajanja talas se dovodi na zracecu plocicu u neku tacku koja se nalazi u
unutrasnjosti plocice. Cilj uvucenog napajanja je da se prilagodi impedansa linije za na-
pajanje impedansi antene bez potrebe za dodatnim elementima za prilagodenje. Drugi
nacin za prilagodenje impedanse je pomoc¢u napajanja sa Cetvrt-talasnim transforma-
torom. Pored ovih tehnika, patch antenu je moguce napajati i pomocu sprege kao na slici
24

U tabeli 2.2 je prikazano poredenje opisanih vrsta napajanja mikrotrakastih antena sa
svim prednostima i manama.

Jedan od najveéih problema u mikrotrakastim napajanjima je preciznost izrade u
slucajevima kada je potrebno ecovati metalizaciju sa obje strane supstrata. Naravno,
skuplje metode fabrikacije nemaju ove probleme, ali cilj jeste upravo da se koriste jeftine
1 Siroko-dostupne metode. U sluc¢aju da se koriste slot antene umjesto mikrotrakastih
antena i njima uobicajeno CPW napajanje, ova greska se svodi na minimum jer se CPW
vod ecuje sa iste strane kao i slot antena.

25



o A B
Slucaj 1

Ravan

P

e Zastor

-h‘_H_H_H_H_'_‘—‘—-—-.

- A B
Slucaj 2

Komplementarna Sijenka

ravan | — |

Iz\zr<

Slucaj 3
Ravan

O Bez
lzvor zastora

Slika 2.5: Babinetov princip u optici!

2.1.4 Slot antena

Prorezne ili slot antene (engl. Slot - prorez) antene su komplementarne mikrotrakastim
antenama. Drugim rijecima, umjesto plocice kod mikrotrakastih antena koja sluzi kao
radijator, slot antena ima prorez. Bilo koja slot antena ima sebi komplementaran oblik
ili Zicanih antena ili mikrostrip antena tako da se impedansa i dijagram zracenja mikro-
trakastih antena mogu koristiti za odredivanje impedanse ili dijagrama zracenja njima
komplementarne slot antene.

Analiza slot antena se zasniva na Babineovom? principu sli¢nosti. Ovaj princip je
preuzet iz optike, a prosirio ga je Buker (Henry Booker) uzimajuéi u obzir vektorski
karakter elektromagnetnog polja. Babineov princip u optici glasi: Polje u bilo kojoj
tacki iza ravni sa prorezom, ako se doda polju u istoj tacki kada se ravan
zamijeni njoj komplementarnom ravni, jednako je polju kada nema ravni. Na
slici 2.5 je prikazan ovaj princip.

Bukerovo prosirenje Babineovog principa, uzimajuéi u obzir vektorsku prirodu elek-
tromagnetnog polja, zasniva se na pretpostavel da je ravan sa prorezom beskonaéno tanka
savr$eno provodna ravan [2]. Dalje, ako je ravan sa prorezom savr$eno provodna (o = 00),

Mustracija preuzeta iz: J. Kraus, Antennas 3rd edition. Mcgraw Hill Higher Education, 2001. (2]
2Formulisan u 19 vijeku od strane francuskog matematicara Jacques Babinet-a
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Slika 2.6: Dijagram zracenja slot antene i komplementarne dipol antene

njoj komplementarna ravan mora imati beskonac¢nu permeabilnost (= oo). Drugim ri-
jecima, ako je jedna ravan savrSeni provodnik elektriciteta, komplementarna je savrSeni
"provodnik" magnetizma. Naravno, savrSeno permeabilni materijali ne postoje, ali se ek-
vivalentan efekat moze postiéi kada se i ravan sa prorezom i njoj komplementarna ravan
naprave od savr§eno provodnog materijala (najpribliznije savr$enom provodniku su srebro
ili bakar) i zamjenom elektri¢nih i magnetnih veli¢ina svuda.

Kada primijenimo ovaj princip na antene imamo sledece slucajeve:

e Slucaj 1 - kada imamo dipol (koji je izvor elektromagnetnog polja) koji je postavl-
jen horizontalno i kada imamo beskonac¢nu savrseno provodnu tanku ravan sa ver-

tikalnim prorezom. U tacki iza ravni imac¢emo polje FE; ¢iji je vektor horizontalan.

e Slucaj 2 - originalna ravan je zamijenjena sa komplementarnom ravni, koja je takode
savrSeno provodna, tj. sa vertikalnom trakom istih dimenzija kao prorez u prvom
slucaju. Dodatno, traka se rotira, tj. postavlja se horizontalno kako bi vektor F, bio
horizontalan kao u prvom slucaju. Na ovaj nacin se obezbjeduje zamjena vektora
E i vektora H.

Iz ovih sluéajeva mozemo zakljuciti da kod zamjene mikrotrakaste antene komplemen-
tarnom slot antenom (istih dimenzija i polozaja) dolazi do rotiranja vektora E i vektora
H u dijagramima zracenja ovih antena. Detaljniji princip je graficki ilustrovan na slici
2.6.

Detaljnije 0 antenama sa pravougaonim i kruznim prorezima, raspodjelama struja i
dijagramima zracenja, moze se naéi u |7| i |2|.
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Mikrotrakasto Mikrotrakasto Napajanje konusnog Mikrotrakasto

napajanje napajanje sa ofsetom slota napajanje kruznog
slota
CPW kapacitivno CPW induktivno CPW napajanje
napajanje napajanje kruznog slota

Slika 2.7: Nacini napajanja slot antene

2.1.5 Napajanje slot antena

Slot antene imaju neke prednosti u odnosu na mikrotrakaste antene. Lako se postize
Siroki propusni opseg antene, imaju dobro prilagodenje impedanse i bidirekcione ili uni-
direkcione dijagrame zracenja. Ove prednosti se uglavnom postizu drugacijim tehnikama
napajanja slot antena. Pored koriS¢enja slot antene umjesto mikrotrakaste, dodatnu pred-
nost predstavlja koris¢enje CPW (CoPlanar Wavequide) napajanja slot antene.

Na slici 2.7 su prikazane razlic¢ite tehnike napajanja slot antene. Slot antena se moze
napajati direktno pomoé¢u CPW voda ili indirektno spregom sa mikrotrakastim vodom.
U slucaju 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 utice na prilagodenje impedanse. PodeSavanja
impedanse se kod ovoga tipa napajanja moze posti¢i pomjeranjem mikrotrakastog voda
lijevo ili desno od centra slot antene.

CPW napajanje slot antene nudi brojne prednosti u odnosu na mikrotrakasto napa-
janje kao Sto su: malo rasipanje, malo curenje talasa, jednostavnost kontrolisanja karak-
teristicne impedanse i naravno jednostavnost integrisanja sa drugim elementima. Takode,
uniplanarnost pojednostavljuje proces fabrikacije i greske jer se ecovanje metalizacije vrsi
samo sa jedne strane supstrata tj. na onoj strani na kojoj se nalazi antena. CPW napa-
janje slota se moze realizovati kao kapacitivno ili induktivno (slika 2.7).

2.1.6 Izbor supstrata

Supstrat u mikrotrakastim antenama je tu prvenstveno kao mehanicka podrska koja
razdvaja uzemljeni donji provodnik (masu) i zraceéi 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. Vazni parametri koje treba uzeti pri izboru supstrata su:
pobudivanje povrsSinskog talasa, disperzija dielektri¢ne konstante, tangens ugla gubitaka
supstrata, gubici u bakru, uticaj temperature, mehanicki zahtjevi (elasti¢nost, teZina,
lakoca obrade, ponasanje prilikom lemljenja itd.) i cijena supstrata. Kriterijumi za izbor
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supstrata prema [8] su:

e Supstrati sa vecom debljinom i ve¢om dielektricnom konstantom imaju uZzi pro-
pusni opseg (antene su uskopojasnije) i imaju manju efikasnost a sve kao posledica
pobudivanja povrsinskih talasa.

e Veca dielektricna konstanta sa duZim linijama za napajanje povecavaju gubitke i
povecavaju Sansu za lazno zracenje linije za napajanje.

e Debljina supstrata bi trebala da bude $to je mogucée manja radi eliminisanja povrsin-
skih talsa. Idealna debljina bi bila izmedu 0.01 Ay i 0.05 A.

e Treba koristiti supstrate sa malom dielektricnom konstantom i optimalne debljine
da bi se lazna zracenja traka za napajanje smanjila na minimum.

Generalno, cijena Stampanih antena zavisi iskljuc¢ivo od supstrata i konektora. FR-4
je siroko dostupan i jeftin supstrat i izmedu ostalog najcesée koriséeni supstrat za antene
iznad 1 GHz.

Supstrat koris¢en za fabrikaciju antena u sklopu ove teze je FR-4 koji ima relativnu
dielektricnu konstantu e, = 4.3 i tangens ugla gubitaka tand = 0.02. FR-4 je ujedno i
najcesce koriSéen supstrat za proizvodnju elektronskih stampanih ploca [9)].

2.2 Parametri antene

Pored opste poznatih parametara antena koji se koriste za opisivanje performansi, a koji
spadaju u opsStu teoriju i nece ovdje biti opisivani, Sirokopojasne antene se analiziraju
1 uporeduju koriste¢i parametar koji opisuje odnos dimenzije i radnog opsega antene.
Sirokopojasne antene se takode mogu uporedivati na osnovu radnog opsega - BW ( engl.
BandWidth), elektriénih 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 elektriéne povrsine antene [10]. DefiniSe se relacijom:

(2.12)

gdje Ly, predstavlja elektricnu duzinu a Wy, elektriénu Sirinu antene racunatu za
najnizu frekvenciju u radnom opsegu, tj. opsegu gdje je S;;<—10 dB. BW¢, predstavlja
procentualni radni opseg ucestanosti koji se racuna pomocu formule:

BW% =2 (fhigh - flow) / (fhigh + flow) . 100% (213)

gdje fiow 1 frign Predstavljaju najnizu i najvecu frekvenciju u radnom opsegu, respektivno.
Veé¢i BDR znaci da je antena manja u smislu dimenzija a Sira u smislu propusnog
opsega.

2.3 Principi projektovanja 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
bezi¢ne uredaje se u potpunosti razlikuje od procesa dizajniranja radarske antene.
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Slika 2.8: Algoritam za dizajniranje antene

Prvi korak u dizajnu je definisanje Zeljenih parametara antene. To ukljucuje odredi-
vanje radne frekvencije, radnog opsega, pojacanja, oblika dijagrama zracenja i oblika
bocnih latica, koeficijenta stojec¢ih talasa tj. refleksije, polarizacije i dimenzija antene.

Nakon toga je potrebno odrediti odgovarajuéi supstrat i tip zraceé¢eg elementa. Potrebno
je odrediti tip zraceceg elementa (mikrotrakasta, slot, monopol, dipol itd...), tehnike na-
pajanja tog elementa ( mikrotrakasto, slot, CPW napajanje itd...), dimenzije antene i
odgovarajuc¢u numericku tehniku koja je odgovaraju¢a za odredivanje performansi an-
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tene. Dimenzije antene 1 dielektricne karakteristike supstrata se mogu ugrubo odrediti
na osnovu brojnih teorijskih modela ili primjera iz literature. Potpuno definisanje oblika
1 dimenzija se odreduje parametarskom analizom u nekom odgovaraju¢em numerickom
softveru i optimizacijom istih tih parametara.

2.4 CAD simulacije

Dizajniranje antena se uglavnom svodi na metode pokusaja i greske, tj. na simulacijama,
parametarskim analizama i optimizacijama. U nekim slucajevima, uglavnom kod jednos-
tavnih geometrija, se moze i pronaéi neka zavisnost uticaja parametra na performanse
antene, ali to nije slucaj kod slozenijih geometrija. To znaci da glavnu ulogu u tom pro-
cesu ima softver za numericku analizu, tj. simulaciju. Postoji vise numerickih metoda
kojima se analiziraju antene. Najpopularniji su metod prenosne linije, metod Supljina i
punotalasni metod.

Punotalasni metod ukljucuje integralne jednacine tj. metod momenata. Metod prenos-
nih linija je najjednostavniji ali nije precizan. U poredenju sa njim metod Supljina je
precizniji ali i kompleksniji.

Softver za projektovanje antena treba izabrati na osnovu tipa i dimenzija antene. Pos-
toji vise softvera i numerickih metoda koje se u njima koriste. Metod momenata (MoM),
metod konacnih elemenata (FEM) i metod konacnih 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 struktura
onda je pogodan metod momenata, a ako se radio o tri dimenzije onda su pogodni FEM
1 FDTD metodi. Velike strukture, kao Sto su antene na avionima, se najlakSe simuliraju
FDTD metodom.

Metod momenata - MoM (engl. Method of Moments) je numericka tehnika zasnovana
na metodi tezinskih residuala. Ovo je u osnovi frekvencijski metod gdje se jedna frekven-
cija posmatra u jednom trenutku. Raspodjela struje po povrsini antene se koristi kao
osnov za racunanje svih ostalih parametara antene. Antena se zamijeni ekvivalentnom
povrSinskom gustinom struje koja se kasnije diskretizuje. Na osnovu ovih elemenata se
pomocu Grinove funkcije racuna elektricno i magnetno polje. Ovaj metod se moze prim-
jenjivati na metalne strukture, homogene dielektricne strukture i na neke vrlo specificne
strukture od metala 1 dielektrika. Nije pogodan metod za proizvoljne geometrije i za
nehomogene dielektrike.

Metod konacnih elemenata - FEM (engl. Finite Element Method) je metod u frekven-
cijskom domenu koji se koristi za analizu nehomogenih sredina. Zasniva se na podijeli
strukture na male elemente (veli¢ina elementa moZze biti razlicita, pa mogu biti manji
gdje postoje detalji u geometriji a u ostalim djelovima moZe 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 racunaju elektricno i
magnetno polje. Ovaj metod se ne moze koristiti za neogranicene strukture efikasno, Sto
je slucaj sa metodom momenata.

Metod konacnih razlika u vremenskom domenu - FDTD (engl. Finite-Difference Time-
Domain) je najvise koris¢ena numericka tehnika. Vrlo je jednostavan za definisanje ge-
ometrije (mreZe) jer nije potrebno vremenski zahtijevno generisanje mreze. Kao i u slucaju
FEM metoda neophodno je da se cijela zapremina podijeli u mrezu, koja u ovom slucaju
mora biti uniformna. FDTD je simulacija u vremenskom domenu. Ovaj metod je dobar
za kompleksne nehomogene strukture.
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Tabela 2.3: Poredenje metoda numericke analize

Parametri MoM FEM FDTD
Metod Frekvencijski Frekvencijski Viemenski domen
domen domen
Frekvencijski ~ za- Varijacioni princip Diskretno rjeSenje
Princip visna Grinova  (funkcija mini- Maksvelovih  jed-
funkcija miziranja energije) nacina
- . ReSavanje velikih
Glavna prednost  Brze simulacije FlekS{blla.n P lektrienih  struk-
generisanju mreze
tura
Tip jednacina Integralne Diferencijalne Diferencijalne
0 : Proizvoljni  oblici Elektri¢no ve-
Zicane 1 planarne . e .
Pogodan za za jednu ili vise like strukture,
antene .. X .
frekvencija Sirokopojasne
Blektricnovellke gy piriono vee o N
strukture, ra- .. Simulacije sa viSe
.. e .. like strukture,
Nije pogodan za zlicite materijale, _. . . portova, strukture
- . . Sirokopojasne sim- o
sirokopojasne sim- . sa velikim Q)
.. ulacije
ulacije

Ovim metodom se bolje modeluju neogranicene strukture. Popularan je u numerickim
tehnikama koje se koriste u racunarskim simulacijama Stampanih antena i antenskih ni-
zova. Kompleksni parametri mikrotrakaste antene ukljucujuéi uticaj parazitnih elemenata
1 napajanja prorezima i uticaj medusobne sprege izmedu antena se mogu racunati ovom
tehnikom. Velika prednost ovoga metoda je Sto daje Sirokopojasne rezultate jednim pokre-
tanjem (jednom simulacijom).

Tehnika konacnih integracija - FIT (engl. Finite Integration Technique) je general-
izacija FDTD metoda. Predstavlja metod diskretizacije integralne forme Maksvelovih
jednacina. Ova tehnika resava 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-
nacine primjene u integralnoj formi na skup mreza. Ovaj metod se izdvaja pri simulaciji
nelinearnih materijala, nehomogenih, nelinearnih i disperzivnih sredina.

Poredenje ovih metoda je prikazano u tabeli 2.3.

CST (engl. Computer Simulation Technology) je program za trodimenzionalnu elektro-
magnetnu analizu kori¢en u istrazivanjima prezentovanim u ovoj disertaciji. CST ima
viSe solvera od kojih su za dizajniranje antena bitni sledeéi:

1. Frequency Domain Solver se zasniva na metodu konacnih elemenata (FEM). Ovaj
solver se koristi za strukture sa viSe portova i za nizove antena. Primjenjuje se
za: strukture male do srednje veli¢ine, za rezonantne strukture, strukture sa vise
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 povrsinskim integralima
pa je efikasniji od zapreminskih metoda. Koristi se za simulaciju elektricno velikih
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struktura.

3. Time Domain Solver se zasniva na metodi konac¢nih integracija (FIT) i metodu
transmission line matrix (TLM). Ovaj metod se koristi za Sirokopojasne 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 slican optici. Koristi se za simuliranje
struktura cije su elektricne dimenzije reda hiljada talasnih duZina.

5. Hybrid Solver Task se zasniva na kombinaciji prethodna cetiri solvera. Koristi se za
sirokopojasne simulacije elektri¢no velikih struktura sa finim detaljima. Prednost
ovog metoda je koriSéenje razlicitih solvera za razlicite djelove strukture. Pogodan
je za simulacije malih antena na velikim strukturama, simulacije elektromagnetne
kompatibilnosti i1 simulacije koje uklju¢uju modele ljudskog tijela.

U ovoj tezi, s obzirom na to da su antene Sirokopojasne, simulacije su vrSene u vre-
menskom domenu koji se zasniva na metodi konac¢nih integracija (FIT).

2.5 Eksperimentalna mjerenja

Precizna mjerenja antena su neophodna za utvrdivanje stvarnih performansi antena: po-
jacanja, dijagrama zracenja, propusnog opsega, efikasnosti, polarizacije itd. U veéini
slucajeva performanse antena se numerickim tehnikama mogu dosta precizno odrediti,
ali i u tom slucaju ipak su idealizovani neki parametri. Sa druge strane cak i ako u
simulacijama nije vrSeno idealizovanje, performanse realne antene se moraju provjeriti
mjerenjima zbog tolerancija u fabrikaciji antene ili zbog greSaka u samoj fabrikaciji, kao
1 zbog nesavrSenosti i nehomogenosti samog dielektrika, te varijacije njegove debljine.

2.5.1 Mjerenje parametara rasijanja

Analizator mreze (engl. Network Analyzer) je uredaj koji se koristi za mjerenje param-
etara rasijanja (S-parametara). Generalno gledano, to su instrumenti za mjerenje karak-
teristika mreza sa dva ili viSe pari krajeva. Njima se mjere kola sa jednim parom krajeva
(kao §to su antene), sa dva para krajeva (kao $to su filtri i pojacavaci), ali se analizator
mreZe moze koristiti i za mjerenje mreza sa viSe pari krajeva (uglavnom zavisi od toga
koliko instrument ima portova). I drugi parametri, kao $to su Y-parametri, Z-parametri i
H-parametri, se mogu mjeriti pomoc¢u ovog instrumenta. Princip funkcionisanja analiza-
tora mreze je prikazan na slici 2.9.

Analizatori mreZze se uglavnom koriste za vece frekvencija ali je njihov radni opseg
moze i¢i od 1 Hz do 1.5 THz. Tri su osnovna tipa analizatora mreze:

1. Skalarni analizatori mreze - SNA (Scalar Network Analyzer). Ovim instrumentom
se mjere samo amplitude prenosne funkcije neke mreze

2. Vektorski analizatori mreze - VNA (Vector Network Analyzer). Ovim instrumentom
se mjere i amplitude i faze prenosne funkcije neke mreze

3. Analizator mreZe za velike signale - LSNA (Large Signal Network Analyzer). Ovaj
instrument je specijalizovan za mjerenja nelinearnosti i harmonika. Uredaj koji se
mjeri je u rezimu velikih signala.
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Slika 2.9: Blok dijagram procesa mjerenja S-parametara pomo¢u analizatora mreze>

Vec¢ina vektorskih analizatora mreze ima dva porta kojima se mjere ¢etiri S-parametra.
Analizator mreze, koriS¢en za mjerenja predlozenih antena, Anritsu MS4647A je prikazan
na slici 2.10.

Analizatori mreZe su instrumenti koje treba kalibrisati. Kalibracija (kalibracija samog
instrumenta) se obavlja jednom u par godina od strane ovlaséenog servisa. Medutim,
pod pojmom kalibracija, najéeS¢e se misli na korisni¢ku kalibraciju koju je neophodno
obaviti prije svakom mjerenju, tj. obavlja se nekoliko puta u toku sat vremena. Ovakva
kalibracija ispravlja sistemske greSke u instrumentu, uticaj kablova, konektora i ispitne
opreme. Kablovi unose vremensko kasnjenje, fazni pomjeraj i slabljenje. Pored toga, svi
parametri se mijenjaju sa promjenom temperature.

Kalibracija podrazumijeva mjerenje poznatih standarda (standardnih elemenata) a
zatim kompenzaciju greSaka. Samo sistemske greSe se ispravljaju kalibracijom. Sluc¢ajne
greske, kao $to je promjena konektora (recimo postavljanje druge antene na isti kalibrisani
kabal) ne mogu biti ispravljene kalibracijom.

Postoji vise metoda kalibracije:

1. Elektronska kalibracija. Ovo je u potpunosti automatski proces, gdje se u ravni gdje
je potrebna kalibracija (recimo na konektorima filtra cije se karakteristike mjere)
povezuje elektronski kalibrator. U ovom slucaju analizator mreze ¢e sam izvrSiti
kalibraciju.

SOLT - sto predstavlja skrac¢enicu za Short, Open, Load, Through. Ovaj tip kali-
bracije podrazumijeva povezivanje standarda za kratko spojeni vod (Short), otvoreni
vod (Open), potrosaca (Load), 5to je najceSée otpornik od 50 2 i dijela voda
(Through), zatim kalibrisanje posle svakog standarda i za svaki port posebno. Ovaj
tip kalibracije je pogodan za mjerenja sa koaksijalnim kablom

3. TRL 5to je skracenica za Through, Reflect-Line. Ova tehnika je pogodna za ta-
lasovode osim koaksijalnog kabla. Ovaj metod koristi standarde za dio talasovoda -
(Through) i standarde za visko reflektivni element (Open ili Short).

Princip mjerenja S-parametara pomoc¢u analizatora mreze je prikazan na slici 2.9.

3Glika je preuzeta sa:
network-analyzer/

https:// www.protoexpress.com/blog/s-parameters-measurement-vector-
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Slika 2.10: Mrezni analizator Anritsu MS4647A
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Slika 2.11: Model sistema za mjerenje dijagrama zracenja

2.5.2 Mjerenje dijagrama zracenja

Tipi¢na postavka za mjerenje dijagrama zracenja podrazumijeva predajnu/prijemnu an-
tenu koja se nalazi nasuprot mjerenoj anteni (uobicajeni naziv AUT, engl. Antenna Under
Test) koja se rotira. Antena se rotira za diskretan broj stepeni, pri ¢emu svaki pomjeraj
odgovara jednoj tacki na dijagramu zrac¢enja. Da bi se obezbijedila preciznost i ta¢nost di-
jagrama zracenja samo direktan elektromagnetni talas izmedu prijemne antene i mjerene
antene treba uzeti u obzir. To znac¢i da mjerenje treba obaviti u prostoru gdje nema
refleksije elektromagnetnih talasa. Ovo se postize mjerenjem u laboratorijskim uslovima
u anehoi¢noj komori ili u slobodnom prostoru.

Ve¢ je naglaseno da se mjerena antena moze posmatrati kao predajna ili prijemna
antena. Ovo je posledica principa reciprociteta®. Posledice ovog principa su: dijagram
zracenja antene kada emituje talase je isti kao dijagram zracenja te antene kada prima
talase i protok snage je isti u oba smjera. Dakle, dijagram zracenje antene se moze mjeriti
ili kada ta antena prima ili kada emituje talase.

Prilikom mjerenja dijagrama zracenja potrebno je zadovoljiti sledec¢e uslove: elektro-
motorne sile na terminalima obje antene moraju biti iste frekvencije, prostor treba da bude
linearan, pasivan i izotropan a da bi protok snaga bio isti neophodno je da impedanse
budu prilagodene na obje antene. Prvi uslov je zadovoljen upotrebom Analizatora mreze
a drugi uslov treba razmatrati samo u sluc¢ajevima kada antena ima neke sastavne aktivne
djelove kao $to su feriti. Trec¢i uslov je najteze zadovoljiti.

Kompleksnost sistema za mjerenje dijagrama zrac¢enja najbolje ilustruje model prikazan

1 Rayleigh-Helmaholtz-ova teorema reciprociteta primjenjena na antene se moze definisati na sledeci
nacin: Ako se elektromotorna sila primjeni na terminale antene A a struja se mjeri na terminalima
druge antene B, tada ¢e se ista struja (i amplituda i faza) izmjeriti na terminalima antene A ako je ista
elektromotorna sila primjenjena na terminalima antene B [2]
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na slici 2.11. Ovdje se u obzir moraju uzeti razna slabljenja talasa i refleksije kako na
prijemnoj tako i na predajnoj strani. ViSestruke refleksije izmedu mjerene i testne an-
tene uglavnom mozZemo zanemariti kao posledicu slabljenja talasa u slobodnom prostoru.
Pomocu teorije grafova, odnos na prijemu i predaji sa slike 2.11 mozemo zapisati kao:

Vi e—1h e~ 2l
Ve 1-— o tes - (L= pavr) - “oml
T PTPSAC PAUTPRE

gdje je Vi napon koji detektuje prijemnik, V; napon na predajniku kojim se napaja
vod 1, v, kompleksna konstanta prostiranja na talasovodu 1 izmedu predajnika i testne
antene, v, kompleksna konstanta prostiranja na talasovodu 2 izmedu mjerene antene i
prijemnika, [; duzina voda 1, [; duZina voda 2, pr koeficijent refleksije na izlazu predajnika,
psa koeficijent refleksije na testnoj anteni, paur koeficijent refleksije na mjerenoj anteni,
pr koeficijent refleksije na ulazu prijemnika i ¢ pg koeficijent prostiranja izmedu prikljucaka
antena. Na osnovu principa reciprociteta mogli bi da zamijenimo ulazni i izlazni napon t;j.
Vg sa V. To bi se moglo postiéi pod uslovom da su pg i pr i kablovi (duZina i slabljenje)
identi¢ni, §to je rijetkost u praksi. Drugi uslov je da su refleksije male, tj. da |prpsa| =~ 0,
lprpavr| = 0, |prpavr| = 01 |prpsal = 0. Ovaj uslov zavisi od mjernog sistema i moze
biti zadovoljen kada se koristi kalibrisani Analizator mreze. Dakle, problemi nastaju kada
je prilagodenje antena i mjernog sistema loSe. Tada izvor i prijemnik uticu na mjerene
rezultate Sto znaci da princip reciprociteta nije zadovoljen.

KoriSéenje Analizatora mreze prikazanog na slici 2.10 koji se prije svakog mjerenja
kalibrise znaci da je princip reciprociteta uvijek zadovoljen. Samim kalibrisanjem su
eliminisane sve refleksije u ovoj postavci izuzev refleksije same antene koje se mjeri.

Pored ovoga neophodno je voditi racuna i o elektromagnetnom polju u okolini antene
tj. o udaljenosti antena kojima se vr$i mjerenje dijagrama zracenja. Prostor u okolini
antene se moZe podijeliti na blisku zonu zracenja i daleku zonu zracenja. Bliska zona
zraGenja ima reaktivno polje i radijaciono polje (u literaturi se ¢esto ove tri zone nazivaju:
reaktivno blisko polje, bliska zona zracenja i daleka zona zracenja).

Reaktivno blisko polje (reaktivna bliska zona zracenja) se odnosi na polje neposredno
uz samu antenu u kome je dominantna reaktivna komponenta. Ovo polje se prostire do

udaljenosti od antene:
[ D3

gdje je A talasna duzina a D najveca dimenzija antene. Ovo polje je dosta kompliko-
vano, pa je za pronalazenje snage, pored amplituda, neophodno poznavati i odnos faze
elektricnog i magnetnog polja, kao i ugao izmedu vektora elektricnog i magnetnog polja.

Bliska zona zracenja (Fresnel-ova zona) se definiSe kao oblasti izmedu reaktivnog
bliskog polja i daleke zone zracenja gdje je dominantna komponenta polje zracenja ali je
odnos vektora elektricnog i1 magnetnog polja i dalje komplikovan i razlikuje se od odnosa
u dalekoj zoni zracenja. Ovo polje se prostire na rastojanjima od R, do Ry gdje se R,
definise kao:

(2.14)

2D?
Ry = -
Daleka zona zracenja (Fraunhofer-ova zona) se definiSe kao dio polja antene gdje je
raspodjela polja nezavisna od rastojanja od antene (tj. imamo izraceni elektromagnetni
talas koji sa sobom novi energiju nezavisnu od antene). To znaci da u ovoj zoni imamo

(2.16)
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Slika 2.12: Oblasti elektromagnetnog polja antene
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Slika 2.13: Formiranje dijagrama zracenja antene®

samo komponentu polja koja predstavlja polje zracenja, tj. elektromagnetni talas. Ova
zona postoji na rastojanjima koja su veca od R,. Na slici 2.12 su ilustrovane oblasti
elektromagnetnog polja antene.

Dijagram zraCenja antene varira sa rastojanjem od antene od reaktivnog polja do
daleke zone zracenja. Formiranje dijagrama zracenja u funkciji rastojanja od antene je
prikazano na slici 2.13. Sa slike se moze vidjeti da je dijagram zracenja u potpunosti
formiran (Elektromagnetni talas koji nije funkcija rastojanja, tj. nije vezan za izvor, nego
se slobodno prostire u prostoru) u Fraunhoferovoj dalekoj zoni zrac¢enja.

®Tlustracija preuzeta iz C. A. Balanis, Antenna Theory - Analysis and Design, Fourth. Edition Wiley,
2016.
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Pozicija

6 = 180°

Slika 2.14: Sferni koordinatni sistem®

Dijagram zracenja koji je od interesa u proucavanju antena je dijagram u Fraunhofer-
ovoj dalekoj zoni zracenja. Samim tim, mjerenja se obavljaju u dalekoj zoni zracenja
pa i rastojanje antena u mjernoj postavci mora biti prilagodeno tome. Naravno, postoje
razne tehnike 1 za mjerenje bliske zone zracenja, pogotovo u situacijama kada je rastojanje
antena preveliko za anehoi¢nu sobu, ali to nije od interesa u ovoj tezi [11].

Pored dijagrama zracenja, kao parametri koji opisuju antene su koeficijent refleksije,
pojacanje, direktivnost, efikasnost, impedansa i polarizacija. Detaljan i precizan opis
ovih procedura je definisan u IEEE Standard Test Procedures for Antennas [12]. Postoji
vise mjernih postavki za mjerenje dijagrama zracenja koji uklju¢uju planarno skeniranje,
cilindri¢no skeniranja i sferno skeniranje. U ovoj tezi ¢e biti opisana postavka za mjerenje
dijagrama zracenja u sfernom koordinatnom sistemu koja je prikazana na slici 2.15 Sto
znaci da su svi prikazani dijagrami u ovoj disertaciji mjereni i prikazani u sfernom ko-
ordinatnom sistemu. Dijagrami zracenja izmjereni ovom metodom predstavljaju snagu
zracenja 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:

Mjerene antene 1 prijemne antene

Analizatora mreze

Anehoi¢ne komore

Sistema za pozicioniranje/rotiranje

e Racunara za prikupljanje mjerenja i upravljanje rotiranjem

Softvera za obradu podatka

Blok dijagram te postavke je prikazan na slici 2.15. Prijemna antena je najceSce
log-periodicna ili ljevkasta antena. Ukoliko se mjeri i polarizacija, kao prijemna antena

®Tlustracija preuzeta iz: IEEE Standard Test Procedures for Antennas, IEEE Std 149-1979, published
by IEEE [12]
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Slika 2.15: Postavka za mjerenje dijagrama zracenja sfernim skeniranjem

se koristi antena sa linearnom polarizacijom. Pored analizatora mreze koji se najcesce
koristi za mjerenje parametara antene, za mjerenje dijagrama zracenja mogu se koristiti
1 neki jednostavniji sistemi, pa ¢ak 1 sami bolometar sa nekim sistemom za zapisivanje
mjerenih podataka.

Da bi se izvrsila mjerenja dijagrama zracenja u raznim ravnima ili u ¢ak u tri dimenzije
potrebno je rotirati antenu u jednoj ili u dvije ravni. Rotiranjem antene u ravni XZ
dobijamo dijagram zracenja u azimutnoj ravni. Rotiranjem antene u ravni YZ dobijamo
dijagram zracenja u elevacionoj ravni. U vec¢ini sluc¢ajeva dovoljne su ove dvije ravni,
ali za neke antene korisno je izmjeriti 1 dijagram zracenja u tri dimenzije. To se postize
postepenim rotiranjem antene u obje ravni.

2.5.3 Mjerenje pojacanja

Pojacanje se moze izmjeriti pomocu vise tehnika. metodom sa dvije antene, metodom sa
tri antene, metodom ekstrapolacije i metodom refleksije od zemlje [7]. U ovoj tezi je od
interesa mjerenje metodom pomocu dvije antene. Svi metodi su bazirani na Fris-ovoj
formuli:

AT R P
Gr(dB) = 20log, (”TR) + 10l0g,, (F) — Gr(dB) (2.17)

gdje su:
Gr(dB) - pojacanje predajne antene (mjerene antene) u dB
Gr(dB) - pojacanje prijemne antene
P, - primljena snaga u W
P, - emitovana snaga u W
R - rastojanje antena
A - talasna duzina

Metod koji koristi dvije antene podrazumijeva da je poznat pojacanje jedne antene
(najcéesée su u pitanju ljevkaste antene) na svim frekvencijama. U nekim slucajevima, za
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mjerenje dobitka mogu se koristiti dvije iste antene (¢iji se pojacanje mjeri), Gr(dB) =
Gr(dB). Tada se pojacanje racuna po formuli:

% 20log, (@) + 10log,, (%)] (2.18)
Dakle, mjerenjem rastojanja R izmedu antena, talasne duzine X i snaga P, i P, moze se
odrediti pojacanje antene. Za mjerenje dobitka koristi se ista mjerna postavka kao i za
mjerenje dijagrama zracenja, kao na slici 2.15, s tim $to su antene usmjerene jedna prema
drugoj.

Mjerenje dijagrama zracenja i pojacanja antene opisano u ovom poglavlju se obavlja
koris¢enjem analizatora mreze, prema mjernoj postavci sa slike 2.15. Upotreba analiza-
tora mreze podrazumijeva mjerenje parametara rasijanja a zatim racunanje pojacanja
antene. Predajna antena pojacanja Gp povezana je na port 1 analizatora mreze, dok se
prijemna antena pojacanja (Gr povezuje na port 2. Parametar S;, predstavlja refleksiju
predajne antene, Sy, predstavlja refleksiju prijemne antene, a parametar Sy; predstavlja
prenos snage izmedu predajne i prijemne antene. Mjerenjem ovih parametara, pozna-
juéi rastojanje antena R i talasnu duzinu A, a pod uslovom da su polarizacije predajne
1 prijemne antene uskladene, moZemo izracunati proizvod pojacanja predajne i prijemne
antene na osnovu sledecéeg izraza:

Gr(dB) =

! |Saa?
(25)" (1= 1850P) (1= 152F)

[ u ovom slucaju, mjerenje se moze obaviti koriS¢éenjem prijemne antene poznatog
pojacanja ili koriséenjem dvije iste antene nepoznatog pojacanja koje se mjeri.

GrGr = (2.19)

2.5.4 Mjerenje direktivnosti i efikasnosti

Direktivnost antene se moze izracunati nekim aproksimativnim analitickim metodama,
medutim najjednostavniji, ali i najmanje tacan, metod koji se i najvise koristi je racunanje
direktivnosti na osnovu mjerenog dijagrama zracenja. Taj metod podrazumijeva sledece
korake: mjerene dijagrama zracenja antene u dvije ravni E- i H-ravni, odredivanje Sirine
glavne latice na polovini snage (u stepenima) u E-ravni i H-ravni (6; i 6) i racunanje
direktivnosti na osnovu jednacine:

A (180/7)° 41,253
0,0, 010,
Efikasnost zracenja se definise kao odnos ukupne snage emitovane sa antene i ukupne

snage primljene od antene na priklju¢cima antene prilikom emitovanja. Efikasnost zracenja

se moze definisati i kao:

pojacanje

Efikasnost zracenja = (2.21)

direktivnost

2.5.5 Mjerenje impedanse

Kada govorimo o impedansi antena treba da imamo u vidu dvije vrste impedanse: sop-
stvenu 1 medusobnu impedansu. Sopstvena impedansa predstavlja impedansu antene
kada antena zraci u slobodan prostor tj. kada nema sprege sa drugim antenama ili
sa okolnim predmetima. Ako je vise antena medusobno spregnuto, ili se neki predmet
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nalazi u blizini antene, tada govorimo o medusobnoj impedansi antena. Impedansa igra
veliku ulogu u radu antene. Za postizanje prenosa maksimuma snage izmedu izvora, ta-
lasovoda i antene neophodna je konjugovano kompleksno prilagodenje impedanse. Kada
se koriste talasovodi (ukljuc¢ujuéi koaksijalni kabal) prilagodenje se vrsi na bilo kojem
kraju talasovoda. U praksi, prilagodenje se vrsi na samim prikljucécima antene (ili na
samom konektoru). Neprilagodenje impedanse antene i impedanse talasovoda su direk-
tno povezani sa koeficijentom refleksije i sa koeficijentom stojeceg talasa na konektoru (ili
na prikljucécima) antene i mogu se opisati izrazom:

2

Prefl o |F|2 o |Zant - Zc|2 o VSWR —1

Pine N Zam + 22 IVSWR+1

gdje je: T' koeficijent refleksije na konektoru antene, V.SW R koeficijent naponskog
stojeceg talasa (engl. Voltage Standing Wave Ratio) na konektoru antene, Z,,, impedansa
antene 1 7, karakteristicna impedansa talasovoda.

Jednacina 2.22 daje direktnu zavisnost izmedu impedanse antene Z,, i koeficijenta
stojec¢eg talasa VSW R. U praksi medutim, poznavanje VSWR ne daje dovoljno infor-
macija za racunanje impedanse antene. Da bi se ovo prevazislo, prvo se mjeri VSWR,
zatim racuna amplituda i faza koeficijenta refleksije. Na osnovu koeficijenta refleksije,
impedansa antene se moze izracunati na osnovu:

(2.22)

1412

1-T
Analizatori mreze imaju ugradene funkcionalnosti za direktno mjerenje impedanse
(na nacin opisan u prethodnom pasusu). Naravno, da bi se izbjegla medusobna sprega,

mjerenje treba vrSiti u anehoi¢nim sobama u kojima nema refleksije.

Zant — Zc

(2.23)

2.5.6 Mjerenje elektri¢no malih antena

Elektricno male antene pripadaju specificnoj grupi kada je u pitanju mjerenje njihovih
performansi. Tipi¢na osobina elektricno malih antena je njihova mala direktivnost. Sa
jedne strane, nema potrebe za preciznim mjerenjem bocnih latica (jer ih nema), dok je
sa druge strane potrebno mjeriti 3D dijagrame radi pronalaZenja pravca maksimalnog
zracenja jer su ove antene blizu omnidirekcionim antenama.

Kod elektricno malih antena, granica bliske i daleke zone zracenja moze biti manja
od granice definisane jednacinama 2.15 i 2.16 na strani 36. U tom slucaju granicu daleke
zone zracenja R, treba racunati po formuli [2]:

/ R,

gdje R, rastojanje daleke zone zracenja od antene kada je prisutno reaktivno blisko polje
a AL greska 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 zracenja. U tom slucaju je
AL =~ 0.3dB. Sve dok je AL < 1dB (dimenzija antene D je manja od 0.3)), granica
udaljene zone se moze racunati po formuli 2.24. Za antene vec¢e od 0.3\ koje i dalje
spadaju u kategoriju elektricno malih antena kriterijum za podeSavanje udaljenosti pri-
likom mjerenja, tj. granicu daleke zone zracenja, treba racunati po formuli:
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) 2D
By = —oxtmo— (2.25)

Drugi problem prilikom mjerenja elektricno malih antena je uticaj kabla koji na-
paja antenu. Kako je dijagram zracenja viSe ili manje omnidirekcioni, kabal se pri-
likom mjerenja moZe naéi u u bliskom polju antene, ¢ime dolazi do izobli¢enja dijagrama
zracenja. Dalje, kada je kabal prikljucen na elektricno malu antenu naruSava raspod-
jelu struje po povrSini antene. Ovo se moze rijeSiti na viSe nacina: koristeéi visoko
impedansnu vezu sa antenom, pomoc¢u diodnog detektora ili ¢ak optikom, redukovan-
jem struja po povrsini kabla sa feritnim prigusivacima i koris¢enjem malih transmitera
(koji se napajaju baterijom) direktno vezanih na antenu. Najcesée rjeSenje je upotreba
feritnih prstenova koji apsorbuju struju po povrsini kablova.
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Glava 3

Fraktal

Fraktal je nepravilna geometrijska struktura tj. obrazac koji se ponavlja do beskonaé¢nosti
i svaki dio fraktala, koji je progresivno manji od prethodnog, izgleda veoma sli¢no cijeloj
strukturi. Fraktali se ne mogu opisati klasicnom geometrijom jer uveéanje strukture
otkriva ponovljene obrasce sli¢cnih ali progresivno manjih dimenzija. Do danas ne postoji
jasna definicija fraktalne geometrije ili fraktala. Rijec fraktal je prvi put upotrebio Benoit
Mandelbrot uzevsi kao osnovu latinsku rije¢ fractus $to u prevodu znaci izlomljen. U
svojoj knjizi The Fractal Geometry of Nature [13], Mandelbrot definise fraktal kao grub
ili izlomljen geometrijski oblik koji se moze podijeliti na djelove od kojih je svaki (bar
priblizno) kopija cjeline u smanjenoj veli¢ini. Sa jedne strane matematicari smatraju
da su fraktalni oblici oni koji se mogu okarakterisati fraktalnom dimenzijom. T sam
Mandelbrot je 1975. godine opisao fraktal kao objekat cija je Hausdorfova dimenzija
veca od topoloske dimenzije. Sa druge strane, fraktali kao $to je Hilbertova kriva, ne
zadovoljavaju ovaj uslov. Po knjizi Fractal Geometry: Mathematical Foundations and
Applications [14] fraktali imaju sledece osobine:

e Fraktal ima neku vrstu samo-sli¢nosti, pribliznu ili ¢ak statisticku
e Fraktal ima finu strukturu, odnosno ima detalje sa proizvoljno malim skaliranjima
e Obicno je fraktalna dimenzija ve¢a od topoloske. Fraktalna dimenzija nije cijeli broj

e Fraktal je previSe nepravilan da bi se mogao opisati tradicionalno Euklidovom ge-
ometrijom, kako lokalno tako i globalno

e U vecini slucajeva, skup, koji u stvari predstavlja fraktal, je definisan vrlo jednos-
tavno

e Fraktali su rekurzivni nezavisno od skaliranja

Kada su definisani osnovni koncepti fraktala i pocelo njihovo izucavanje, bilo je nev-
jerovatno koliko fraktalnih oblika je uoceno u prirodi. Drvece, grane drveca, biljke, lisée,
praznjenje elektriciteta, pahuljice, rijecni slivovi, kristali itd. samo su neki od fraktalnih
oblika koji se mogu naéi u prirodi.

Istorijski gledano, fraktali konstruisani od strane Kantora, Sierpinskog, Koha, Peana
itd. su se smatrali "matematickim éudovistima". Cesto su sluzili kao kontra-primjer.
Recimo sluzili su da pokazu da postoji kriva linija koja prolazi kroz sve tacke kvadrata
[15]. Danas imamo drugaciji pogled na fraktale, oni su sve samo ne kontra-primjeri.
Osobine fraktala su tipi¢ne osobine koje pronalazimo u prirodi. Shodno tome, fraktali
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Slika 3.1: Fraktali u prirodi. Redom: pahuljica, presjek glavice kupusa, kristali bizmuta,
cvijet, biljka aloa, paprat, rijecni sliv, Skoljka puza, rijeka u pustinji i list.

postaju neophodna komponenta za modelovanje i simulaciju prirode. Naravno da postoji
velika razlika izmedu matematickih fraktala i fraktala u prirodi. Fraktali u prirodi su
uvijek rezultat nekog procesa rasta, dok su matematicki fraktali uvijek smatrani statickim
1 karakterisani kao rje$enja jednacina. U slede¢em poglavlju paznja ée biti posvedena
procesu generisanja fraktala, a ne samo krajnjem rezultatu.

Postavlja se pitanje Sta predstavlja samo-sli¢nost koja je osnovna osobina svih fraktala
1 koliko je ona strogo definisana. Samo-slicnost mozemo podijeliti u vise grupa:

Tacna samo-slicnost. U ovom sluc¢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

Kvazi samo-slicnost. U vecim iteracijama imamo aproksimativno isti obrazac koji
je umanjen. Iteracije mogu sadrzati iskrivljene ili degenerisane oblike osnovnog
obrasca. Primjer je Mandelbrotov skup gdje su "sateliti" aproksimacije cijelog skupa
ali ne i njegove tacne kopije. Mandelbrotov skup je prikazan na slici 3.14.

Statisticka samo-sli¢nost. Ovdje dolazi do ponavljanja obrasca stohasticki tako da
su numecricke ili statisticke mjere sacuvane u veéim iteracijama. Jedan primjer bi

bilo racunanje duzine obale Velike Britanije.

Kvalitativna samo-sli¢nost. Odnosi se na signale u vremenskom domenu. Primjeri
su haoti¢ni signali
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Slika 3.2: Koncept samo-sli¢nosti

e Multi-fraktalno skaliranje koje karakteriSe viSe od jedne fraktalne dimenzije ili vise
od jednog pravila skaliranja
Na slici 3.2 je prikazan koncept samo-sli¢nosti.

Generalno poredenje Euklidove i fraktalne geometrije je prikazano u tabeli 3.1

Tabela 3.1: Poredenje Euklidove i fraktalne geometrije

Euklidova geometrija Fraktalna geometrija

Cesto definisana formulom Cesto definisana iterativnim pravilom

Primjenjiva za vjeStacke objekte Primjenjiva za prirodne objekte

Oblici se mijenjaju pri skaliranju Ne-promjenljivi oblici prilikom skaliranja, samo-sli¢ni
Oblici definisani analitickim jedna¢inama | Oblici definisani rekurzivnim algoritmima

Lokalno glatki, diferencijabilni Lokalno hrapavi, nisu diferencijabilni

Elementi: tjemena, ivice i povrsine Elementi: iteracije funkcije

Postoji viSe nac¢ina za generisanje fraktala:
e [terativna funkcija (IFS - Iterative Function System)

L-sistem

Fraktali generisani rekurzijom

Slucajni fraktali

Cudni atraktori

[terativna funkcija ili II'S (Iterated Function System) se zasniva na geometrijskim prav-
ilima skaliranja, translacije. rotacije ili razvlacenja kako bi se generisao fraktal. kao na
slici 3.2. Primjeri fraktala koji se mogu generisati iterativnom funkcijom su Sierpinski
trougao, Sierpinski tepih, Kohova kriva, Peano kriva itd. L-sistem se zasniva na modelo-
vanju procesa "rasta'" fraktala metodom zasnovanom na alfabetu. Ovaj metod je pred-
loZzio A. Lindenmayer 1968. godine. Hilbertova i Peano kriva se moze generisati ovim
metodom|15]. U prostornom domenu, rekurzivna funkeija je definisana za generisanje
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Rotacija Izobli¢enje Skaliranje Translacija
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Slika 3.3: Afine transformacije.

fraktala u kompleksnoj ravni. Neki primjeri ovako definisanih fraktala su Zulijin skup,
Mandelbrotov skup, Ljapunovljev fraktal itd. U literaturi se ovaj nacin generisanja frak-
tala naziva i metoda "Bjekstva " (FEscape-time fractals). Ova metoda koristi rekurzivne
matematicke jednacine. Trajektorija ne-deterministickih funkeija se koristi za generisanje
slucajnih fraktala. Levijev let, Braunovo kretanje i Braunovo drvo su primjeri sluc¢ajnih
fraktala. Cudni atraktori su atraktori dinamickih sistema koji opisuju haoticne sisteme.

Medu razlicitim metodologijama za generisanje fraktala Iterativna funkcija je izabrana
za generisanje fraktalne antene koriséene u ovoj tezi. Samim tim, o iterativnoj funkceiji ée
biti viSe rijeci u nastavku.

3.1 Generisanje fraktala pomocu iterativne funkcije

Veéina fraktala se moze konstruisati pomocu iteracija, procedurom koja se naziva IFS
(Iterated Function Systems). Fraktali se definiSu kao suma samo-sli¢nih kopija, pri ¢emu
je svaka naredna kopija manja od prethodne. IFS se zasniva na afinim transformacijama
W koje se primjenjuju na odredeni oblik u viSe iteracija. Ove afine transformacije sastoje
se od translacija, skaliranja, izoblicenja i rotacija, slika 3.2. Afina transformacija W
primjenjena na tacku (x,y) u ravni moze se opisati sledecom jednacinom [16]:

e

a b ] x ] n
c d Yy f
gdje koeficijenti e i f pomjeraju tacku po x i y osi, dok ostala cetiri koeficijenta sluze
za skaliranje i rotaciju. Ako su b i ¢ koeficijenti jednaki nuli, koordinate x i v tacaka u
ravni ¢e biti pomnozene sa koeficijentima a i b Sto ¢e prouzrokovani da se figura prosiri ili
skupi po obje ose. Preslikavanje u odnosu na x ili v osu se moze postiéi tako Sto ¢e neki

od koeficijenata a ili b biti negativan. Ako koeficijente a i d postavimo na nulu mozemo
izmijeniti horizontalnu i vertikalnu osu.

W(x?y) -

] — (ax + by + e,cx + dy + f) (3.1)
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Ako nam je potrebno rotiranje, matricu koeficijenata mozemo zapisati u obliku:

c d risinfy 7y cos by (3.2)
gdje su ry 1 ry koeficijenti kojima se figura skalira, a 6, i 65 su uglovi rotacije. Drugim ri-
jecima, (ry, 0)) predstavljaju polarne koordinate tacke (a, c), a (r2, 62+ 7/2) predstavljaju
polarne koordinate tacke (b, d).

Ako sada pretpostavimo da je za generisanje jedne iteracije fraktala potrebno vise
afinih transformacija, tj. skup iterativnih funkcija Wy, Wy, ..., Wy, novi geometrijski oblik
¢e nastati primjenjivanjem svih iterativnih funkcija iz ovog skupa na pocetni geometrijski
oblik A i prikupljanjem rezultata funkcija Wi(A), Wa(A), ..., Wn(A):

[a b ] _ [rlcosel —7r98in Oy

N
W(A) = | Wa(4) (3.3)

n=1

W je poznat i kao Hatéinsonov operator (tj. IFS).
Fraktalna geometrija se dobija primjenjivanjem operatora W na prethodni geometrijski
oblik. Na primjer, ako skup A, predstavlja inicijalnu geometriju to se moze zapisati kao:

Ay =W(Ag); Ay = W(A)); .. Aprr = W(AR) (3.4)

Na primjeru Sierpinski trougla se moze pokazati crtanje fraktala pomoc¢u IFS-a. Gen-
eratorski oblik je jednakostrani¢ni trougao S(0). Figura S(1) sa slike 3.4 dobija se skali-
rajuci tri kopije S(0) za faktor 1/2. Zatim se dva skalirana trougla transliraju po x iy osi
da bi se dobio oblik sa slike 3.4. Ako pretpostavimo da je tjeme prvog trougla u koordi-
natnom pocetku, tj. tacki sa koordinatama (0,0), tada drugi trougao treba da pomjerimo
udesno za 1/2 tj. da tjeme lezi u tacki (1/2,0). Tre¢i trougao treba pomjeriti udesno za
1/4 i navise za v/3/4. Tterativne funkcije za generisanje fraktala S(1) su:

Wl(xay) = 1(/)2 1(/)2 :;

wae = | 0 e (35)
12 0 |[a] | 1/

W3(x,y)— 0 1/2_ ; +_\/§/4]

Svaka iterativna funkcija kreira jedan segment, dok se ¢itava figura dobija presjekom
svih segmenata:

Primjenom iterativne funkcije na oblik S(0) dobija se S(1). Ako se IFS primjeni na
S(1) dobija se S(2), na S(2) dobija se S(3) itd. Ovaj postupak je prikazan na slici 3.5.
Drugi nacin generisanja Sierpinski fraktala zasniva se na simetriji jednakostrani¢nog
trougla. Koriste¢i ovu osobinu moguce je kreirati drugaciju iterativnu funkciju. Pored
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(1/4/3/4)

(0,0) (1/2,0)

Slika 3.4: Primjer generisanja Sierpinski trougla pomocu iterativne funkcije transliranjem

S(1) S(2) S(3) S(4)

A L &8

Slika 3.5: Procedura generisanja Sierpinski fraktala iterativnom funkcijom

Rotiranje
120°

|
/ Rotiranje Teanslirani
- 120° ransliranje

Slika 3.6: Primjer generisanja Sierpinski trougla pomocu iterativne funkcije rotiranjem i
transliranjem

transliranja i skaliranja ova funkcija sadrzi i rotaciju. Opisuje se izrazom:

[ 174 VB/aT 2 14
Wi(z,y) = -_\/5/4 \—1/41 [y]-f- \/5/4]
Wa(z,y) = 1(/)2 1(/)2 [ ; ] T \}5/;14 ] o
; 14 VB [ 2 B
Ws(z,y) = | V3/4 -1/4 ] {yljﬂol

Na slici 3.6 prikazan je proces kreiranja fraktala pomocu ove iterativne funkcije.
Funkcije W; 1 W3 vrse transliranje i rotiranje za 120°, dok funkcija W5 vrsi samo transli-
ranje.
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(0,0)

(0,0) (1,0)

Slika 3.7: Generisanje Kohove krive pomocu iterativne funkcije iz jednacine 3.8

’ Skaliranje 1/3 l| Skaliranje 1/3 H Skaliranje 1/3 +
A
A
A A
+ = + = =
S(0) S(1) S(2)

Slika 3.8: Primjer generisanja Kohove pahuljice
Iterativna funkcija koja kreira Kohovu krivu, slika 3.7, se moze zapisati izrazom:
x
(

e — | U6 VA6 T[], [ 13
Welew) =\ e 16 || ]| 0 ]

[1/3 0

. [ o6 VB[] | 1)2
M/g,(l‘,y)—._\/g/G 1/6 _.y_T.\/§/6‘|

W4(x,y)=r/3 0] ;]JFV(/)?’]

0 1/3
Generisanje Kohove krive pocinje od prave linije. Zatim se linija podijeli na tri dijela i
srednji dio se zamijeni sa dvije stranice jednakostrani¢nog trougla $to odgovara iterativnim
funkcijama Wy i W (skaliranje za 1/3, rotacija za 60°) i transliranje udesno u tacke koje
su na rastojanjima 1/3 i 1/2 od pocetka linije (od tacke sa koordinatama 0,0).

Drugi primjer koris¢enja iterativne funkcije je kreiranje Kohove pahuljice, kao sto je
prikazano na slici 3.8. Iteracije poc¢inju od generatora, $to je u ovom sluc¢aju jednakos-
trani¢ni trougao S(0). Zatim se on skalira za 1/3 i rotira za 30° (funkcija W7). Te tri kopije
se zatim postave na sve tri strane jednakostrani¢nog trougla S(0) ¢ime se formira oblik
S(1) koji predstavlja tre¢u iteraciju. Nova iteracija se skalira sa faktorom (1/3)? = 1/9
pri ¢emu se 12 kopija stavlja na sredine ivica figure S(1). Tako nastaje iteracija S(2).
Iteracija S(3) nastaje skaliranjem faktorom (1/3)* = 1/27 itd.

Drugi nacin formiranja Kohove pahuljice je iterativni postupak pomocu Sestouglova.
Taj primjer je prikazan na slici 3.9. Iterativna funkcija koja kreira pahuljicu pomoéu
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Sestouglova je:

Slika 3.9: Primjer generisanja Kohove pahuljice pomocéu Sestougla

"

Wil ) =1 a4

Wa(z,y) =

Walz.y) =

Wila.y) =

Ws(z,y) =

We(x,y) =

Wo(z,y) =

1/2
1/3
0

1/3
0

1/3
0

1/3
0

[ 1/3

0

[ 1/3

0

—v/3/6 |
1/2
0 |[z]
13y
0 ][z]
1/3 ]|y
0 |[=x]
1/3_ Y
0 [z
13|y
0 |[x]
1/3_ K
0 [z
1311y

Pored ovog metoda, drugi popularni metod za

metod.

1/v/3
* 1)3‘
[0
_+_2/31
| —1/V/3 |
T3
—1/v/3 ]
o3
S
T2
1/V/3 ]
sy

(3.9)

generisanje fraktala je takozvani L



3.2 Fraktalna dimenzija

Da bi se objasnio koncept fraktalne dimenzije prvo treba da se zapitamo $ta se podrazu-
mijeva pod tom dimenzijom. Ocigledno, linija ima topolosku dimenziju 1, povrSina 2 a
zapremina 3. Koliko dimenzija ima Sierpinski trougao? Uzmimo parce aluminijumske
folije, koja ima dvije dimenzije, i zguzvajmo ga. Koliku ta kugla zguzvane aluminijumske
folije ima dimenziju? Kako bi smo mogli da definiSemo dimenziju? Liniju mozemo da
podijelimo na 4 jednaka samo-slicna segmenta i svaki se uve¢anjem od 4 puta moze po-
stati originalna linija. Generalno, liniju moZzemo podijeliti na N samo-sli¢nih djelova, od
kojih je svaki sa uvec¢anjem N. Kvadrat mozemo podijeliti na 4 samo-slicna segmenta, ali
je sada ovdje faktor uvecanja 2, tj. ako svaki od 4 segmenta povec¢ano za 2 dobijamo
originalni kvadrat. Ako ga podijelimo u 9 segmenata, faktor uveéanja je 3. Drugim ri-
je¢ima, kvadrat mozemo podijeliti u N? samo-sli¢nih segmenata, i svaki se mora povecati
za faktor N da bi izgledao kao originalni kvadrat. Na kraju, kocku mozemo podijeliti u
N? samo-sli¢nih segmenata koji imaju faktor uvec¢anja N.
Sada mozemo definisati dimenziju kao

log(broj samo-sli¢nih segmenata)

di ja = 3.10
Hmenaa log(faktor uvecanja) (3.10)
U slucaju kvadrata moZemo pisati:
log N?
dimenzija = l(:)ggN =2 (3.11)
dok u slucaju kocke imamo:
di  logN?* (3.12)
imenzija = g N :

Ako bi pak Zeljeli da izracunamo dimenziju Sierpinski trougla sa slike 3.4, koji ima tri
trougla sa uve¢anjem 2, to bi uradili na sledeéi nacin:

log(broj samo-slicnih segmenata)  log3

fraktalna dimenzija = ~ 1.58 (3.13)

log(faktor uvecéanja) ~ log2
Sierpinski trougao u trecoj iteraciji ima 9 trouglova sa uvecanjem 4, Sto takode daje
dimenziju ~ 1.58. Drugim rije¢ima, trougao se dijeli u 3" segmenata sa faktorom uveé¢anja
2N i

log 3N ~ Nlog3 log3
log2N ~ Nlog2 log2

Posto je koncept objasnjen sada se moZe pojednostaviti formula za fraktalnu dimenziju

fraktalna dimenzija = 1.58 (3.14)

D
N = kP (3.15)

gdje N predstavlja broj samo-sli¢nih segmenata, a k predstavlja faktor uve¢anja. Tada je

fraktalna dimenzija D
log N

log k

D =log, N = (3.16)

gdje N broj samo-sli¢nih segmenata a k faktor uvecanja.
Za opisivanje fraktala koriste se i druge dimenzije kao sto su Hausdorff 1 Box counting
(ili Minkowski-Bouligand) dimenzija.

o1



8¢
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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 moze
opisati koriste¢i dva parametra: faktora iteracije - IF (engl. [Iteration Fuctor) i reda
iteracije - 1O (engl. Iteration order). Ovaj pristup je dosta jednostavniji i praktic¢niji za
opisivanje fraktalne geometrije [10], jer nam fraktalna dimenzija ne moze biti od velike
koristi pri opisivanju fraktala.

Red iteracije (u daljem tekstu 1O) 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, [F je uvijek manji od jedinice jer je dimen-
zja fraktala u nekoj iteraciji uvijek manja u odnosu na dimenziju fraktala u prethodnoj
iteraciji. Faktor iteracije bi se definisao kao:

s

IF =" (3.17)

a

Generalno, veéina fraktala i fraktalnih antena ima isti IF za svaku iteraciju. U slucaju
dizajna multirezonantnih antena to bi, u najveé¢em broju slucajeva, znacilo da antene
imaju harmonijske rezonantne ucestanosti (rastojanje izmedu rezonantnih ucestanosti je
isto). Sa druge strane, Cesto je potrebno dizajnirati antenu koja ima ne-harmonijske
rezonantne ucestanosti.

U ovom radu se predlaze antena zasnovana na geometriji fraktala gdje se TF mijenja
sa svakom sledecom iteracijom. To bi znacilo da se treba definisati 1F, koji predstavlja
odnos ay 1 ay, zatim 1Fy, koji predstavlja odnos asz i a, itd. Ovakva fraktalna geometrija
omogucava dodatnu fleksibilnost u dizajniranju antena. Za ovakve fraktale kazemo da
imaju multi-fraktalno skaliranje.

Kako izgleda samo-sli¢nost 1 multi-fraktalno skaliranje najjednostavnije se moze vid-
jeti iz jednostavnih geometrija kao Sto je Kohova kriva. Jedan primjer multi-fraktalnog
skaliranja iz rada [17| je prikazan na slici 3.10.

Primjer kvazi-samo-slicnosti se najbolje vidi sa slike 3.11 iz rada [18]. Na ovoj slici se
vidi da kopije osnovnih fraktala mogu biti izoblicene, ali da to i dalje predstavlja fraktal
bez obzira na ova izobli¢enja. Konkretno, u ovom slucaju, fraktali se upotrebljavaju u ge-
ografiji za racunanja dimenzija i navodi se da se jedna dimenzija fraktala moze povecavati
ili smanjivati (ili po z osi ili po y osi).
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Slika 3.11: Primjer kvazi-samo-sli¢nosti Kohove krive

Slika 3.12: Primjeri nested geometrije

3.3 Ugnijezdeni fraktali

Geometrija, koja moze biti od interesa za dizajn antene je ugnijezdena (engl. nested). U
daljem tekstu ova geometrija ¢e se nazivati nested.

Ugnijezdena geometrija (skup) se moze definisati kao geometrije (skupovi) koje imaju
svojstvo da je svaka geometrija (skup) sadrzana u prethodnoj i da se precnik ili dimenzija
geometrija (skupova) priblizava nuli kada broj geometrija (skupova) tezi beskonac¢nosti.
To je ilustrovano na slici 3.12.

U ovom primjeru oblici su dobijeni crtanjem ugnijezdenih mnogouglova tako da je
upisani krug n-tog mnogougla opisani krug n+1-og mnogougla, dok se uzastupni mno-
gouglovi rotiraju za pola obrta pri svakoj iteraciji.

Dobar primjer kao odgovor na pitanje da li koristiti termin fraktal ili nested fraktal se
moze nac¢i na slici 3.13. Apolonian gasket je fraktal koji se generise pocevsi od tri kruga,
od kojih je svaki tangencijalan na druga dva, i dalje popunjavajuci prostor sa vise krugova
od kojih je svaki tangencijalan na ostala tri.

Postavlja se pitanje da li geometrije koje su predloZene u ovoj tezi mozemo nazvati
fraktalnim geometrijama, nested geometrijama ili fraktalnim nested geometrijama?

Odgovor na pitanje vezano za geometriju predlozenih fraktalnih antena jeste da se one
trebaju nazvati nested fraktalne geometrije [19, 20, 21, 22|.



Apolonian Gasket Nested Apolonian Gasket

Slika 3.13: Apolonian gasket i nested Apolonian gasket!

Slika 3.14: Mandelbrotov fraktal

3.4 Mandelbrotov fraktal

Jedan od najpoznatijih fraktalnih oblika, ujedno i inspiracija za geometriju predloZzenu u
ovom istrazivanju, je Mandelbrotov skup, prikazan na slici 3.14. Cesto se za njega naze
da je najljepsi fraktal. Prvi put ga je definisao francuski matematicar Adrien Douady a
nazvao ga je u ¢ast matematicara Benoit Mandelbrot-a koji se smatra pionirom u oblasti
fraktala. Pripada grupi algebarskih fraktala i predstavlja skup ta¢aka u kompleksnoj
ravni. Najjednostavnije se moze definisati kao skup svih kompleksnih vrednosti ¢ za koje
je Zulijev skup funkcije f. povezan. Svaka slika Mandelbrotovog fraktala predstavlja
uvecani dio prethodne. Broj iteracija ovog fraktala ide i do nekoliko stotina miliona.
Posmatrajuéi sliku 3.14, na kojoj je predstavljen Mandelbrotov fraktal, moze se uociti
je ovaj fraktal kreiran od kardioide i krugova. Moze se re¢i da je Mandelbrotov skup

!Slika je preuzeta sa: https://en.wikipedia.org/wiki/Apollonian gasket
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kvazi-samo-slican jer se u njemu pojavljuju izmijenjene verzije njega samog tj. dolazi do
izoblicenja kardioide i krugova. Detaljnije o Mandelbrotovom fraktalu se moZze na¢i u [15]
14)

Analiziranjem ovog fraktala doslo se na ideju da se neki oblici Mandelbrotovog fraktala
iskoriste za dizajn fraktalne antene. Jasno je da je broj iteracija koji se moze izraditi veoma
mali.

3.5 Kardioida

Obzirom na to da je kardioida u osnovi fraktalne geometrije predloZene u ovoj disertaciji,
neophodno je detaljnije opisati ovu krivu. Kardioida je kriva linija u ravni koju opisuje
tacka na kruznici koja se kotrlja oko fiksnog kruga istog poluprecnika. Naziv je dobila po
grckoj rijeci kapdia Sto u prevodu znaci srce.

Kardioida pripada familiji krivih koje su nastale kotrljanjem jednog kruga oko drugog
kruga. Te krive se nazivaju epitrohoide. Po definiciji epitrohoida je kriva linija koju opisuje
fiksirana tacka unutar kruga, koji se kotrlja oko drugog fiksiranog kruga sa spoljasnje
strane. Specijalni sluc¢ajevi epitrohoide su epicikloida i Paskalov puz (fr. limagon). Ako
su obje kruznice istih polupre¢nika onda se ta kriva naziva limakon. Sa druge strane, ako
se fiksirana tacka nalazi na kruZznici kruga koji se kotrlja, onda tu krivu moZemo nazvati
epicikloida. Za kardioidu mozemo reé¢i da je specijalan slucaj epicikloide i limakona kod
koje oba kruga imaju isti poluprecnik a tacka koja opisuje kardioidu je fiksirana i nalazi
se na kruznici kruga koji se kotrlja [23], [24].

Konstruisanje kardioide najbolje moZemo vidjeti iz primjera Paskalovog puza (li-
makona). Jednacina koja opisuje Paskalov puZ u polarnom koordinatnom sistemu je:

r=>b+acosd (3.18)

gdje b poluprecnik fiksiranog kruga, dok je a udaljenost tacke na kotrljaju¢em krugu od
njegovog centra. Ugao 6 ima vrijednosti od 0 do 27. Jednacina u Dekartovom koordinat-
nom sistemu ima oblik:

(2 + 1y — ax)® = V(2 +1°) (3.19)

dok je parametarska jednac¢ina limakona:

x = (b+ acosf)cosd

y = (b+acosf)sinf (3.20)

U jednacini 3.18 odnos a i b odreduje oblik krive. Na slici 3.15 prikazani su razlic¢iti oblici
krive limakon kada je parametar a=1 dok se parametar b mijenja. U slucaju kada je b=0,
tj. kada jednacina limakona postaje r = cos # dobijamo krug.

Kao $to je veé naglaseno, kardioida je specijalan sluc¢aj limakona kada je a=b u jed-
nacini 3.18. Tada su oba kruga istog poluprecnika a tacka koja opisuje kardioidu se nalazi
na kruznici kotrljaju¢eg kruga. Konstruisanje kardioide je prikazano na slici 3.16

Kardioida se u polarnim koordinatama moze zapisati jednac¢inom:

r = 2a(l — cosb) (3.21)
dok se implicitna ne-parametarska jednacina u Dekartovom koordinatnom sistemu moze
zapisati kao:

(x* + 3 + 2ax)* = 4a*(2* + ¢°) (3.22)

%)
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Slika 3.15: Kriva limakon za razlicite vrijednosti parametra b

Slika 3.16: Proces konstruisanja kardioide?

U ovoj tezi je koriséen parametarski izraz za crtanje kardioide:

x =2acosf(1— cos)
(3.23)
y=2asinf(1 — cosh) (3.23)

Paramectar a u jednacini 3.21 ujedno odreduje i dimenzije kardioide i moze se koristiti kao
parametar koji skalira kardioidu u odnosu na koordinatni pocetak. Cesto se u literaturi
jednacina 3.21 moze zapisati kao r = a(1 — cos#), zbog razlicite interpretacije parametra
a pri ¢emu se u ovakvoj interpretaciji zaboravlja porijeklo parametra a tj. zaboravlja sc
da je to poluprecénik kruga veé se on definiSe kao neki koeficijent u jednacini. U svakom
sluc¢aju, obje jednacine su ispravne i predstavljaju kardioidu.

Polazedi od jednacine 3.23 mozemo odrediti minimum i maksimum ove funkeije. Slijedi
da je:

minjx = 2acos (1 — cos )] = —4a
max[x = 2acosO(1 — cos )] = 0.5a
(3.24)
minly = 2asin (1 — cos )] = —6av/3/4
maxly = 2asin 0(1 — cos0)] = 6av/3/4.
Kardioida opisana jednac¢inom 3.23 gdje je a=1 je predstavljena na slici 3.17. Sa slike
se moze vidjeti da su dimenzije kardioide po z-osi od -4 do 0.5, a po y-osi od -2.5981 do
2.5981 na osnovu jednacine 3.24.

2Slika je preuzeta sa: https://en.wikipedia.org, wiki/Cardioid
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Slika 3.17: Kardioida definisana jednac¢inom r = 2a(1 — cos8) gdje je a=1

Za dizajniranje antene i crtanje kardioide u simulacionom softveru bitna je tvrdnja da
sve tetive koje prolaze kroz vrh kardioide (koordinatni pocetak na slici 3.16) imaju istu
duzinu. Ta duzina je jednaka 4a gdje je a poluprecnik kruga ¢ijim kotrljanjem nastaje
kardioida. Drugim rije¢ima rastojanje izmedu dvije tacke kardioide koje presijecaju x-osu
je 4a.

U literaturi se mogu pronaci i druge parametarske jednacine koje opisuju kardioidu.
U radu |25] autori koriste slede¢u parametarsku jednacinu:

x = 2ry(cosf — 0.5 cos 20) 3.95)
y = 2r;(sin @ — 0.5 sin 20) (9.6,

U ovom slucaju ne moze se reéi da se radi o parametarskoj jednacini kardioide, veé
parametre r; i r, moZemo posmatrati kao koeficijente kojima mozemo skalirati (izoblica-
vati) kardioidu po x ili y osi pretpostavljajuci da je parametar a=1. Ove deformisane
kardioide mogu posluziti u nekom budué¢em radu pa se kao parametri u simulacijama
mogu pojavljivati ry 1 rs.
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Glava 4

Fraktalne antene

Postavlja se pitanje Sta bi to bila efikasna antena? Ili bolje reé¢i upotrebljiva antena.
Antena treba da efikasno zraci ili prima elektromagnetne talase po moguénosti sa $to je
moguce vecom direktivnoséu (ili u nekim sluc¢ajevima sa omnidirekcionim dijagramom)
1 pojacanjem. Taj cilj je uvijek bio u suprotnosti sa fizickim ogranic¢enjima, posebno
na visokim ucestanostima. U suStini, svaka antena je kompromis - izmedu rezonantne
frekvencije i dimenzija, efikasnosti i Sirokopojasnosti itd. Godinama unazad istrazivanja su
se bazirala na proucavanju ovog kompromisa $to je dovelo do veoma dobrih rjesenja, pa je
tesko da se pojavi neki novi originalni dizajn. U dizajniranju antene akcenat je stavljen na
rezonantnu ucestanost i dijagram zracenja. Projektovanje se uglavnom zasniva na izboru
neke geometrije a zatim razmatranju dijagrama zracenja takve antene a ne obratno. Takvi
oblici antene su uglavnom prosti, tj. zasnovani na Euklidovoj geometriji. Matematika
neophodna za opisivanje dijagrama zracenja je takode bila relativno jednostavna, pa su
se mogle i predvidjeti performanse tih antena. Antene su dizajnirane od linija, povrsi,
krugova, trouglova, kvadrata, elipsi, polulopti, parabola itd. Medutim, novi pristupi koji
koriste fraktalnu geometriju otvaraju nove oblasti za istrazivanje. Koriséenje fraktalne
geometrije dovodi do dizajniranja veoma malih antena sa visokom efikasnoséu i sa drugim
poboljSanjima.

Jedno interesantno zapazanje je objavljeno u monografiji o Zicanim antenama 1985.
godine [26] . Naime, otkrili su da ako se obrne proces i pogleda koji oblici daju dipolima
1 vertikalnim antenama vecée pojacanje, dolaze do zakljucka da je to daleko od Euklidove
geometrije. Pokazalo se da nasumicno savijene Zice ili talasaste Zice daju bolje rezultate.
Zakljucak je bio jasan, koriséenjem jednostavnih geometrijskih oblika se ne dobijaju uvijek
najbolje antene. Stoga se ¢ini da postoji prednost u istrazivanju neklasi¢nih geometrijskih
oblika u dizajniranju antena. Ovo je djelimi¢no dalo motivaciju da se iskoristi, do tada
za dizajn antena ne upotrebljavana, fraktalna geometrija.

Zanimljivo je ovdje pomenuti i istoriju fraktalnih antena. Krajem cetrdesetih godina
proslog vijeka razvijene su prve frekvencijski nezavisne antene - helikoidne antene. Ray-
mond DuHamel 1 Dwight Isbell sa Univerziteta Ilinois razvili su 1958. godine novu vrstu
frekvencijski nezavisnih antena - log-periodicne 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 deterministicki fraktali [2].

Ironi¢no, pioniri log-periodi¢nih antena su bili korak od definisanja i generalizovanja
svih fraktalnih antena. Ipak, neke kljucne karakteristike fraktalnih antena kao $to su
fraktalna dimenzija, neharmonijske rezonantne ucestanosti i samo-sli¢nost nisu bile dio
njihovog razmatranja [28]. Tek nakon 40 godina od otkri¢a ove antene, dolazi do defin-
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Slika 4.1: Log periodi¢na antena - prva fraktalna antena!

isanja novog tipa antena - fraktalnih antena, i razvija se novi pristup u analizi i dizajnu
ovih antena.

[ako je uobicajeno bilo da se antene projektuju za jednu specificnu funkciju, tj. za
jednu frekvenciju, ili za opseg frekvencija (Sirokopojasne ili frekvencijski nezavisne an-
tene), sa razvojem uredaja za komunikaciju (primjer su mobilni telefoni) javila se potreba
za antenama koje ne moraju biti Sirokopojasne, veé je pozeljno da imaju vise rezonantnih
ucestanosti (ili preciznije reéi vise rezonantnih opsega ucestanosti) i da budu elektri¢no
male antene. Da bi se jedna Sirokopojasna antena koristila za vise komunikacionih servisa
potrebna je dodatna elektronika (filtri, kola za prilagodenje itd.). Iz ovih razloga se us-
loznjavaju zahtjevi koje antena treba da zadovolji, pa antena treba da bude prilagodena na
vise opsega, treba sama da se pona3a kao filtar (tj. treba da ima vise opsega a ne da bude
sirokopojasna) i 5to je veliki izazov, da te rezonantne frekvencije ne budu harmonijske.

Fraktalna geometrija se koristi za dizajniranje multifrekventnih, elektri¢no malih ili
visoko direktivnih antena. Jedan on prvih primjera multifrekventne antene je monopol an-
tena zasnovana na Sierpinski trouglu. Primjeri elektri¢no malih antena su Kohov monopol,
Sierpinski "bowtie" (leptir masna) ili Hilbertov monopol. Antene sa viskom direktivnoséu
se mogu dobiti upotrebom geometrije Kohove pahuljice ili Sierpinski bow tie. Iz teorije
je poznato da oblikovanje antena (savijeni dio se ponasa kao linija za kasnjenje) povecava
pojacanje [29]. Kod veéine fraktalnih antena, pojacanje i dijagram zracenja je nezavistan
od iteracija (nepromjenljiv sa povecanjem iteracije).

Ocigledna prednost fraktalnih antena jeste ta Sto su elektri¢no male antene, tj. re-
zonantne su zauzimajuéi malu povrSinu, pa samim tim nema potrebe za dodavanjem
diskretnih komponenti da bi se postigla rezonansa. U mikrotalasnoj tehnici, diskretne
komponente mogu da koStaju vise od same antene. Dodatni djelovi smanjuju pouzdanost
samog predajnika/prijemnika, dok se same antene mogu napraviti od jeftinih Stampanih
plo¢a. Naravno, dizajniranje svake antene je kompromis izmedu viSe stvari. U slucaju
fraktalnih antena to je kompromis izmedu veli¢ine antene i jacine elektriénog polja ili
jacine elektriénog polja i propusnog opsega. Ni jedna elektriéno mala antena ne moze
imati veliko pojacanje, veliki radni opseg i male dimenzije ujedno.

Prednosti fraktalnih antena su:

e Minijaturizacija

!Slika preuzeta iz J. Kraus, Antennas 2nd Edition. McGraw-Hill College, 1988.
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Slika 4.2: Zi¢ana antena u obliku Minkovski fraktala iz [28]

e Bolje prilagodenje ulazne impedanse

e Jedna antena je dovoljna za vise opsega, bilo uskopojasnih opsega, bilo Sirokopojas-
nih opsega

e Imaju stabilne performanse na velikom opsegu frekvencija (fraktalne antene se sma-
traju frekvencijski nezavisnim antenama)

e Skalabilne su. Povecéanjem dimenzija smanjuju se rezonantne ucestanosti propor-
cionalno

e Ukoliko se koriste antenski nizovi zasnovani na fraktalnoj geometriji bi¢e smanjena
medusobna sprega

Nedostaci fraktalnih antena:

e Zahtjevan je proces dizajniranja i fabrikacije ovih antena

e Ogranicenja u numerickoj analizi

e Smanjeno pojacanje

e Moguce je koristiti samo nekolike iteracije fraktalne geometrije

Istorija fraktala i fraktalnih antena pocinje 1983. godine kada je Mandelbrot skovao
rije¢ "Fraktal". 1986. godine Kim i Jaggard su u radu " The fractal random array" [30]
predlozili 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 znacajnijih i
osnovnih oblika je dat u [32].

Samo-sli¢nost je osobina fraktala koja fraktalnim antenama daje osobinu da imaju iste
ili sli¢ne (tj. jednako dobre) dijagrame zracenja na razli¢itim frekvencijama. Linearna an-
tena, sa druge strane, moze imati dobro prilagodenje na razli¢itim opsezima frekvencije ali
se dijagram zracenja mijenja. U suStini, 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 tesko izvodljivo zbog napajanja i medusobne
sprege antena. Koriséenjem samo-sli¢nih oblika se reSavaju ovi problemi i dobijaju se dobri
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Slika 4.3: Monopol antena zasnovana na Sierpinski trouglu iz |33|: a) Izgled i dimenzije
antene, b) Ilustracija frekvencijskih opsega koji se generisu pojedinim djelovima strukture,
c) Koeficijenti refleksije i radni opsezi ove antene

dijagrami zracenja na vise ucestanosti. Na slici 4.3 b) je prikazan Sierpinski fraktal gdje
se ilustruje kako razliciti djelovi strukture rade na razlicitim frekvencijama. U |33] se prvi
put pokazuje da se, pored osobine samo-slicnosti fraktala, i antena u elektromagnetnom
smislu ponasa kao samo-sli¢na struktura.

Sa slike 4.3 se moze vidjeti da najveé¢i dio strukture visine h; zraci na najmanjoj
ucestanosti f;. Dva puta manji trougao visine hy zraci na ucestanosti f, i tako redom. Na
ovaj nacin se dobija multirezonantna antena sa harmonijskim rezonantnim ucestanostima.
Naravno, postoje razni drugi primjeri i tehnike kako da se dizajniraju fraktalne antene
koje imaju ne-harmonijske rezonantne ucestanosti.

Pored Sierpinski trougla i drugi fraktalni oblici se koriste za dizajniranje antena. Go-
tovo da su sve fraktalne geometrije iskoriséene za dizajniranje antena, pa se ¢ak i oblik
Mandelbrotovog fraktala moze na¢i u primjerima Stampanih antena.

Primjer pomjeranja rezonantne ucestanosti sa povecanjem broja iteracija je prikazan
na slici 4.4 1 4.5. Prikazana je mikrotrakasta antena u obliku Kohove pahuljice predstavl-
jene u radu |34|. U ovom radu je analizirana fundamentalna rezonantna ucestanost pec
antene (u slucaju fraktalne antene to bi bila najniza rezonantna ucestanost) u obliku Ko-
hove pahuljice za razlicite iteracije fraktala sa ciljem dizajniranja antene sa direktivnim
dijagramom zracenja.
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Slika 4.4: Fraktalna antena u obliku Kohove pahuljice iz rada [34]. Na slici desno su
predstavljene otpornosti i reaktanse za razlicite iteracije ove antene

e
3 K8, hs
S ; K3
F A |
Ko Ki S 2’ L ﬂ “ Il
8 ' J 7 Ko,
R 1 I A 0 N
yisey aalir
i ’/ AN | N A

f ”imm

{i o S XK Sehen? o
\small antenna limit, kh<1
6cm 2 ¥
| |
1 7y
L /A %Y /

a N
5 |/
2 4
g =
N 8 0 == —
> 3 = : e s
2 ! T \Sf-
80cm £ : H AL /4 Ko
: Vo | K1 v
v Uik K8
| K5
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
f,GHz

(R

Slika 4.5: Fraktalna antena u obliku Kohove krive iz rada [35]. Na slici desno su pred-
stavljene otpornosti i reaktanse za razlicite iteracije ove antene

Na osnovu rezultata prikazanih u radu i na slici 4.4 fundamentalna rezonantna uces-
tanost se smanjuje sa povecanjem iteracija, $to je u skladu sa teorijskim razmatranjima.
Takode, ova antena ima 4 dB vec¢u direktivnost od obicne pe¢ antene ovih dimenzija.

Na slici 4.5 je prikazana Kohova monopol antena iz [35]. T u ovom primjeru se moze
vidjeti da sa povecanjem iteracija dolazi do pomjeranja rezonantnih ucestanosti ulijevo.

U radu [36] je predstavljena fraktalna antena zasnovana na Hilbertovoj krivoj. Sa
povecanjem iteracija ova antena postaje elektri¢no manja i to sa veé¢im stepenom od bilo
koje druge fraktalne antene. U ovom radu je data i formula po kojoj bi se mogla odrediti
elektricna duzina Hilbertovog monopola za iteraciju reda n :
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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

4n+1 1

i

L(n) (4.1)

- 2n+1_1

gdje je h duzina monopola, tj. nulte iteracije 4.6.

To bi znacilo da Hilbertova antena pete iteracije ima rezonantnu frekvenciju 65 puta
nizu od rezonantne frekvencije monopola duzine h. Naravno, ovo nije moguce jer medu-
sobna sprega zavojaka Hilbertove krive skra¢uju putanju struje. Na slici 4.6 su prikazane
rezonantne ucestanosti za pet iteracija i za monopol antenu. Moze se vidjeti da je rezo-
nantna ucestanost monopol antene 799 MHz dok je ucestanost pete iteracije 71 MHz. Ako
bi posmatrali elektri¢nu duzinu monopola ona bi iznosila 0.186\ a pete iteracije 0.016\.
Poredenja radi, peta iteracija Kohovog monopola ima elektri¢cnu duzinu 0.111X za istu
rezonantnu ucestanost.

Ovdje se uvodi i pojam efikasnost kompresije (CE - (Compression Efficiency)) koja se
definise kao odnos prvih rezonantnih ucestanosti ekvivalentnog monopola i n-te iteracije
Hilbertovog monopola. Na slici 4.7 je prikazan koeficijent kompresije Kohovog i Hilber-
tovog monopola u odnosu na normalizovanu duzinu (Ukupna duzina fraktala u odnosu na
duzinu monopola h). Sa slike se vidi da je koeficijent kompresije Hilbertovog monopola
11.1 % dok je za Kohov monopol koeficijent kompresije 1.57 %. Sa povec¢anjem iteracija,
koeficijent kompresije opada.
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Slika 4.7: Efikasnost kompresije Kohovih i Hilbertovih monopola iz |36|

U |37| je prikazana antena c¢ija je geometrija zasnovana na Kantorovim skupovima. Ta
antena je prikazana na slici 4.8. Ovdje se veé¢ moze vidjeti da se koris¢enjem ovakvih an-
tena moze pored multirezonantnih ucestanosti postiéi i Sirokopojasnost, naravno izborom
pogodnih parametara.
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Slika 4.8: Antena zasnovana na geometriji Kantorovog skupa [37]

4.1 Antene sa kontinualnom promjenom Sirine slota

Antene sa kontinualnom promjenom Sirine slota ili TSA (engl. Tapered Slot Antennas)
su prvi put predstavljene 1979. i to su bile antene sa linearnim $irenjem 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 $irio
po eksponencijalnom zakonu:

y = 40.125e"0°% (4.2)
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Slika 4.9: Razliciti profili tejpera
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Slika 4.10: Modifikacije geometrije Vivaldi i Fermi antena iz literature

Generalne karakteristike tejperovanih antena su: Sirokopojasnost, efikasnost, jednos-
tavna geometrija i male dimenzije. NajceSc¢e se radi o Stampanim antenama koje su
fabrikovane procesom foto-litografije koji je jeftin i jednostavan sa velikom preciznoséu.
Ovaj tip antene se zasniva na slotu koji se postepeno $iri stepenasto, linearno ili nelinearno
(Vivaldi i Fermi antena) kao na slici 4.9.

Stepen promjene Sirine slota kod Vivaldi antene diktira Sirinu glavne latice dijagrama
zracenja. Maksimalna Sirina slota (tj. najsiri dio tejpera) odgovara polovini talasne
duzine najnize frekvencije propusnog opsega, dok duzina slota odreduje Sirinu propusnog
opsega. Pored eksponencijalnih tejpera u literaturi se mogu naéi i antene sa paraboli¢nim
tejperima.

Naravno, godinama su ove antene bile popularne kod istrazivaca, te su vrsene razne
optimizacije i korekcije geometrije i supstrata a sve u cilju dobijanja zeljenih parametara.
U literaturi se moze naci veliki broj, na razli¢iti nac¢in, optimizovanih tejperovanih antena.
Na slici 4.10 su prikazani neki primjeri modifikacije 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 upecatljive modifikacije su prikazane na
slici 4.10 a) (modifikovanje geometrije pomocu fraktalnih slotova i antena u obliku lista
paprati). Na slici 4.10 b) su prikazane modifikacije predlozene u radu [41], gdje se radi
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poboljsanja karakteristika dodaje dio supstrata, na slici 4.10 v) su prikazane tri modi-
fikacije Fermi antene iz [42]. Na slikama 4.10 g) i 4.10 d) su prikazane Vivaldi antene
sa slotovima u obliku ¢eslja 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 Sirokopojasne antene

Generalno gledano, dimenzija antene je direktno proporcionalna rezonantnoj ucestanosti
antene tj. ucestanosti na kojoj antena zraci elektromagnetni talas. Parametri antene kao
Sto su impedansa i dijagram zracenja zavise od dimenzija antene, bolje re¢i od odnosa
dimenzije i talasne duzine izracenog talasa. Frekvencijski nezavisne antene se zasnivaju
na principu poveéavanja elektricne dimenzije antene sa poveéanjem talasne duzine, pri
¢emu se parametri antene (dimenzije) ne bi mijenjali. Drugim rije¢ima, ako se struktura
antene uvec¢ana za neki parametar koji se kontinualno mijenja, transformise u strukturu
koja je ista kao pocetna dobijamo frekvencijski nezavisnu antenu. Da bi ove antene
imale prilagodenje impedanse na ¢itavom radnom opsegu neophodno je da budu samo-
slicne. 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 mnoZenjem 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.

\
)

p=e09"c

Slika 4.11: Spiralna antena iz rada [27]

Radni opseg se moze definisati na dva na¢ina: kao procenat rezonantne ucestanosti ili
kao odnos donje i gornje frekvencije propusnog opsega.

Kako mozemo podijeliti frekvencijski nezavisne antene?

U pogledu frekvencija i propusnih opsega, antene se mogu podijeliti u tri klase:

1. Uskopojasne - Sirina propusnog opsega je oko pet procenata rezonantne ucestanosti,

2. Sirokopojasne - Sirina propusnog opsega je jedna ili dvije oktave,
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Slika 4.12: Pregled raznih oblika ultra-Sirokopojasnih antena i tehnika za povecanje pro-
pusnog opsega

3. Frekvencijski nezavisne antene - Radni opseg je odnosa 10:1 ili vise (u radu [45] se
kaze da se antene nazivaju SWB kada imaju odnos 10:1 i vise)

Zbog osobina ekstremno velikih propusnih opsega i brzine prenosa podataka, SWB
tehnologija postaje neophodan dio modernih telekomunikacionih sistema. U literaturi se
mogu naci brojni primjeri SWB planarnih antena. Izazov stavljen pred dizajnere antena
je minijaturizacija antene bez degradacije propusnog opsega i dijagrama zracenja.

Monopol antene mogu imati izuzetno velike propusne opsege ali zbog provodne ravni
koja je normala na zraceéi element nisu prakti¢ne za upotrebu. Sa druge strane, monopol
antene se mogu izraditi i u Stampanoj tehnologiji. U preglednom radu [46] su prikazane
razlicite vrste ultra-Sirokopojasnih antene kao i pregled raznih tehnika za poveéanje 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 istrazivaci se bave pokuSajem minijaturizacije antena. Istrazivanja
pokazuju da smanjenje dimenzije antena rezultira smanjenjem efikasnosti i propusnog
opsega. U poslednje vrijeme istrazivanja se sprovode u pravcu odrzavanja prihvatljivog
prilagodenja impedanse i propusnog opsega. Tehnike minijaturizacije se generalno svode
na promjenu ili fizickih ili elektriénih osobina antene. U literaturi se moze na¢i mnogo
antena koje su minijaturizovane na razlicite nacine i razli¢itim tehnikama. U [47] su
sistematizovane i opisane ove tehnike.
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Naime, tehnike minijaturizacije antena se mogu podijeliti u dvije grupe: Zasnovane
na topologiji i zasnovane na materijalima. Generalno gledano, karakteristike antena se
mogu modifikovati promjenom geometrije, raspodjele struje po povrSini antene ili prom-
jenom elektricne dimenzije. Pod karakteristikama antene misli se na prilagodenje ulazne
impedanse, dijagram zracenja, pojacanje, efikasnost, polarizacija, faktor dobrote i radni
opseg [7]. Minijaturizacija antena zasnovana na topologiji se zasniva na slede¢im princip-
mma:

e Krive koje ispunjavaju prostor. Ideja je da se prostor koji zauzima antena
popuni efikasnije sa ve¢om zrace¢om strukturom. To se postize koris¢enjem:

— Meander antena. Kod ovih antena upotrebljava se jednostavna meander
linija umjesto prave linije. U literaturi se mogu naci razni oblici meandera od
najjednostavnijih pa do onih koji lice na lavirint. Nedostatak ovih antena je
malo pojacanje.

— Fraktalnih antena. Ove antene se zasnivaju na koriS¢enju principa samo-
sliénosti u dizajnu antena. Fraktalne antene imaju dijagram zracenja i ulaznu
impedansu kao elektri¢no velike antene iako zauzimaju mnogo manje prostora.

e Fizicki male, ali elektri¢no velike antene. U ovom slucaju ideja je da se uspori
prostiranje talasa po povrsini antene. To se postiZe na slede¢i nacin:

— Modifikovanjem mase tj. uzemljene ravni. Jedan od nacina je postavl-
janje slota na odredenoj poziciji koji je uporednih dimenzija sa talasnom duzi-
nom kako bi se promijenila putanja struje po povrsini antene (na ovaj nacin
se usporava struja). Problem se moZe javiti sa neZeljenim zrac¢enjem tog slota
Sto smanjuje odnos zracenja naprijed-pozadi. Ovo je jedan od najceséih nac¢ina
da se smanji dimenzija antene kao i da se generalno optimizuju performanse
antena.

— Reaktivnim optereéenjem antene. U ovom slucaju se na vodu antene
dodaju induktivna ili kapacitivna opterecenja, Sto stvara vremensko kasnjenje
(fazni pomak) i usporava talas. To u stvari znac¢i da napojni vod izgleda duze
u elektricnom smislu, $to dovodi do zakljucka da reaktivno optereé¢ena antena
radi na nizim frekvencijama.

— Periodi¢nim dodavanjem reaktivnih elemenata. Princip koji je slican
prethodnom slucaju. Reaktivna opterec¢enja periodi¢no postavljena duz antene
povecavaju konstantu prostiranja a samim tim i usporavaju elektromagnetni
talas.

— Distribuiranim napajanjem antene. Efektivna duZina antene se moze
smanjiti, a da i dalje zraci na istoj frekvenciji distribuiranim napajanjem an-
tene. To se u ovom slucaju postize dodavanjem kombinacija kratko spojenog
voda i otvorenog voda (dodavanje kratke veze, tj. vije, izmedu mase i radijatora
na tacno odredenom mjestu).

Drugi nac¢in za minijaturizaciju antena je zasnovan na modifikaciji materijala tj. na
promjeni elektri¢nih i magnetnih karakteristika antene i to uglavnom koriste¢i dvije tehnike:

e Antene sa izmijenjenim supstratom. Veca dielektricna konstanta supstrata
rezultira usporavanjem talasa po povrsini antene, odnosno smanjenjem rezonantne
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ucestanosti. Ova tehnika je vrlo dobra ali ¢esto zahtijeva veoma skupe supstrate, te
samim tim nije previSe prakti¢na za masovnu upotrebu.

e Tehnike zasnovane na metamaterijalima. Ova tehnika se zasniva na korisé¢enju
metamaterijala koji na razli¢ite nac¢ine mogu uticati na promjenu impedanse, raspod-
jele struje ili brzine talasa po povrsini antene.

U slucaju ultra Sirokopojasnih antena primjenjuju se iste tehnike. Najce$ce su doda-
vanje: slotova na radijatoru ili na masi, koris¢enjem supstrata sa velikom dielektri¢nom
konstantom i upotrebom rekonfigurabilnih antena. U poslednje vrijeme je posebno in-
teresantna upotreba metamaterijala za poboljsanje performansi antene. Primjeri se mogu
naci u radovima [48, 49, 50, 51].

U ovom radu, osnovna ideja je bila da se koristi samo fraktalna geometrija bez ostalih
tehnika za povecanje Sirokopojasnosti.

4.3.1 Radiofrekvencijski spektar

Za projektovanje antene, posebno Sirokopojasnih antena za prikupljanje ambijentalne
elektromagnetne energije, potrebno je poznavati raspored opsega u raspolozivom spek-
tru. Raspodjela RF spektra po ITU standardima za region 1 (Evropa i Rusija) je dato
na slici 4.13. Poznavajuéi ovu raspodjelu moguce je definisati opsege od interesa koje
dizajnirana antena treba da pokrije u cilju prikupljanja $to je moguce vise energije kao i
u cilju obezbjedivanja svih potrebnih komunikacionih linkova.

0 ~ .
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- n
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70 xHz 84 kHz 110 kHz 126 kHz 146,5 kHz 255 kHz
— ] p—— ,
283,5 kHz 325 kHz 405 kHz 495 kHz
|”_ Lﬂ i L - -ﬁ M HM L ek "
160€,5 kHz 1850 kHz 2045 kHz 2300 kHz 2625 kHz 3,025 kHz 3,4 MHz 3,8 MHz 4,438 MHz 4,995 MHz 5,68 MHz €,525 MHz 7,3 MHz 8,1 MHz
s R ol e o ] i A, el He———
8,965 MHz 10,1 MHz 11,175 MHz 13,2 MHz 14,99 MHz 17,41 MHz 19,68 MHz 22,855 MHz 26,1 MHz 29,7 MHz 37,5 MHz 44 MHz

975 MHz 137 MHz 149,9 MHz 174 MHz

.Aemuzuhcal wobile (off-route) service Broadcasting-satellite service Mantume mobile-satellite senvice lednolocanon service
Aeronautical mobule (route) service Earth exploration-satellite service Maritune radionavigation service Radionavigation service
Aeronautical radionavigation service Fixed service Meteorological aids service Radionavigation-satellite service
Amatews service Fixed-satellite service Meteorological-satellite service Space operation service
.Anmleur-sa(ellne service .lurer-sate]hre service Mobile service Space research senvice
Broadcastug service Land mobile service Mobile-satellite service Standard frequency and tune signal service
Mantine mobile service Radio astronoiny service

Standard frequency aund tune signal-
satellite service

Slika 4.13: Raspodjela RF spektra za ITU region 12

%Slika je preuzeta sa: https://wrap.se/spectrum-allocation-manager-sam/
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Glava 5

Pregled literature

U literaturi se mozZe naci izuzetno veliki broj Stampanih antena sa razli¢itim materijalima,
tehnikama izrade i geometrijama. U ovoj glavi je dato poredenje odredenog broja antena iz
relevantne literature a koje se mogu uporedivati sa antenama predloZenim u ovoj tezi bilo
po nacinu izrade, geometriji ili materijalu, kao i po karakteristikama u pogledu radnih
ucestanosti. Generalno gledano, koriséenje skupih supstrata i tehnika izrade znacajno
utice na poboljsanje performansi antena i samim tim olakSava dizajn. Sa druge strane,
kao sto je do sada viSe puta naglaseno, cilj jeste koristiti jeftine supstrate i jednostavne
tehnike izrade, drugim rijecima cilj je dizajnirati jednostavnu i jeftinu antenu koja se moze
lako izraditi i koristiti u Sto je moguée vec¢em broju sistema. Fraktalne antene, kao glavna
ideja ove teze, su vrlo popularna tema koja se moze nac¢i u velikom broju konferencijskih
radova, radovima u ¢asopisima kao i u nekim komercijalnim rjeSenjima (patentima) [52].

Analiziranje literature nema samo za cilj uporedivanje ostvarenih rezultata predlozenih
antena sa drugim veé objavljenim antenama, veé i definisanje pravca istraZivanja i tren-
dova u razvoju antena. Neke geometrije i ideje su iscrpljene jer su godinama bile u fokusu
istrazivaca, pa je neophodno uvidjeti koje su to aktuelne a ne dovoljno istrazene oblasti i
gdje se tu moZe pozicionirati ovo istrazivanje.

Smisla ima samo analizirati i uporedivati rjeSenja iz literature koja imaju iste ili slicne
performanse (Sirokopojasne i multirezonantne) i iste tehnike izrade (Stampane antene na
FR-4 supstratu). S tim u vezi, s obzirom na to da su prva i druga predloZena antene ultra-
sirokopojasne, u poglavlju 1 je dat pregled Sirokopojasnih Stampanih antena iz relevantne
literature sa najboljim karakteristikama. Treba naglasiti da je ovdje poredenje vrseno i
sa Stampanim antenama koje nisu fraktalne, jer su predloZene antene ultra-Sirokopojasne,
pa je neophodno porediti ih sa drugim ultra-Sirokopojasnim antenama.

U drugom poglavlju izvrSeno je poredenje fraktalnih Stampanih antena, i multirezo-
nantnih i ultra-Sirokopojasnih, uglavnom sa ciljem uporedivanja geometrija i, naravno,
performansi. Nacini uporedivanja su u skladu sa radovima u vodeéim casopisima iz ove
oblasti. U tre¢em poglavlju je dat pregled stampanih slot antena. Razlog je taj Sto je
prva predloZena antena fraktalna slot antena. I ovdje je vrSeno poredenje i antena koje
nisu fraktalne.

U radovima [32], [53], [54] i [55] je dat pregled i uporedna analiza trenutnih rjeSenja u
oblasti dizajna fraktalnih antena.
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Slika 5.2: CPW napajana monopol antena u obliku propelera |56|

5.1 Uporedni pregled super-sirokopojasnih antena na
FR-4 supstratu

Prvo pitanje koje se postavlja je upotreba FR-4 supstrata na visokim ucestanostima. U
radovima |45] i |56| se mogu naci primjeri gdje se FR-4 supstrat koristi za ucestanosti cak
1 preko 30 GHz.

U radu [45] je predlozena SWB (super-§irokopojasna) heksagonalna Sierpinski frak-
talna antena koja je izradena na FR-4 supstratu a koja radi na frekvencijama do 37 GHz.
Propusni opseg antene je 3.4-37.4 GHz, Sto predstavlja odnos 11:1. Sa druge strane,
elektricna povrsSina ove antene je prilicno velika i iznosi 0.32 A x 0.34\. Antena se zasniva
na pecu u obliku Sestougla sa dvije iteracije Sierpinski kvadratnih slotova koji se napaja
CPW vodom. Na slici 5.1 je prikazana antena i koeficijent refleksije ove antene.

SWB antena u obliku propelera je predstavljena u radu |56]. Izradena je na FR-4
supstratu i radi na ucestanostima od 3 GHz do 35 GHz, sto je odnos od 11.6:1. Elektriéna
povrsina ove antene je 0.38 A x 0.55 A. Rezultati su postignuti modifikacijom kruzne
monopol antene.

U radu |57| je predstavljena Stampana slot antena zasnovana na elipticnom slotu sa
parazitnim ovalnim patch-om. Slot se napaja mikrotrakastim vodom u obliku viljuske.
Propusni opseg ove antene je od 2.26 GHz do 22.18 GHz, sto je odnos od 9.81:1. Elek-
tricna povrsSina ove antene je 0.30 A x 0.23 X Sto znacajno manje od elektricne povrSine
prethodne dvije antene. Podesavanjem oblika parazitnog peca i oblika slota postignuta je

71



' )
— Sim (HFSS) — Sim (CST)— - Meas]|
5 10 15 20 25
Frequency (GHz)

Slika 5.3: Stampana eliptiéna slot antena iz [57]
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Slika 5.4: SWB monopol antena sa fraktalnim komplementarnim slotovima iz |10|
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Slika 5.5: Antena u obliku "probodenog srca" iz |58|

sirokopojasnost, viSe rezonantnih ucestanosti i fino podesavanje ulazne impedanse.
Mikrotrakasta antena sa super-8irokopojasnim karakteristikama je predlozena u |10].

Dodavanje polu-eliptiénih komplementarnih fraktalnih slotova u masi rezultiralo je po-

tiskivanjem struja na nizim ucestanostima. Postignut je propusni opseg od 172%, tj. od
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Slika 5.6: CPW planarna monopol antena sa pove¢anim opsegom impedansi iz |59|
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Slika 5.7: Sirokopojasna antena u obliku vjetrenjace iz |60|

1.44 GHz do 18.8 GHz, §to je odnos od 12:1. Sa slike 5.4 (na slici su predstavljeni rezultati
mjerenja) se moze vidjeti da se na ovaj nacin donja rezonantna ucestanost pomjerila sa
1.69 GHz na 1.44 GHz (U slucaju 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
peca u obliku "probodenog" srca i mase sa slotom. Antena ima elektriéne dimenzije 0.27
A x 0.17 A i propusni opseg od 2.9 GHz do 10.7 GHz, §to je odnos od 3.69:1. U radu [58|
je detaljno opisan uticaj slota u uzemljenoj ravni (masi). U sluc¢aju da je masa kompletna
antena zraci samo na dvije ucestanosti (priblizno 6.8 GHz i 10 GHz). Dodavanje slota
u obliku prikazanom na slici 5.5 postize se Sirokopojasnost. Ova tehnika je koriSéena u
pokusSaju poboljSavanja druge predlozene antene.

Stampana antena sa pove¢anim opsegom impedansi je predlozena u |59|. Radi na
ucestanostima od 2.4 GHz do 24.3 GHz, odnosno u opsegu 164 %. Radi se o CPW
napajanju gdje je masa postepeno suzavana. Ovo suzavanje mase rezultiralo je poveéan-
jem propusnog opsega od 69.1% do 164% uglavnom spustajuci koeficijent refleksije na
ucestanostima iznad 4 GHz.

Vrlo zanimljiv primjer Sirokopojasne antene je prikazan u radu |60]. Antena je diza-
jnirana za rad u opsegu od 4 GHz do 10 GHz, odnosno 86 %. Povr$ina antene je 0.45 \ x
0.40 A\. Zatim je isti dizajn prilagoden za rad u opsegu od 10 GHz do 150 GHz koristeci
supstrat Rogers RO4232 koji ima veoma male gubitke na visokim ucestanostima. Finalna
optimizacija antene postize propusni opseg od 175 % (uz male modifikacije dimenzija
elemenata antene i smanjenje dimenzija od oko 30 %).

U radu |61] je predlozena dijametralno suprotna Vivaldi antena u obliku lista paprati.
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Slika 5.8: Sirokopojasna antena u obliku lista paprati [61]

Impedansa je prilagodena u opsegu Sirine 19.7 GHz tj. od 1.3 GHz do 20 GHz. Radi
se o fraktalnoj geometriji gdje je veé u drugoj iteraciji donja grani¢na ucestanost opsega
spustena za 19 %. Antena je izradena na FR-4 supstratu debljine 0.8 mm, a dimenzije
same antene su 50.8 mm x 62 mm. Kako je antena u suStini komplementarna Vivaldi
anteni, zraci¢e maksimalno u end-fire pravcu, sa manjom direktivno$éu na nizim uces-
tanostima. Dijagram zracenja sa porastom frekvencije postaje direktivniji sa pojacanjem
do 10 dBi.

Uporedna analiza ovih antena prikazana je u tabeli 5.1, gdje je vrSeno poredenje perfor-
mansi antena. Kao osnovni parametar za poredenje uzima se BDR, definisan u poglavlju
2.2 na strani 29, koji se racuna na osnovu formule 2.12. Procentualna Sirina propusnog
opsega je definisana jednacinom 2.13 na strani 29. U tabeli su prikazane donja i gornja
granicna ucestanost (tj. pocetna i krajnja ucestanost radnog opsega),odnos propusnog
opsega (BW odnos:1, koji govori koliko je puta gornja grani¢na ucestanost veca od donje),
procentualni propusni opseg (BW u %) kao i elektri¢cne dimenzije antene.
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Tabela 5.1: Poredenje ultra-Sirokopojasnih Stampanih antena na FR-4 supstratu

Donja Gornja
granicna  granic¢na . ..

Ref. Slika ucest. ucest. BW BWu % Dimenzija BDR

odnos :1 x(A) x ¥(A)

opsega opsega
(GHz) (GHz)

|45 3.4 37.4 11 166 031 A x 034\ 1544

156 3 35 11.66 168 0.38 A x 0.55 A 805
2.26 22.18 9.81 1.63 0.30 A x 0.22 A 2393
1.44 18.8 13.05 1.71 0.16 A x 0.36 A 2762
2.9 10.7 3.68 1.14 0.16 A x 0.29 A 2406
2.4 24.3 10.12 1.64 0.18 A x 0.32 A 2718
4 10 2.5 0.85 0.45 A x 0.4 A 472
2.9 18 6.20 1.44 0.29 A x 0.29 A 1718
3 11.2 3.73 1.15 0.22 XA x 0.24 A 2187
3.5 11 3.14 1.03 0.35 A x 0.35 A 844
2.7 26 9.62 1.62 0.43 X x 0.36 A 1044
1.3 20 15.38 176 0.22 A x 0.27 A 2968
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Slika 5.9: Nested fraktalne antene sa ¢etiri opsega iz [19]
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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 Sestougla je predlozena
u radu [19]. Radi se o monopol anteni kod koje je optimizacija performansi postignuta
dodavanjem slota u masi 1 pomjeranjem voda za napajanje udesno. Antena rezonuje na
pet ucestanosti: 1.7 GHz, 2.4 GHz. 3.1 GHz, 4.5 GHz i 6 GHz. Slotom u masi postignut
je 8iri 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 x 32 mm 1 debljine 1.6 mm.

U radu [21] je predstavljena Sirokopojasna "nested" (ugnijezdena) fraktalna antena u
obliku heksagonalnih prstenova. Antena je izradena na FR-4 supstratu debljine 1.6 mm.
Dimenzije antene su 30 mm x 30 mm. Predlozene su cetiri verzije antene. Zanimljivo
je vidjeti da polozaj prstenova (slika 5.10) kod ove antene utice na Sirokopojasnost i na
broj 1 polozaj rezonantnih ucestanosti. Antena I postize pet rezonantnih opsega. antena
IT postize sedam rezonantnih opsega (na ucestanostima 3.4 GHz, 4.6 GHz, 6.0 GHz, 8.8
GHz, 10.4 GHz, 12.4 GHz113.7 GHz ), antena |11 pet opsega (na uc¢estanostima 2.1 GHz,
3.5 GHz, 6.3 GHz. 8.51 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 metalizacijom u obliku kardioide. Antena
ima malu elektri¢nu povrsSinu od svega 25 mm x 25 mm, izradena je na FR-4 supstratu
debljine svega 1 mm. Parazitna metalizacija postavljena ispod zracec¢eg fraktala pomjera
polozaje rezonantnih ucestanosti. Ova antena rezonuje u pet opsega i to: 2.42-3 GHz
(21%), 3.3-4.25 GHz (103%), 5.1-7.2 GHz (34%) i 8.1-12 GHz (39%).

76



BAND | BANDII

-
-5‘

BAND IV

M.‘...—..ml'.

a?®

S11(dB)
-

==mmir1=-7,Lg=6,r2=-7(measured)
"""""""" r1=-8.Lg=6,r2=-8(measurmed)
—r1=-8,Lg=6,r2=-9.5(measured)
===sri=-8.Lg=6,r2=-8(simulated)

-25

T

10 12

-30

6 8
Frequency(GHz)

| —— Simulated

| ===Neasured

1

w

wh
T

4“ Lowsa oo ba el ea e b baa s lecaal 1 L

0 05 1 158 2 285 3 35 4 45 5 55 6
Frequency ( GHz)

Slika 5.12: Antena u obliku Hilbertovog fraktala iz |66|

U radu |66] je predstavljena patch antena u obliku Hilbertovog fraktala. Antena je
izradena na FR-4 supstratu debljine 1.6 mm dimenzija 120 mm x 102 mm. Kao $to se
moze vidjeti sa slike 5.12 antena ima sedam rezonantnih ucestanosti. Da bi se ova antena
mogla koristiti za prakticnu primjenu izvrSena je njena optimizacija u cilju proSirivanja
opsega. Optimizovana verzija ove antene ima rezonantne ucestanosti 0.36 GHz, 1.32 GHz
i 5.50 GHz'.

Kompaktna fraktalna antena u obliku tocka dizajnirana za UWB aplikacije, S, C 1 X
opsege je predstavljena u radu [67]. Antena ima povrSinu od 32 mm x 36 mm i izradena
je na FR-4 supstratu debljine 1.25 mm. Na slici 5.13 je prikazana treca iteracija fraktala
za koji je kao generator uzeta kruzna patch antena. Ova antena ima pet rezonantnih
ucestanosti 3.2 GHz, 5.3 GHz, 7.2 GHz, 8.3 GHz i 8.8 GHz. Ima propusni opseg Sirine
6.06 GHz od 2.93 GHz do 9.53 GHz.

Fraktalna antena u obliku antickog novéic¢a je predlozena u radu |22]|. Antena se

!Podaci iz tabele 5.2 ne odgovaraju podacima antene sa slike 5.12 jer je u tabeli prikazana optimizo-
vana antena sa ciljem povedéanja §irine opsega

7



Measured
Simulated

SN !
VAR VA

Frequency / GHz

Slika 5.13: Fraktalna antcena u obliku tocka iz |67]
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Slika 5.14: Fraktalna antena u obliku antickog novéica iz |22]
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Slika 5.15: I'raktalna antena sa Sestougaonim prstenovima iz |68]

zasniva na fraktalnoj geometriji nastaloj kombinacijom kruga i kvadrata, geometriji koja
je slicna antickom Kineskom novéi¢u. Fraktal sa pet iteracija se koristi kao radijator, a
dimenzije antene su 88.5 mm x 60 mm. 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 ¢ctiri
rezonantne ucestanosti: 1.6 GHz, 2.6 GHz, 3.7 GHz i 5.3 GHz.

Fraktalna antena u obliku Sestougaonih prstenova je predlozena u radu. |68]. Antena
ima masu sa dodatim stubovima i prorezima §to Sto je rezultiralo dobijanjem novog pro-
pusnog opsega na ucestanostima 1.0 2.75 GHz. Rezonantne ucestanosti 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
Sirine 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
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Slika 5.16: Fraktalna antena u obliku leptira iz [69]

koaksijalnim kablom (kao na slici 5.16) a sastoji se od radijatora u obliku leptira i mase u
obliku leptira koje definisu slot izmedu njih. Kako bi se poveéao opseg impedansi potrebno
je dodati i otpornik izmedu mase 1 radijatora. Izborom mjesta napajanja antene postizu
se tri propusna opsega i to: 0.75-3 GHz, 4.7-5.95 GHz 1 7.9-8.6 GHz. Antena je izradena
na FR-4 supstratu debljine 0.8 mm i ima dimenzije 20 mm X 20 mm.

U tabli 5.2 je prikazano poredenje fraktalnih antena na FR-4 supstratu. Prikazane su
fizicke dimenzije antena, rezonantne ucestanosti kao i radni opsezi.

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-1 supstratu.

Na slici 5.17 je prikazana cirkularna fraktalna slot antena napajana CPW vodom iz
rada |76]. U radu su predlozene dvije antene, jedna dimenzija reda polovine talasne duzine
1 druga reda cetvrtine talasne duzine sa ciljem da antena zadovoljava kriterijume za [EEE
802.11a/b/g sisteme. Antena je izradena na FR-1 supstratu debljine 1.6 mm. Na slici
5.17 je prikazana antena dimenzija 44 mm x 44 mm, tj. dizajn koji odgovara cetvrtini
talasne duzine, sa tri iteracije. Na osnovu prikazanog koeficijenta refleksije moze se vid-
jeti uticaj povecanja broja iteracija na broj rezonantnih ucestanosti. Originalni dizajn
ima rezonantnu ucestanost 3.53 GHz sto odgovara cetvrt-talasnoj rezonansi. Polutalasna
rezonansa u sluc¢aju originalne antene iznosi 7.02 GHz. Poveéanjem iteracija postize se
viSe rezonantnih ucestanosti i iste se pomjeraju nanize. Tako, u trecoj iteraciji prva re-
zonansa (2.38 GHz) je spustena za 32.5 % u odnosu na original. Dodatno, pojavila su
se dva sirokopojasna opsega sirina 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 spustena na 2.38 GHz a
cetvrt-talasna na 5.35 GHz.

U [77] je predlozena slot antena u obliku Minkovski fraktala koja se napaja CPW
vodom. Primarni cilj ovoga dizajna su multirezonantne karakteristike sa uskim radnim
opsezima. Antena u uniplanarna napajana CPW vodom sa jednim uskim slotom u obliku
Minkovski fraktala. Rezultati pokazuju Sest rezonantnih ucestanosti: 1.42 GHz, 2.6 GHz,
3.64 GHz, 4.93 GHz, 6.13 GHz i 7.37 GHz sa opsegom ¢ija je najveca Sirina 3.2 %. Ova
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 zrace¢em elementu.
Osnova rezonantna ucestanost ove antene je je 3 GHz sa opsegom sirine 0.8 GHz. Druga
rezonantna ucestanost je 4.5 GHz sa opsegom sirine 0.5 GHz, tre¢a 5 GHz sa opsegom
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Tabela 5.2: Poredenje fraktalnih Stampanih antena na FR-4 supstratu

Dimenzije Rezonantne Pojacanje Broj
Ref. Slika antene (mm?) . .. Radni opsezi JACa® o dnih
" frekvencije antene
i supstrat, opsega
_ 25 x 38 (2.35-2.8), (3.4-3.7),  2.36/2.75/ .
170} I mmFR-4 203598 (5 05.6.1) 3.62 3
120 x 87 0.36/1.32/ . . . 1.91/3.72/ .
166] e R se0 (24-249), (5155.82) 9
- 88 x 108 2/3.5/49/ (1.98201), (3.43.5),  323/43/
© 1.6 mm FR-4 6.5 (4.94-4.99), (6.0-6.8)  5.95/4.65
14 % 14 (1.69-1.88), (3.41-3.62),
172] Lo PR L78/85/52 (0T 2.7 3
o) 32 x 40 L7/24/3.1) (1.69-188), (2342.52), 1.6/215/
88 1.6mmFR4  45/6 (3.07-3.57), (4.25-6.41)  2.79/3.8
60 x 50 S Kl B Y 7 .
|73] o e 21/46/94 (1962.33), (3.74104)  8.03 3
2.85/3.77)
32 x 36 3.2/5.3/7.2/
1671 1.25 mm FR-4  8.3/8.8 (2:9-9.5) Z‘ﬂ/‘:"”/ g
| 67 x 50 3.82,/4.02/ | |
[74] 1.53 mm FR-4 5.02/6.0 (2.05-6.24) ) 1
21 30 x 30 2.1/3.5/6.3/ (1.92-2.26), (3.04-3.86), ?253624 -
1.6 mm FR-4  8.5/127  (5.38-9.61), (10.4-13.45) 3'19/ -1/
42 x 46 1.5/6.8/10.8,
1751 1.53 mm FR-4 135,161 518) 8 g
22 88.5 x 60 1.6/2.6/3.7/ (1.43-2.97), (3.32-3.91), 3.36/3.5/
1.6 mm FR-4 5.3 (4.22-4.68), (4.85-5.41)  3.75
| (1.0-2.7), (4.7-8.7).
. S 30 x 24 1.5/5.4/7.4) (11.04-12.7), g'gg/g'gg/ -
1.6 mm FR-4  12/15.6/20.6 (14.9-16.6). 9‘98/ 6/
(19.7-22.0) ‘
20 x 20 o (0.75-3). (4.7-5.95),
169] 0.8 mm FR-4 /208 (79.56) 18 ’
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Slika 5.17: Fraktalna cirkularna slot antena iz |76|
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Slika 5.18: CPW napajana fraktalna Minkovski antena iz |77
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Slika 5.19: Multirezonantna fraktalna slot antena iz 78|

sirine 0.3 GHz, cetvrta 8 GHz sa opsegom Sirine 0.1 GHz, peta 10 GHz, sa opsegom Sirine
0.7 Gllz, Sesta 11 Gllz sa opsegom Sirine 0.2 GIIz i sedma 16 Gllz sa opsegom Sirine
0.9 GHz. Moze se zakljuciti da je antene multirezonantna, ali sa veoma uskim radnim
opsczima.

Analiza uticaja razli¢itih supstrata i optimizacija geometrije antene prikazane na slici
5.20 je opisana u radu [79]. Predlozena je CPW napajana slot antena u obliku Kohovog
fraktala sa dodatnim slotom u obliku slova U kojim se vrsi optimizacija. Sa druge strane,
rezultati prikazani na slici 5.20 pokazuju da antena na FR-4 supstratu bez slota u zrace¢em
elementu ima Sirokopojasna svojstva, u odnosu na sluc¢aj sa slotom. Naravno, u nekim
slu¢ajevima (za ncke upotrebe) je pozeljno da antena nema Sirokopojasna svojstva tj.
da ne zraci na nekim ucestanostima. S tim u vezi u poslednje vrijeme su aktuelne i
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Slika 5.20: CPW napajana slot antena u obliku Kohovog fraktala iz |79|
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Slika 5.21: Slot antena u obliku slova S iz |80|

antene sa filterom nepropusnikom opsega ucestanosti koji ¢e izbaciti odredene frekvencije
1z propusnog opsega.

Pravougaona slot antena sa radijatorom u obliku latini¢nog slova S, prikazana na slici
5.21 je predlozena u radu [80]. Antena dimenzija 37 mm x 37 mm je izradena na FR-4
supstratu debljine 1 mm i zraci u opsezima 2.31-2.78 GHz i 4.99-6.26 GHz. Oblikom ove
antene je postignuta kruzna polarizacija.

U tabeli 5.3 je prikazano poredenje Stampanih slot antena na FR-4 supstratu. Antene
su poredene u pogledu fizicke dimenzije, rezonantne frekvencije kao i radnih opsega. Gdje
su bili dostupni podaci, prikazano je i pojacanje antene.
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Tabela 5.3: Poredenje Stampanih slot antena na FR-4 supstratu

Dimenzije ) . Broj
Ref. Slika antene (mm?) Rezonan't,.ne Radn} Pojacanje radnih
. frekvencije  opsezi antene
1 supstrat opsega
44 x 44 2.38/3.81/  (1.88-4.18),
1761 1.6 mm FR-4  5.35 (4.96-5.83)  10/0:62 2
1.42/2.6/ 2.2/-
}069 SmHI’PR_ | 364193 max32% 22/34/ 6
' 6.13/7.37 1.4/-4/3.2
533 x 752 3/4.5/5) 8?1/857’/8“;’/ Z“"(‘jigﬁ N
1.6 mm FR-4  8/10,11/16 =/ -1/9=/ , ma
0.9 26
285 x 335 ., (2.38-3.95), .
1.6 mm FR-4 29/9:3 (4.95 6.05) >0 2
37 x 37 N (2.31-2.78), . |
| mm FR-4  29/5d (4.90-6.26) 12 2
60 x 50 2.78/4.64/
1.6 mm FR-4  6.57/9.26 (2:2-12) g L
34 x 30 , (2.3-2.5),
1.6 mm FR-4 24/ (3-16) 3 2
110 x 95 ,
L6 PR 224 (1.71-2.78) - 1
40 x 40 2.75/4/ D
1.5 mm FR-4  5.4/9.6 (2.2-10.2) ’ !
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5.3 Hibridne antene

Za hibridne fraktalne antene mozemo reé¢i da su to antene nastale kombinacijom dva ili
vise fraktalnih oblika. Pod kombinacijom se podrazumijeva spajanje istih tipova fraktala
ili spajanje dva razlicita tipa fraktala. Ove antene su cesto i optimizovane dodavanjem
raznih elemenata u postojecu hibridnu geometriju. U [54] se moze naéi obimna uporedna
analiza hibridnih fraktalnih antena. S obzirom na to da su geometrije hibridnog tipa. i
kao sto je veé receno. postoji veliki broj antena. ove antene nisu analizirane i uporedivane
vec se iskljucivo biti prikazane na slici 5.22 kao primjer kojih oblika antena mozemo naci
u literaturi. Slike antena su preuzete iz rada [54].

Slika 5.22: Primjeri hibridnih fraktalnih antena iz preglednog rada [54]?

2Sve fotografije antena sa slike 5.22 su preuzete iz preglednog rada |34], dok se u samom radu mogu
naci reference na svaku antenu ponaosob kao i performanse i komentari vezani za ove antene
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Glava 6

Fraktalna ultra-Sirokopojasna slot
antena u obliku kardioide

U ovoj glavi je predstavljena ultra-Sirokopojasna fraktalna slot antena zasnovana na ge-
ometriji fraktala. PredloZena antena ima koeficijent refleksije Si; ispod -10 dB u opsegu od
1.8 GHz do 30 GHz, zahvaljujuéi upotrebi fraktalne geometrije. Analiziranjem rezultata
simulacija fraktalne geometrije ispostavilo se da prva iteracija fraktala postize najbolje
rezultate, tj. ultra-Sirokopojasne, dok antena sa veé¢im iteracijama fraktala ima multire-
zonantne karakteristike. Ova antena pripada grupi elektricno malih antena sa elektricnim
dimenzijama od svega 0.21\ x 0.285)\. Parametarskom analizom su odredeni optimalni
parametri za najveé¢i moguéi radni opseg.

Simulacije su pokazale da antena ima koeficijent refleksije S;; ispod -10 dB u cijelom
opsegu od 1.8 GHz do 30 GHz, $to pokriva sve postoje¢e komercijalne opsege za 3G, 4G,
5G, Wi-Fi, ISM, satelitske komunikacije i radare. Antena postize pojacanje do 5 dBi.
Eksperimentalnom verifikacijom su potvrdeni rezultati dobijeni simulacijama. Analiziran
je 1 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 predvidena, izmedu ostalog, i za Energy Harvesting sis-
teme, u ovoj glavi su predstavljene i simulacije antenskih nizova sa ovom antenom kao
1 antene sa dodatim reflektorom, u cilju poboljsanja karakteristika antene. Takode, kao
jedna specificnost ove antene, opisana je i skalabilnost, tj. pokazano kako se jednostavnim
skaliranjem dimenzija antene moze pomjeriti radni opseg ka nizim ili ka visim ucestanos-
tima.

6.1 Predlog dizajna antene

Antena je planarna, napaja se CPW vodom i ima metalizaciju samo sa jedne strane
supstrata. Fraktalna geometrija je u obliku kardioida, tj. vise samo-sli¢nih kardioida koje
su ugnijezdene jedna u drugu (nested geometrija). Kardioide su opisane jednacinom 6.1
(tj. jednac¢inom 3.23). Standardna matematicka jednacina koja opisuje kardioidu je:

x = 2acosB(1 — cosh)
y = 2asinf(1 — cos0) (6.1)
0<6<2m

gdje parametar a skalira kardioidu do Zeljene dimenzije.
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Slika 6.1: Generisanje fraktala u obliku kardioide iterativnom funkcijom opisanom jed-
nacinom 6.2

U ovom istrazivanju su analizirane fraktalne slot antene do tre¢eg reda. Medutim, kako
su rezultati pokazali da antena drugog reda, umjesto vise propusnih opsega, ima ultra-
Sirokopojasni propusni opscg 1 ncuporedivo bolje karakteristike, akcenat ée biti stavljen
na nju. U ovom poglavlju biée opisana fraktalna antena drugog reda, dok éc ostale antenc
(treéeg i Getvrtog reda) biti prikazanc samo kao primjeri.

Fraktalna geometrija ove antene je generisana iterativnom funkcijom opisanom u
poglavlju 3.1 na strani 46. Naslici 6.1 je prikazan proces generisanja fraktalnog slota, gdje
se kao generator, tj. nulta iteracija koristi slot u obliku kardioide opisane parametrom a.
Sledeée iteracije fraktala dobijence su pomocu iterativne funkcije opisanc jednacinom 6.2.
Mozc sc vidjeti da sc kardioide u sledeéim iteracijama transliraju po y-osi za rastojanjc
— Lo+ Ly (koje odgovara rcalizovanoj anteni sa slike 6.2) dok su same kardioide skaliranc
za koeficijent as/a; itd.

, - [ as/ay 0 |[z] [ 0 ]
‘41($y) - | 0 CLQ/G,I 1L y | | i —Lz + Ll |
M/'(,L'll)_-ag/(lg 0 r+ 0
26y I 0 (13/02 | -y_ I i —L2+L1 |
) o ] ) (6.2)
N ag/az 0 x 0
MS((L’y) 0 a4/a3 11l Y | * i —Lo+ L, |
, B [ as/ay 0 ][z [ 0 |
”4(Iy) N 0 a5/a,4 i y | l i —LQ + Ll |

Na slici 6.1 jc ilustrovano generisanje fraktalne geometrije pomoc¢u ove itcrativne
funkcije. Moze se vidjeti da sc naizmjeni¢no smjenjuju slotovi i metalizacije, tj. nulta
itcracija predstavlja slot, dok kardioida dobijena prvom iteracijom predstavlja umectnutu
metalizaciju u obliku kardioide. Cetvrta iteracija predstavlja naizmjeni¢no smjenjivanje
slotova i1 metalizacija. Naravno, pored ove strukture antena mora sadrzati 1 vodove za
napajanje.

PredloZena antena ima tri kardioide koje definisu njenu strukturu sa CPW vodom za
napajanje. Parametri kojima se skaliraju ove kardioide, na osnovu jednacine 6.1 su aq, as
1 az. Prve dvije kardioide (kardioide sa parametrima a; i ay) ogranic¢avaju slot, tj. osnovni
clement ove antene, dok treéa kardioida (kardioida sa paramectrom asz) definise slot koji
sc nalazi unutar monopola. CPW vodom S$irinc Wy i duzine Ly sa procjepom Sirinc gap
sc¢ napaja monopol u obliku kardioide definisance parametrom a,. Geometrija predlozenc
fraktalne slot antene drugog reda je prikazana na slici 6.2.

Antena je dizajnirana za FR-4 supstratu relativie dielektri¢ne konstante £,—4.3 1 tan-
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Slika 6.2: Geometrija predlozene fraktalne antene

gensa ugla gubitaka tand=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, W;=2.85 mm, L;~16.4 mm,
¢=0.40 mm, L;=34.45 mm (rastojanje od centra kardioide, tj. od koordinatnog pocetka
na osnovu jednacine 6.1 i slike 3.17), L,=42.43 mm, a;=6.6, a,=4.68 i a3=3.4.

Sveukupne dimenzije antene su 35 mm x 47 mm x 1.61 mm, $to ovu antenu svrstava
u grupu elektriéno malih antena |85].

U ovom dizajnu, iako je uobic¢ajeno da se fraktali generisu sa istim IF, predlaze se
razliciti IF za svaku iteraciju. U tom slucaju, mozemo definisati IF |, koji predstavlja odnos
izmedu ay i a; realizovane antene i iznosi [F';=a,/a;=0.68 kao i [F,, koji predstavlja odnos
izmedu as i ay i iznosi [Fo=as/a>;=0.75. Ovaj pristup omogucava dodatnu fleksibilnost
prilikom dizajniranja antene, a Sto je 1 potvrdeno parametarskom analizom.

6.1.1 Uticaj broja 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 (pocetni oblik) slot u
obliku kardioide. U ovom sluc¢aju (za razliku od predlozene antene) svaka iteracija ima
isti [F=0.68 (IF=ay/a, = as/ay = as/as = as/ay).

Kada se pogledaju koeficijenti refleksije antene sa prvom iteracijom fraktala, koja je
prikazana na slici 6.3 a) i antene sa drugom iteracijom fraktala sa slike 6.3 b) moze se
zakljuciti da druga iteracija fraktalne anten<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>