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Povzetek

Diplomsko delo obravnava naértovanje izdelavo treh razlicnih anten za brezzicno lokalno
omrezje (Wireless Local Area Network WLAN). Razdeljeno je v tri poglavja.

V prvem poglavju, so opisane glavne znacilnosti anten, ki veljajo v sploSnem za vse vrste
anten. Podane so definicije, enacbe ter postopki merjenja anten.

Drugo poglavje seznani s specificnim opisom delovanja valovnega vodnika, okroglega
valovodnega lijaka in biquad antene. Podan je tudi postopek njihove prakti¢ne izdelave.
Opisani so vsi problemi ter njihove reSitve. Z opisanimi podatki je moZno izdelati
identi¢ne antene, kot sem jih izdelal sam.

Tretje poglavje se osredoto¢a na meritve izdelanih anten. Za vse tri antene so izmerjeni
smerni diagrami, ter dobitki na treh razli¢nih frekvencah. Izmerjeno pa je tudi
prilagoditveno slabljenje za celotno podro¢je WLAN.

Kljucne besede: brezzicno lokalno omrezje, okrogel valovodni lijak, valovni vodnik,
biquad, smerni diagram, dobitek, prilagoditveno slabljenje.

Abstract

This diploma thesis deals with creation of three unique antenna designs for Wireless
Local Area Network (WLAN). Thesis consists of three chapters.

The first chapter describes main characteristics for all types of antennas. In this chapter
reader is introduced with definitions, equations and procedures for measuring the
antennas.

The second chapter introduces reader with specific description of how the slotted
waveguide, circular waveguide antenna and biquad antenna works. There is also
presented how to build them. Thesis encountered problems, and proposed solutions. With
data given in this thesis, similar antennas can be designed, with same characteristics.

The last chapter deals with characteristics measurements of the designed antennas. For all
three antennas there are data for gains and radiation pattern measured for all three
antennas on three different frequencies. Return loss is also measured for all three
antennas for complete frequency range of WLAN.

Key words: Wireless local area network, waveguide antenna, slotted waveguide, biquad,
radiation pattern, gain, return loss.



1. Osnovna teorija o antenah

1.1 Resonanc¢na frekvenca

To je frekvenca, za katero je antena konstruirana. Pri tej frekvenci antena sprejema ali
oddaja najboljSe. Antena, pa ni namenjena le za centralno frekvenco, ampak tudi za
dolocen frekvenéni pas, v okolici te frekvence. V Evropi se uporablja za brezZzicno
lokalno omrezje (angl. Wireless Local Area Network — WLAN) 13 kanalov, ki so
razporejeni v frekvenénem obmocju od 2,4 GHz do 2,483 GHz. Njihove centralne
frekvence so razmaknjene za 5 MHz. Sirina posameznega kanala je 22 MHz. V
odvisnosti od frekvence kanalov, ki jih Zelimo pokrivati je potrebno izdelati tudi anteno,
ki je prilagojena za ta frekvencni pas. Kanali so narejeni tako, da se medsebojno
prekrivajo, kot je to razvidno iz slike 1.1:
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Slika 1.1: Frekven¢na obmocja kanalov WLAN.

Sirina posameznega kanala je 22 MHz in zavzema frekven¢no podrogje 11 MHz navzgor
in navzdol od centralne frekvence. Primer takega kanala je prikazan na sliki 1.2:

22 MHz

/ 11 MHz ‘ 11 MHz \
[
/ | \
[
2401MHz 2412MHz 2423MHz

Slika 1.2: Posamezni kanal WLAN.



1.2 Impedanca

Pri razlagi impedance pri antenah lahko vzamemo analogijo lomnega koli¢nika v opti¢nih
komunikacijah. Ko elektri¢ni val potuje po razlicnih delih antene, lahko naleti na
spremembe impedance. Na vsakem takem nezveznem prehodu se del moci elektricnega
vala odbije nazaj. Torej, e minimiziramo impedanc¢ne razlike, se mo¢ ne izgublja z
odboji, kar pomeni, da taka antena boljSe seva. Impedanca je v sploSnem kompleksna
funkcija pri prilagoditvi pa si prizadevamo, da v ¢im vecji meri zmanjSamo imaginarno
komponento, realno pa izenaCimo z notranjo upornostjo naprave na katero anteno
priklopimo.

V za namen vpeljemo koeficient odbojnosti (I'), ki je definiran kot razmerje med
napredujo¢im in odbitim valom:

I . Vodbitival
AV L
Napredujoéi val . (1 . 1)

I' je v splosnem kompleksno Stevilo, ki opisuje magnitudo ter fazno spremembo
odbojnosti. Najpreprostejsi primeri, ko je imaginarni del ni¢ so:

e ['=-1:predstavlja kratek stik.
* I'= 0: predstavlja popolnoma prilagojeno breme.
e I'=+1: predstavlja odprte sponke.

Za raCunanje odnosa stojnih valov (angl. Standing Wave Ratio-SWR), nas zanima le
magnituda odbojnosti (I'), zato vpeljemo p. V praksi se najveckrat uporablja napetostno
razmerje stojnih valov (angl. Voltage Standing Wave Ratio-VSWR ).

Amplituda
Vv 1
. max +p
________ Vmin 1\,-' S\,-'YR = . =
: — 1min 1-p
Oddaljenost (1.2)

Slika 1.3: VSVR.

Podatek s katerim se dostikrat sre¢amo pa je tudi prilagoditveno slabljenje ( angl. Return
Loss - RL). Podan je kot:

RL - 20-og[s | - 20-log(| o || (1.3)



Prilagoditveno slabljenje lahko merimo z analizatorjem vezij, ki meri prilagoditveno
slabljenje na dolocenem frekvencnem obmocju, katerega izberemo. Na zaslonu dobimo
sliko, ki je podobna spodnji:

Canar Feaq = 500 Witz

Feetum Loss (18]

. i i . i i I I L
Y m 440 4E0 430 200 510 50 50 B 500
Froy (MHz)

Slika 1.4: Prilagoditveno slabljenje.

Iz zgornje slike lahko vidimo, da je antena najbolje prilagojena pri 500 MHz (okrog -32
dB). Taksna antena pa bo dovolj dobro delovala, ¢e bo prilagoditveno slabljenje manjse
od priblizno -10 dB, kar pomeni frekvencni pas od 480 MHz, pa nekje do 520 MHz.

Za praktiCen primer je podana spodnja tabela, v kateri so podani VSWR ter odbojnost in
izguba energije, ki sta izraCunani v procentih:

VSWR IT(%)  Odbita mos (%)
1.0:1 0 0
1.1:1 5 0.2
1.2:1 9 0.8
1.3:1 13 1.7
1.4:1 17 2.8
1.5:1 20 4
1.6:1 23 5.3
1.7:1 26 6.7
1.8:1 29 8.2
1.9:1 31 9.6
2.01 33 11
2.5:1 43 18.4
3.0:1 50 25
4.0:1 56 36
5.0:1 67 44 .4
10.0:1 82 67

Tabela 1.1: Primer povezanosti VSVR, odbojnosti, ter izgubljene moci.

Iz tabele je razvidno, da val, ki se odbije ni nujno izgubljen. Naprimer, ¢e se 33 % vala
odbije, ta val potuje nazaj v oddajnik, kjer se ne ustavi, ampak se odbije nazaj proti anteni
z drugim napredujo¢im valom. Ta viSek energije potuje naprej in nazaj po notranjosti



kabla dokler se ne izseva, ali izgubi v izgubah sistema. Zanimiva ugotovitev je, da s
prenosnim sistemom, ki ima zelo majhne izgube lahko antena izseva ve¢ino moci neglede
na SWR.

1.3 Sevalna upornost (R;)

Sevalna moc¢ se izseva na sevalni upornosti antene, ki jo lahko le izmerimo, kot del
celotne upornosti antene. Poleg sevalne upornosti pa antena vsebuje tudi izgubno
upornost, na kateri se mo¢ samo trosi ter k sevanju antene ne doprinese. Moc¢ na izgubni
upornosti se pretvori v gretje in nam na ta nacin zmanjSuje izkoristek.

Sevalna upornost ni odvisna od materiala iz katerega je antena izdelana, pa¢ pa samo od
oblike antene.

Ko se elektroni zaénejo gibati pospeSeno (kot naprimer, ko priklju¢imo izmeni¢no polje
na anteno) zacnejo sevati elektromagnetne valove. Ti valovi nosijo energijo, ki jo
prejmejo od elektronov. Medtem, ko se izguba energije na ohmski upornosti spremeni v
gretje, se izguba energije na sevalni upornosti spremeni v elektromagnetne valove, katere
oddaja antena.

1.4 Smernost (D)

Radijska zveza je vrsta zveze s pomocjo elektromagnetnega valovanja, kjer se valovanje
prosto razSirja po prostoru. Za razSirjanje elektromagnetnega valovanja ni potrebna
prisotnost snovi, saj se le-to lahko razsirja tudi po povsem praznem prostoru (vakuumu).

Osnovni naravni pojav, ki omogoca zvezo z elektromagnetnim valovanjem, je sevanje.
Sevanje je posledica pospesenega gibanja elektricnih nabojev. Oddajnik z izkoristkom n,
izseva dolo€eno elektriéno mo¢ P,, ki se prosto razsirja v praznem prostoru in se nikoli
vec ne vrne k oddajniku

o
aQ
a
D,
=,
=

&

i

\ Pomo d

Slika 1.5: Prenos mo¢i z elektromagnetnim sevanjem v primeru neusmerjenega (izotropnega)
oddajnika.



Pri sevanju se mo¢ Po razSirja v prostor. V praznem, brezizgubnem prostoru gostota
pretoka moci (mo¢ na enoto ploskve) S upada s kvadratom razdalje r.

- - P.
S — lr 0 T]ZO
4mr (1.4)

Sprejeta mo¢ na drugem koncu zveze je preprosto produkt gostote pretoka moci S in
povrSine sprejemnika A, ki ima izkoristek 1.

P, - An,
Amp? (1.5)

P=8-4An, =
Moc¢ sprejetega signala lahko povecamo s povecanjem moci oddajnika, kar je zelo
neprakti¢no, ali s pomoc¢jo usmerjenega oddajnika. Tak oddajnik, ki ga prikazuje slika
1.7. Oddajnik v tem primeru ne seva v vse smeri enako, pa¢ pa skuSamo razpolozljivo
elektricno mo¢ usmeriti v doloCen stozec ali bolj sploSno v poljuben prostorski kot.
Gostota pretoka moci v snopu oddajnika sedaj znasa:

_pP. P .
S=1 = n .
A Q.-r (1.6)

S

0 :I‘ o Mo

Gostota pretoka je v primeru usmerjenega oddajnika vecja kot je bila v primeru
neusmerjenega oddajnika, ker je prostorski kot Q2 vedno manjsi od 4x steridianov (srd).

Slika 1.6: Prenos moCi z elektromagnetnim sevanjem v primeru usmerjenega oddajnika.

Sprejeta mo¢ na drugem koncu zveze z usmerjenim oddajnikom je produkt gostote
pretoka moci S in povrSine sprejemnika As.

Q-r (1.7)



Smernost (angl. directivity) oddajnika D je faktor povecanja gostote pretoka moci S v
zeleni smeri ob nespremenjeni moci oddajnika P,. Smernost nam pove koliko je primer z
usmerjenim oddajnikom boljsi od primera z izotropnim neusmerjenim oddajnikom.

p=21, D|[dBi]=10- log(ﬂrj > 0 dBi
Q Q
(1.8)
1.5 Dobitek (G)

Dobitek antene, je razmerje med gostotama moci antene (v smeri maksimalnega sevanja,
ob upostevanju izgub, ter neprilagoditve), ter izotropnega izvora.

Slika 1.7: Glavni snop usmerjene antene.
Smernost D in dobitek G obifajno navajamo v logaritemskih enotah. Povezani sta po
enacbi:

GO = DOTIO

Sprejeto moc iz slike 1.8 lahko sedaj zapiSemo tudi z dobitkom oddajne antene:

G, [dBi]=10-10g(G,)
(1.9)

Slika 1.8: Prenos moci z elektromagnetnim sevanjem v primeru usmerjenega oddajnika.

PG A
PS — 0 (8] ‘SZTIS
4r-r (1.10)



V uporabi sta dve definiciji za enoto, ki sta podani vsaka na svoj nacin:

* dBi (dBisotropic)
Pove nam, kako je antena usmerjena glede na isto anteno, ki bi sevala v vse smeri
(izotropna antena).

e dBd (dBdipole)
Pove nam, kako je antena usmerjena glede na pol valovno referen¢no dipolno

anteno. Referencna dipolna antena, je definirana tako, da ima 2,15 dBi dobitka,
zato je povezava med enotama: dBd = dBi — 2,15.

1.7 BlizZnje in daljnje polje antene

Predpostavimo, da je tok, ki seva, porazdeljen po prostoru w' in poznamo njegovo
gostoto J(R'):

)L T —

<v

X "
Slika 1.9: Podrocje tokov v prostoru w' kot izvor sevanja.

Elementarni tokov element IA/ na lokaciji R' je J(R")dw' in seva na mesto R diferencial
vektorskega potenciala.

dA(R) - ﬂ e_j'ﬁo"R R
4 R-R'

(1.11)

Z integracijo vseh prispevkov toka po prostoru w' dobimo:



. FLO- J( '> ‘j'ﬁo“R'Rr d
AR Row| :

1

(1.12)

Rezultat predstavlja val vektorskega magnetnega potenciala, ki ga povzroca prostorsko
porazdeljena tokova gostota. Enacba omogoca izraCun potencialnega vala ob poznani
porazdelitvi tokov na kakrS$nikoli anteni. Za realne antene predstavlja tak izracun zelo
velik problem, zato se rezultirajoe vektorsko polje lahko formalno razdeli na tri
obmocja:

* BliZnje podrocje. To je neposredna okolica okolica izvorov in pri izracunu zato
niso mozne nobene poenostavitve. Okvirno je to podrocje, ko je

— =<1

) (1.13)
kjer je D najvecja diagonala obmocja izvorov oziroma antene.

* Fresnelovo podroc¢je. V zgornji enacbi lahko aproksimiramo v amplitudnem delu
razdaljo med izvorom in tocko opazovanja |R-R'| z R. Fazni del v eksponentu pa
je mozno razviti v Taylorjevo vrsto ter upoStevati samo ¢lene, ki vsebujejo R' in

R".
2 : 2 (LR
R R :JR2+ R? 2RR . R ROERRD o lRR'+1§_R— LR
R } i} (1.14)
Okvirno obmocje razmejimo s pogojem:
R 2D
la—<——
D 2 (1.15)

* Fraunhoferjevo podrocje. Amplitudni priblizek je enak kot v Fresnelovem
podrocju, v faznem pa upoStevamo samo prva dva ¢lena zgornje vrste. Polje v tem
podrocju imenujemo daljnje polje. Dobimo priblizek:

_j 'Bo'R
Lo

AR . % | sR) -e_j.ﬁ()‘(lRR')dw'
Ry (1.16)
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To obmocje se razteza od

A (1.17)

in je s staliS¢a anten in sevanja najbolj zanimivo podroc¢je. Tudi pri meritvah mojih
treh anten je bilo potrebno zagotoviti Fraunhoferjevo podrocje. To zna biti v praksi
velik problem, saj s frekvenco ter dimenzijo antene zelo hitro raste. Bikvad anteno
ter okrogli valovodni lijak se je dalo izmeriti Se v laboratoriju. Za meritev valovnega
vodnika pa je bila potrebna razdalja, ki je ve¢ja od sedmih metrov za kar sem moral
izdelati tudi posebno stojalo, za meritev antene na strehi fakultete.

1.8 Smerni diagram

Celotno sevalno mo¢ dobimo z integracijo kvadrata absolutne vrednosti amplitudnega
smernega diagrama F(theta, fi) v vseh smereh: za vse theta in za vse fi. Kvadrat absolutne
vrednosti amplitude smernega diagrama je sorazmeren z gostoto moc¢i na enoto
prostorskega kota, sorazmernostni faktor pa se pri raCunanju smernosti v razmerju krajsa.

Pri resni¢nih meritvah si seveda ne moremo privos€iti, da bi izmerili smerni diagram v
prav vseh moznih smereh, saj bi taka meritev trajala neskoncno dolgo. Smerni diagram v
resnici izmerimo v dolo¢enem dovolj velikem Stevilu toc¢k (smert).

Pri merjenju smernega diagrama anteno obi¢ajno vrtimo po eni osi in tako dobimo en
sam prerez smernega diagrama. Ce je smerni diagram antene rotacijsko simetri¢en, lahko
iz podatkov enega samega prereza zadosti dobro izra¢unamo celotno sevalno moc.

Ce smerni diagram antene ni rotacijsko simetriden, je treba izmeriti ve¢ prerezov
smernega diagrama. Integral sevalne moci je v tem primeru seStevek moci, ki jih dobimo
iz posamiénih prerezov. Ce iz vsakega prereza najprej izra¢unamo smernost, potem lahko
kon¢ni rezultat dobimo tudi kot povprecje obratnih vrednosti smernosti za posamezne

prereze, ker nastopa celotna mo¢ v imenovalcu razmerja za smernost.

Pri vecini anten obiCajno zadoSCa meritev dveh prerezov smernega diagrama. Ravnini
prerezov postavimo pod pravim kotom, ter ju zasuCemo tako, da prereza ustrezata
znalilnim prerezom, ki jih poznamo iz nacina delovanja (geometrije) antene. Iz nacina
delovanja antene potem lahko sklepamo, kakSen je smerni diagram Se v ostalih smereh.

Na sliki 1.10 je vidimo primer smernega diagrama, ki je najprej prikazan v vseh treh

dimenzijah. Ta smerni diagram, pa lahko razstavimo na dva diagrama v dveh dimenzijah
in sicer enega v E ravnini ter drugega H ravnini — slika 1.11.

11



Slika 1.10: Prikaz smernega diagrama v treh dimenzijah.
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Slika 1.11: Razstavljen smerni diagram po E ter H ravnini.

1.9 Polarizacija

Elektromagnetno valovanje je pre¢no (transverzalno) valovanje. Pri vseh precnih
valovanjih je potrebno za tocen opis valovanja poleg jakosti, frekvence in faze polja
navesti Se polarizacijo. Da lahko s polarizacijo tudi raCunamo je potrebno uvesti primeren
koordinatni sistem. Poljubno polarizirano polje pa razstavimo na poznane komponente.

Pri antenah si pri dolo€anju polarizacijskih lastnosti definiramo koordinatni sistem, kot je
prikazano na sliki 1.12:

. . ¥

Tpi3s 1 1p4s Koordinatni sistem: 1, x 1g=1,
1, gleda proc¢ od antene, v smeri
sirjenja valovanja pri oddaji.

1, lg

T

Slika 1.12: Definicija koordinatnega sistema.

Smerni vektor vertikalne komponente 1, kaze navzgor, smerni vektor horizontalne
komponente pa je obrnjen tako, da kaze njun vektorski produkt v smeri razsirjanja

12



valovanja 1, v oddajnem rezimu, to je pro¢ od antena. Na ta nacin je koordinatni sistem
enako definiran, neglede na to, ¢e dela antena v sprejemnem ali oddajnem rezimu.

Kot zgled na sliki 1.12 so prikazani enotni vektorji za ortogonalni poSevni polarizaciji
(pod kotoma 45 in 135 stopinj) in enotni vektorji za obe krozni polarizaciji: levo in
desno.

Pri polarizaciji elektromagnetnega valovanja vedno navajamo le smer vektorja
elektriénega polja. V podrocju daljnega polja antene je z vektorjem elektrinega polja
tocno dolo¢ena tudi smer in velikost vektorja pripadajo¢ega magnetnega polja.

Poljubno polarizirano valovanje lahko izrazimo kot vsoto dveh znanih ortogonalnih
komponent: vertikalne ali horizontalne ali pa leve krozne in desne krozne komponente.

-~ T+ - 1, - Tn Enotm vektoji za
lpas = lpizs = ‘ovii polatizacii

5 k2 podevii polarizaciji
-~ T, + iTa - Ty —JTH Enotni vektorji za
Iy = I b & krozni polarizaciji
E=T:E;+1pEp Razstavljanje vektorja E

na krozne komponente

E;=E1; Ep=FI% (1.18)

Pri razstavljanju na komponente ne smemo pozabiti, da je kvadrat velikosti vektorja s
kompleksnimi komponentami dan s skalarnim produktom vektorja z njegovo
konjugirano-kompleksno vrednostjo.
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1.10 Fazno sredis¢e antene

V splosnem je smerni diagram antene kompleksna funkcija, ki jo zapiSemo kot

J(‘P(@’¢) Faani
€

diagram

"Flo,8) - A(0,4) -

Smerny ’
&AO Y AK‘P‘; ‘“A“.‘

iagvam

Ao,8) = | F(o,8)] (1.19)

V vecini slucajev, nas zanima samo amplituda smernega diagrama. Ko se anteni nahajata
v Fraunhoferjevem podrocju se anteni »vidita« pod zelo majhnim zornim kotom. Fazni
smerni diagram takrat ne povzroca interference, ki bi vplivala na jakost sprejetega
signala.

Fazni smerni diagram postane zanimiv, ko izkoriS§¢amo sevanje antene v velikem
prostorskem kotu, kot je to naprimer pri osvetlitvi zrcala. Da deluje zrcalo kot odprtina z
zelenim smernim diagramom, morajo biti vse tocke zrcala osvetljene tako s pravilno
amplitudo, kot tudi s fazo. Zarilec, ki postavimo v gori&e zrcala mora imeti predpisana
oba, amplitudni in fazni smerni diagram.

Fazni smerni diagram je odvisen od tega kako si izberemo koordinatni sistem, ter od tega
kam postavimo anteno. Ce si izberemo taken koordinatni sistem kot je prikazan na sliki
1.13, ter ¢e premikamo anteno po osi Z, se fazni smerni diagram spremeni za dodaten
¢len, ki vsebuje odmik antene od koordinatnega izhodisca.

z uQ 0,¢)

Q /e kheos®
P(s,d) - Flo,) - e’

Slika 1.13: Izbira koordinatnega sistema.

Vse antene nimajo faznega sredis¢a. Naprimer krogelno zrcalo ne zbere vpadnih zarkov v
eni sami tocki, pa¢ pa v daljici. Tu potrebujemo primarni izvor, ki se mu navidezna tocka
sevanja premika po daljici gorisca zrcala.

Najbolj razsirjeno zrcalo je parabolicno zrcalo, ki ima tockasto gorisce, ter zahteva

zarilec, ki ima fazno srediSc¢e. Pri sestavljanju antene moramo namestiti zarilec natan¢no
tako, da fazno sredisce zarilca sovpade z gorisS¢em paraboli¢nega zrcala.
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Fazno sredis¢e antene pomeni dolocitev treh koordinat tocke, okoli katere lahko vrtimo
anteno in se pri tem faza sprejetega (ali oddanega) polja ne spreminja.

Amplitudo in fazo najlazje merimo s kvocjentnim merilnikom iz kompleta analizatorja
vezij. Kvocjentni merilnik meri razmerje amplitud in razliko v fazi med dvema
vhodoma. Na referen¢ni vhod merilnika pripeljemo del signala izvora po kablu, na
merilni vhod pa signal iz merjene antene.

Sprejemno (merjeno antene namestimo) na ekscentricno drzalo na vrtiljaku. Pri
names¢anju merjenca pazimo, da os merjenca natanko prebada os vrtenja podstavka. Na
ta naCin z ekscentri¢nostjo premikamo anteno le Se po neznani koordinati lege faznega
sredisca. Iskanje faznega sredisca je smiselno le v obmocju glavnega snopa antene, saj se
v ni¢lah (minimumih) med stranskimi snopi faza zelo hitro spreminja.

Merilno mesto za merjenje faznega srediS¢a antene sestavimo po spodnji sliki:

VFiavor
SMERU|
e OBDAINA SPREJEMNA
A0GHz SKIQPNIL ’ﬂ ANTENR e
L0mW MERIENEC) v

-2088 -—t

__J PoMuC
ll— EKSCENTRIENOST!
1

VRTIL) Ak

- HARnonskg
z KONVERTER

RIKROVALOVAI  ABSORBER /—“

REFERENGNI SIGNAL ! 1

RERILMY POLARN
SPRESEMMIL [ PRIEAZSVALM

Slika 1.14: Merilno mesto za merjenje faznega srediSCa antene.

15



2. Opis izdelanih anten ter njihova praktiéna izdelava.

2.1 Valovni vodnik — Slotted waveguide

2.1.1 Osnove

Velikokrat se zgodi, da potrebujemo anteno z oja¢enjem vec kot 0 dBi, ki ima v azimutni
ravnini vsesmeren diagram in istocasno seva horizontalno polarizirane valove.

Vsesmeren diagram v azimutni ravnini ima vertikalen pol-valoven dipol praznem
prostoru. Le-ta seva vertikalno polarizirano valovanje. Njemu dualen element je navpicna
pol-valovna reza (prazen prostor) v neskon¢ni kovinski ravnini, ki seva horizontalno
polarizirano valovanje.

E

Hed

REZA <==> DIPOL

Slika 2.1: Reza-Dipol.

Prakti¢ne reze seveda izdelamo v kovinski plos¢i kon¢nih dimenzij. Tako izdelane reze
lahko napajamo na razli¢ne nacine, najbolj enostavno pa tako, da reZe izreZemo v samo
napajalno linijo. Najprimernej$a napajalna linija za izdelavo takSne antene je pravokoten
valovod.

Primer dvojne reze v pravokotnem valovodu je prikazan na sliki 2.2. Elektri¢ne lastnosti
dvojne reze doloca dolzina obeh rez in njun odmik od sredis¢nice SirSe valovodne
stranice. S primerno dolZino, ki je blizu polovici valovne dolzine v praznem prostoru,
dosezemo, da reza predstavlja samo ohmsko obremenitev valovodne linije (reze so
resonancne). Z odmikom od srediS¢nice SirSe valovodne stranice dolo¢imo jakost
vzbujanja reze (reza v sredini SirSe stranice pravokotnega valovoda ne seva!). Dvojna
reza v valovodu ima priblizno enako ojacenje kot dipol. Smerni diagram v azimutni
ravnini ni popolnoma krozen zaradi kon¢nih dimenzij kovinske plosce, ki jo predstavlja
valovod. Kljub temu je odstopanje od idealnega kroga manjse od +4 dB, kar je povsem
zadovoljivo.
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Slika 2.2: Primer dvojne reze.

Ce Zelimo imeti anteno z ve¢ ojadenja, moramo sestaviti antensko skupino iz veéih
dvojnih rez. Izdelamo jo tako, da reze razporedimo vzdolZ valovoda na razdalji A¢/2, kjer
je Ag valovna dolZina v valovodu. S tem doseZemo 180° fazni zasuk napajalne napetosti.
Ce zelimo, da bo antenska skupina sevala maksimalno mo¢ v smeri pravokotno na os
valovoda, morajo biti vse reze napajane sofazno. Zato potrebujemo Se dodatni fazni zasuk
za 180°, ki ga dobimo tako, da reze izmeni¢no vrezujemo levo in desno od srediS¢nice
valovodne stranice (sofazno napajanje bi lahko dosegli tudi tako, da bi reze razporedili na
razdalji Ag, vendar bi v tem primeru dobili tri glavne snopa v vertikalni ravnini). Ker
odprt konec valovoda tudi seva, ga moramo na primernem mestu zapreti. To storimo na
razdalji A¢ /4 od sredine zadnje reze (kratek stik se po Ae /4 dolgi liniji preslika v odprte
sponke).

Tako izdelano ateno je potrebno prikljuciti na oddajnik/sprejemnik. Le-ta ima obicajno
koaksialen prikljucek, zato moramo izdelati Se ustrezen prehod s koaksialne na
valovodno linijo. Najenostavneje je ta prehod vkljuciti v samo strukturo antene. Skupino
treh dvojnih rez, ki imajo koaksialni priklju¢ni konektor, prikazuje slika 2.3.

Slika 2.3: Valovni vodnik.

Na sliki 2.4 je prikazana nadomestna shema antenske skupine s staliS¢a napajalne linije.
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Slika 2.4: Nadomestna shema valovnega vodnika.

Reze se obnasajo kot vzporedna admitanca (Ys) na napajalni liniji. S stalisa smernega
diagrama je pomembno samo to, da so reze vzbujane sofazno in z enakimi amplitudami
napetosti (za najveéje ojacenje). To pomeni, da absolutna dolzina reze ni tako
pomembna, morajo pa biti vse enako dolge. S staliS¢a napajalnega prikljucka antene pa je
pomembno, da predstavlja valovod z rezami kolikor toliko prilagojeno breme. Zato
izberemo takSne odmike rez, da je vsota vseh normiranih prevodnosti (realih delov
admitanc) enaka 1 (vsi odmiki so enaki, da so vse reze vzbujane z enako amplitudo).
Odstopanja dolZin rez od resonan¢ne dolZine pa poglasimo z uglasevalnim vijakom (Ct)
in dolZino antenice na prehodu koaksialni vod/valovod (Zx).

Vse zgoraj povedano velja za primer, ko med rezami ni medsebojnega sklopa. V praksi je
ta sklop zanemarljiv, ker se sosednje reze nahajajo v podroc¢ju nicle lastnega smernega
diagrama. Kljub vsemu morajo biti dolzine rez blizu resonan¢nim dolzinam, da z
uglasevalnim vijakom lahko kompenziramo reaktivno komponento. Vec¢ kot je rez v
skupini, blize mora biti njih dolzina resonan¢ni. Po drugi strani se z veCanjem Stevila
dvojnih rez v skupini manjSa vrednost normirane prevodnosti posamezne dvojne reze
(g=1/N, N je stevilo dvojnih rez). Zato skupina ne more biti poljubno velika, ker ne
moremo izdelati rez s poljubno majhno prevodnostjo. Torej je najvecje dosegljivo
ojacenje taksne antenske skupine odvisno od mehanskih toleranc izdelave rez (3).

Valovodne reze so primerne za frekvencne pasove od 2 GHz navzgor. Dalo bi se izdelati
valovodne reze tudi za nizje frekvence, vendar postanejo dimenzije valovoda Ze precej
velike (npr. za 1,3 GHz, najmanj okrog 170x40 mm).

Opisane antene niso med najenostavnejSimi za izdelavo. V strokovni literaturi je zelo
malo podatkov za resonancne dolzine. Dosegljivi podatki se nanaSajo na reze v
standardnih valovodih. Klju¢na parametra (dolzina in odmik) rez sta odvisna od notranjih
izmer valovoda, debeline stene, Sirine reZe in oblike reZe (zaobljeni ali oglati konci). Zato
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skaliranje rezultatov z enega valovoda na drugega in z ene frekvence na drugo ni prav
enostavno.

V primeru, da ne potrebujemo vsesmernega pokrivanja po azimutu, izdelamo reze samo v

eni stranici valovoda. Tako dobimo horizontalno polarizirano anteno s Sirokim kotom
pokrivanja po azimutu in velikim ojacenjem. Za tak$no anteno sem se odlo¢il tudi sam.

2.1.2 Izracun

ReZe napajamo v fazi tako, da zamaknemo njihove sredine za polovico valovne dolzine
po valovodu. Valovno dolzino v valovodu izra¢unamo po spodnji enacbi:

(2.1)

Tu Ac (cutoff wavelength) predstavlja dvojno dolZino stranske notranje stene valovoda,
oznaceno na spodnji sliki z b( Ac = 2*D).

= &
&

Slika 2.5: Mere valovoda.

Ao predstavlja valovno dolzino v praznem prostoru, ki je povezana s svetlobno hitrostjo:
Ao=Svetlobna hitrost/ Frekvenca.

Pri ocenitvi dobitka antene ja najlazje izhajati iz podatka, da je antena polje dipolov.
Vsaki¢ ko podvojimo stevilo dipolov, dobimo 3 dB vec¢ dobitka.

Enostavni formuli za priblizno oceno dobitka, ter Sirino glavnega snopa sta podani
spodaj.

Gain =10 log[N : Sjo;fpacmg ) dB

0

2.2)
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. A
Beamwidth=50.7- £ degrees

% -slotspacing (2.3)

V vodnikove valovne dolzine. formulah N predstavlja Stevilo rez. Za odmik od sredis¢a
obstaja ve¢ formul, ena od bolj pogosto uporabljenih pa je spodnja (Stevenson-ova):

A
&: 2.09i~E~COSZL sin® ——
G A, b 2M, a

waveguide

(2.4)

V formuli so a in b dimenzije valovoda, kot je oznaceno na sliki 2.5, x pa predstavlja
odmaknjenost reze od centra. Konduktanca G je realni del admitance Y.

Dolzina rez je priblizno polovica valovne dolzine, ni pa tocno A/2. V strokovni literaturi
najdemo dosti razli¢nih podatkov, velikokrat pa se uporablja podatek po Elliott-u in
Kurtz-u. Tu je navedeno, da naj bi bila pravokotna reza, ki je narejena v neskon¢no tanki
steni dolga 0.464*),. V resni¢nih valovodih, kjer stene niso neskon¢no tanke, pa naj bi
dolzina znasala 0.483* A,. Ta dolzina se spreminja s tem, ko reze premikamo dlje od
centra.

Elliot in Kurtz sta potem glede na podatke o dolzini rez popravila tudi zgornjo
Stevenson-ovo formulo:

)\‘ 2
G |59 8 f o 0404, | cos(0.464m) | [sin> ™*
G waveguide }\' 0 b }\‘ g a

Ti izracuni so uporabljeni tudi v excel-ovem kalkulatorju [19], po katerem sem tudi sam
izdelal anteno.

(2.5)

Antena je polarizirana horizontalno, ko stoji po konci, kot je to prikazano na sliki 2.6.
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2.1.3 lzdelava antene

Anteno sem izdelal po nacrtu, ki ga prikazuje slika 2.6.

Zgmmp kratkosod mk

_’i = 5.7 mm

ot 2
v

Lg#

58 mm

Lga

N —

@ Spodnp ktatkosod mk

Lo# 1
¥ ¥ _I ]
R e e
fontaia :
(100 mem

et

r

Slika 2.6: Nacrt za izdelavo valovnega vodnika.
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Anteno je potrebno izdelati zelo natan¢no, najvecje odstopanje, ki si ga lahko privos¢imo
je okrog 0,5 mm. V ta namen jo je bilo potrebno izdelati na CNC rezkarju. Domaca
izdelava rez je zelo zahtevna, Se posebej zato, ker je profil debel 3 mm.

Izdelana je iz aluminijastega profila 100x50x3 mm, v katerega vreZemo reze. Kupljen
profil je zelo dober za izdelavo, saj nam zagotavlja da so stranice med seboj pravokotne
ter po celotni dolZini profila enako oddaljene med seboj.

Nacrt sam po sebi ni deloval kot bi moral, saj je bila antena zelo slabo prilagojena.
Izboljsal sem jo po napotkih mentorja prof.dr. Matjaza Vidmarja, ki je predlagal nekaj
popravkov.

1) Prinacrtu antene je spodnji kratkosti¢nik izdelan ravno obratno, kot bi moral
biti.

" % Spodnji kratkostignik

Zgornji in spodnji rob
kratkosti¢nika

slika 2.7: Tokovi v anteni tecejo kot prikazuje.

Kot je razvidno iz slike, sta najpomembnejsa dela kjer mora imeti kratkosti¢nik dober stik
zgornji in spodnji rob. Kratkosti¢nik, ki je bil izdelan po nacrtu pa se vstavi v stranski del
antene. To pomeni, da ima zato zelo slab stik ravno z najbolj pomembnim delom antene,
kjer tecejo tokovi. V ta namen sem izdelal nov kratkosticnik, ki se zelo tesno prilega
notranjosti antene in ima zelo dober stik z zgornjim in spodnjim robom. Izdelan je tako
kot prikazuje slika 2.8.
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3\
Zgornji ter spodnji rob

Slika 2.8: Nov kratkosti¢nik.

2) Prinacrtu je zgornji kratkosti¢nik izdelan ravno obratno kot bi moral biti.

Ravno tako, kot mora imeti spodnji kratkosti¢nik zelo dober stik v podrocju kjer tecejo
tokovi, mora imeti tudi zgornji. Po nacrtu se zgornji kratkosticnik pritrdi na stranske
stranice antene, kjer stik ni tako pomemben kot v sprednji in zadnji stranici antene, kjer
teCejo tokovi. V ta namen je bilo potrebno zgornji kratkosti¢nik privariti na sprednjo in
zadnjo stranico, da lahko zagotovimo dober stik.

Slika 2.9: Zavarjena prva stranica.

3) Spodnji kratkosti¢nik je bil predale¢ od vzbujevalne antenice.
Prilagoditev antene se zelo spreminja z dolZino spodnjega kratkosti¢nika od vzbujevalne
antenice. Pri nacrtu je bil kratkosti¢nik predale¢, kar je tudi zelo vplivalo na prilagoditev

antene.

S temi izboljSavami se je anteno samo po sebi dalo prilagoditi na Zelenem frekven¢nem
obmogju.
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4) Prilagoditev se spreminja tudi z dolZino vzbujevalne antenice. Zeleno
prilagoditev sem dosegel z vzbujevalno antenico krajSo od A/4 (26 mm).

Koncana antena je prikazana na spodnjih slikah.

Slika 2.10: Pogled antene od spodaj.

Slika 2.11: Koncana in sestavljena antena.
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Slika 2.12: Pogled v notranjost antene.

2.1.4 Vpliv zas¢itnih pokrovov

Ker je antena dizajnirana za delovanje v zunanjosti, mora biti odporna na dez, sneg ter
ostale vremenske pogoje. Da anteno za$¢itimo pred vremenskimi pogoji, je potrebno
izdelati Se posebno zas¢itno Skatlo okrog antene (ang. radome).

Najprej so mi za zas¢ito antene izdelali v podjetju Janez Pecenko $katlo po meri, ki je
prikazana na sliki 2.13.

Slika 2.13: Prvotna Skatla za valovni vodnik.

Ko sem skatlo montiral na anteno, se je prejSnja prilagoditev Cisto porusila. Poskusal sem
anteno znova prilagoditi za frekvencno obmocje WLAN, vendar to ni bilo nikakor
mogoce. Po daljSem testiranju sem ugotovil, da Skatla ni primerna za anteno, saj je
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zaSCitna plastika Skatle preblizu rez, ter se zato antene sploh ne da prilagoditi. Potrebno je
bilo izdelati novo $katlo.

Novo $katlo sem izdelal sam doma. Skatla je izdelana iz 4mm debelega pleksi stekla,
skupaj pa je zlepljena s posebnim lepilom za plastiko. Narejena je tako, da je zascCitna
plastika odmaknjena dale¢ od rez, ter zato ne vpliva toliko na samo prilagoditev. Kljub
temu Skatla pokvari prilagoditev in je bilo zato potrebno znova prilagoditi anteno tako,
da jo merimo skupaj s Skatlo. Na sliki 2.14 sta prikazani stara in nova skatla. V novi je Ze
postavljena antena.

Slika 2.14: Primerjava Skatel.

S taks$no Skatlo, sem potem uspel dovolj dobro prilagoditi anteno za frekven¢no podrocje
WLAN.
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2.2 Okrogel valovodni lijak

2.2.1 Delovanje okroglega valovoda

Idealni okrogli valovod je cev kroZnega preseka na spodnji sliki s steno iz idealnega
prevodnika, ter z brezizgubnim homogenim dielektrikom v notranjosti.

Slika 2.15: Okrogli valovod.

Za analizo je primeren valjni koordinatni sistem, v katerem poi$¢emo resitve za vzdolzno
komponento elektricne ali magnetne poljske jakosti, pa¢ glede na to, katere rodove
obravnavamo. Opravimo najprej analizo za TM rodove.

2.1.2 Rodovi TM

Za vzdolzno komponento elektricne poljske jakosti predpostavimo nehomogeni ravninski
val v valjnem koordinatnem sistemu:

El(r': QD,Z) = Ez(r,w)e_?’zz . (2.6)

Valovna enacba za transverzalno funkcijo E,(r, ¢)

{Af + wzﬂﬁﬁ)Ez(r. 9)=0

> (2.7)
dobi v valjnem koordinatnem sistemu obliko
PE(r.p)  10E(rng) 1 PEO) | (20 DE (r. ) =0
ot r dr ot 3¢ (2.8)
To enacbo spet reSujemo s separacijo spremenljivk,
E, (r,p)=f(g®) . 2.9)
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Vpeljimo Se formalno okrajSavo
wlue +yi=k? (2.10)

in valovna enacba razpade na dve enacbi:

32
—3‘5:?) +m’g(@)=0
2.11)
*f(r) 13f(r) [, m
o % L -
art r dr i r? S 0. (2.12)

Kjer je m zaenkrat poljubna konstanta. Prva enacba je navadna diferencialna enacba
drugega reda, druga pa je Besselova diferencialna enacba. To resijo Besselove funkcije
prve vrste Jn(k,r) in druge vrste Ni(k,r) (Neumannove funkcije). Njihov potek prikazuje
spodnji slika 2.16:

Slika 2.16: Besselove in Neumannove funkcije.

Te osnovne Besselove funkcije so oscilatornega poteka. SploSna reSitev je linearna
kombinacija osnovnih. Kompleksna kombinacija da Besselove funkcije tretje vrste, ki jih
imenujemo Hankelove funkcije prve vrste H,"” in Hankelove funkcije druge vrste H,®.
Te funkcije so valovnega znacaja, asimptotiCen priblizek za velike argumente, pa je
podoben eksponencialni valovni funkciji (Tabela 2.1). Z njimi opisujemo cilindri¢ne
valove v radialni smeri. V splosni reSitvi izberemo tiste funkcije oziroma kombinacije, za
katere pri¢akujemo, da bo z njimi mozno izpolniti mejne pogoje.

Besselova z—0 z—>0
m=20

funkcija m>0 Z—> 0

Z,(2)

In(2) 1 L(i} }lco,{z_ﬂ’i_ﬁJ

mi\2 nz 2 4

N | Zinz ML e JZ(EE)

g P z nz 2 4

Hr(rp(Z) jglnz _ ,(m—l)!(z)m Jzej(z—m;rfl—xfd)
T e Az m

HP@) | -i=nz j(m—l)!(z)’" \(E JT—
F 4 z =

Tabela 2.1:Besselove funkcije.
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Pri raunanju z Besselovimi funkcijami si pomagamo z rekurzijskima formulama za
racunanje rodov,

m m
Z:n( )=_Zm( )_Zm+ (Z):—_Zm(Z)"'Zm_ (Z)
P I T sl 2.13)

Nadaljujmo z reSevanjem valovne enacbe. Splosno reSitev za transverzalno funkcijo E(r,
¢) vala TM v okroglem valovodu nastavimo kot kombinacijo

E(r.p)= f(r) g(@)= [Ajm(krr) + BN,,,(krr)] [Ccos(m(l?)+ Dsin(m¢')] (2.14)

V kroznem preseku valovoda se mora funkcija g(¢) po polnem kotu ponoviti, zato je
konstanta m lahko le celo Stevilo. Izbrali bomo

m=0,1,2,3.... (2.15)

Ker prav tako ni pomembno kje zatnemo meriti kor ¢, se lahko v nastavku E,(r, ¢)
odlo¢imo samo za sinusno ali samo za kosinusno porazdelitev. Upostevajmo tudi, da so
Besselove funkcije druge vrste pri r=0 singularne, zato kot reSitev na pridejo v postev, saj
polje proti sredini valovoda ne more naraScati v neskoncnost. Tako se sploSna reSitev
poenostavi v

E.(r.@)=E., J,(k.r)cos(m@)

(2.16)

Tangencialna komponenta elektricne poljske jakosti je na idealno prevodni steni
valovoda ni¢. Mejni pogoji so torej

E:(a.q))::O - Jm(kra):o . (217)

Nekaj zacetnih vrednosti X, argumentov Besselove funkcije Ji,(x), pri katerih je ta nic, je
podanih v tabeli 2.2.

0 1 2
n
1 2,405 3,832 5,136
2 5,520 7,016 8,417
3 8,654 10,173 11,620

Tabela 2.2: Nekaj zacetnih vrednosti x,,, argumentov Besselove funkcije Jm(x).

Zgornji mejni pogoj zahteva

ka=x,,
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in vrednost konstante k. je

k, = Zmn
a . (2.19)
Posamezne kombinacije indeksov m in n opredeljujejo valovne rodove TM,,, v valovodu

okroglega preseka. IzraCunajmo jim Se ustrezno konstanto Sirjenja ..

p3#

7e =tk —’pe (2.20)

Imaginarno vrednost, ki pogojuje Sirjenje vala, dobimo le pri dovolj visokih frekvencah,
nad kriti¢no frekvenco wy, ki izpolnjuje enacbo

1
ue (2.21)

@-aipe=0 . w,=ck . c=

Kritiéna frekvenca je proporcionalna konstanti k., ki je za vsak rod drugacna. Fazno
Stevilo vala TEM v neomejenem prostoru pri kriti€ni frekvenci imenujemo kriticno fazno
Stevilo pr za rodove TM,,, v okroglem valovodu,

gl =0 (2.22)

kjer so vsi xm, argumenti pri ni¢lah Besselovih funkcij prve vrste m-tega reda iz tabele
2.2. Iz te enacbe sledi tudi kriti¢na valovna dolzina A, ki je

2ra

Xn (2.23)

/‘{k=

Resitev z najvecjo kriticno valovno dolzino oziroma najnizjo kriticno frekvenco,
dominanten rod TM je rod TMy,. Pri frekvencah nad kriti¢cno se v okroglem valovodu
lahko $iri val, njegova konstanta pa je imaginarna. Pripadajoce fazno Stevilo je

(2.24)
Splosna resitev za vzdolzno komponento elektricne poljske jakosti vala TM je torej
E.(r.0.2) = E.od u(k,r)cos(mp)e Pl
(2.25)
Preostale komponente polja spet slede iz splo$nih valovnih enacb.
D jwe o,
EJ("-V’) = vrl“;(’-"‘p) , H,(I‘.(ﬂ): Tv,k:(l',(p)x 1:
k; ky (2.26)

30



Vtis o polju v okroglem valovodu dobimo s pomoc¢jo silnic magnetne poljske jakosti

rodov TM, ki jih v pre¢nem preseku prikazuje slika 2.17.

Slika 2.17: Silnice magnetne poljske jakosti rodov TM v pre¢nem preseku okroglega valovoda.

Transverzalne komponente polja v okroglem valovodu povezuje valovna impedanca Z.

B:

Zm =—
we

Poljske jakosti rodov TM, v okroglem valovodu so v celoti podane z izrazi

B0 = =B B2 1 S cos(m)e /P
a

mn

2
Ey(r.p,2)= jE, ﬂz?_a EJm(x—"’i:-)sirn(nma)»9"""‘31"
Im r a

E(rp.2)=E, Jm['rm" r)cos{m@]e"jﬁzz
a

2

. awEa“ m X .

H.(r.p,z)= —JE —5 ——Jm( — r]sm(mga)e"ﬂ:z
“mn r a

. weE b )
H@(r,gf)‘z) - —jE:o a J:”( Xonn f)COS(m(D){’_Jﬂ:z
. a -

“rmn

H:(?'.l;ﬂ.:)—: O
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2.1.3 Rodovi TE

Pri obravnavi rodov TE izhajamo iz sploSne reSitve valovne enacbe za vzdolzno
komponento magnetne poljske jakosti. Postopek je enak kot pri obravnavi valov TM. Za
transverzalno funkcijo vzdolzne komponente magnetne poljske jakosti izberemo

H,(r,p)=H, Ik, r)cos(me) (2.34)

in jo uskladimo z mejnim pogojem, ki zahteva, da je na steni odvod tangencialne
komponente magnetne poljske jakosti nic.

IH(a,
(480 - I

ar ,,,(k,.a}:O

(2.35)

Nekaj zacetnih vrednosti ym., argumentov Besselove funkcije Jn(y), pri katerih je odvod
ni¢, je podan v tabeli 2.3.

m 0 1 2
n
1 3,832 1,841 3,054
2 7,016 5,331 6,706
3 10,173 8,536 9,969

Tabela 2.3: Nekaj zacetnih vrednosti y.., argumentov Besselove funkcije Jn(y).
Mejni pogoj torej zahteva
kra = mn
=y (2.36)

in vrednost konstante k; je

k, —Ymn
a (2.37)

Posamezne kombinacije indeksov m in n opredeljujejo valovodne rodove TE... S
prirejeno vrednostjo konstante k. lahko uporabimo Ze izpeljane formule za konstanto
Sirjenja, fazno Stevilo in kriti¢no frekvenco rodov TM. Pri rodovih TE je zanimivo, da
zgornje tabele. To je rod ki je v okroglem valovodu dominanten tudi ob upostevanju obeh
vrst rodov TE in TM. Polje za rodove TE,,, nad kriti¢no frekvenco je
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2
i a ;
E (r.g.z)= ;H,c,—"-’;‘—ﬂfm()’m szin(mqa)e"-"ﬂf"
Y r a

= (2.38)
Ep(r.p.2)= jH ., — J,’,I{y'ﬁr]cos(mgﬂ)e' iPy
.

S mn (2.39)
E,(rg.2)=0 (2.40)
H, (r.g.2)= _J,-ngﬁ J,’,,(Mr)cos(mgo)c‘”'j-’:

.‘,HIPI a (2 .4 1 )

H,(r,p,2)= jH ﬁ,:r EJ,,,(M Jr'Jsin(.ﬂm;fJ)f‘“ﬁf*t
¢ -";;Hl ¥ a (242)

Yinn o [ - _,l'p',_-
H.(r.p.2)=H, Jm[——r)tos{m(o}c Z

¢ (2.43)

Transverzalne komponente polja povezuje valovna impedanca za rodove TE po enacbi

Zg =&

B. (2.44)
Vtis o polju v okroglem valovodu spet dobimo s pomocjo silnic, ki jih v transverzalnem
preseku za elektri¢no poljsko jakost prikazuje slika 2.18.

Slika 2.18: Silnice elektri¢ne poljske jakosti rodov TE v pre¢nem preseku okroglega valovoda.

33



2.1.4 Okrogel valovodni lijak

Votlinski resonatorji so prazne kovinske Skatle. 1z votlinskega resonatorja dobimo anteno
tako, da eno kovinsko stranico odstranimo oziroma jo nadomestimo z zas¢itno steno iz
izolacijske snovi, ki je prozorna za radijske valove. Lastnosti tak$ne antene seveda
zavisijo od oblike elektriénega in magnetnega polja znotraj votlinskega resonatorja.

S pravilnim vzbujanjem votlinskega resonatorja lahko dosezemo zelo dober sevalni
izkoristek aktivne povrSine antene, kot je to s poskusi ugotovil Ehrenspeck, izumitelj SBF
Antene.

18
Sinermast

(bobike |
[dBi] wr
OKROBEL | 121

VALOUQOBH
LiJAK

I,

639 .
% ¢80 lekoristek
/é% cos 274 [ oz etlitve
TR ase edpriing

= Premer amkene v
7 / cakowitn. dobinaln

a

. L 1 L L 1 1 L 1
030 040 050 060 070 080 020 100 LD t20xfy

Frekvenea {v enctak max. smernosti SRFA)
Slika 2.19: Ehrenspeck-ov diagram smernosti okroglih votlinskih resonatorjev.

Ehrenspeck-ova krivulja je verjetno za kakSen dB previsoka, saj je pri dobitkih nad 15
dBi tezko preseci 100 % izkoristek osvetlitve odprtine. Vendar celotna krivulja pokaze
znaCilne minimume in maksimume dobitka, ki ustrezajo pripadajoCim vrstam
resonatorskih anten. Resonator v obliki valja lahko obravnavamo tudi kot valovod
kroznega prereza. Odprti konec valovoda se obnasa kot antena z imenom valovodni lijak.
Dobitek takSne antene se seveda veCa s premerom vse do nastopa vi§jih valovodnih
rodov. Nastop vi§jih rodov lahko do dolocene mere zaustavimo s povsem simetricnim
vzbujanjem valovoda z dipolom. Taksno anteno obi¢ajno imenujemo dipol v skodelici
(cup-dipole).

Na frekvencah pod 3 GHz so izmere resonatorskih anten razmeroma velike. Premer
odprtine na resonatorju neposredno doloca dobitek antene, kot to prikazuje slika 2.19.
Tezje je dolociti potrebno dolZino resonatorja.

Antena je polarizirana vertikalno, ko je obrnjena tako, kot to prikazuje slika 2.20.

NajenostavnejSa resonatorska antena je okrogel kovinski lijak, ki je prikazan na sliki
2.20.
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Slika 2.20: Primer valovodnega lijaka.

Ko je premer cevi dovolj velik, da se po njemu lahko $iri osnovni valovodni rod TE11 in
hkrati dovolj majhen, da se po cevi ne §irijo visji valovodni rodovi, je vzbujanje takSnega
lijaka zelo enostavno. To zagotovimo tako, da izberemo premer notranjega dela cevi

resonatorja v merah: 0,6 do 0,7 * A. Porazdelitev takSnega polja v anteni kaze spodnja
slika:

Slika 2.21: Porazdelitev polja na anteni.

Polje v resonatorju vzbudimo z malo lambda/4 antenico v steni cevi, resonator pa sam
poskrbi, da se polje pravilno oblikuje. V ta namen mora biti cev dovolj dolga, vsaj
polovico valovne dolzine med vzbujevalno antenico in odprtino lijaka.

Polarizacija opisane antene je linearna, v smeri vzbujevalne antenice znotraj rezonatorja.
Pred izdelavo antene moramo zato razmisliti, kakSno polarizacijo Zelimo in temu
ustrezno izvrtati luknje za VF vtinico na eni strani in uglasevalni vijak na drugi strani.
Anteno uglasimo na Zeljeno frekvenco predvsem z dolzino vzbujevalne antenice.
Prilagoditev antene nato popravimo z uglasevalnim vijakom, ki ga privijemo v cev tocno
na nasprotni strani vzbujevalne antenice.

Uglasevalni vijak pa ima tudi eno veliko slabost. Bolj kot popravljamo z njim
prilagoditev, bolj postaja antena ozkopasovna ter zato zelo tezko pokrijemo celotno
frekvencno podro¢je WLAN. Antena seveda deluje tudi brez uglaSevalnega vijaka.

Razen kot samostojna antena je takSen valovodni lijak primeren tudi za osvetlitev
paraboli¢nega zrcala. Smernost in dobitek lijaka se z naras€anjem izmer oziroma
visanjem frekvence pocasi viSata. Z viSanjem frekvence (oziroma veCanjem premera
lijaka) se zacnejo pojavljati tudi visji valovodni rodovi, ki kazijo delovanje antene.
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2.1.5 lzdelava antene

Anteno sem izdelal po nacrtu [2]:
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Slika 2.22: Nacrt za izdelavo okroglega valovodnega lijaka.

Najprej sem anteno izdelal po nacrtu, vendar mi po daljSem testiranju ni uspelo doseci
zelene prilagoditve. Mentor prof.dr. Matjaz Vidmar mi je spet dal nekaj napotkov s
katerimi sem anteno uspes$no izdelal.

Prilagoditev antene je tu odvisna od petih parametrov:

1) Dolzine vzbujalne antenice.

2) Notranjega premera cevi iz katerega izdelujemo anteno.

3) DolZine od vzbujevalne antenice do konca antene.

4) Oddaljenosti vzbujalne antenice od zadnje kovinske stranice.
5) UglaSevalnega vijaka.

Kot sem Ze omenil zgoraj, je najvecji problem uglasevalnega vijaka v tem, da takoj, ko z
njim uglaSujemo anteno, ta postaja zelo ozkopasovna.

Parametra, ki najbolj vplivata na prilagoditev sta: premer notranje stene cevi ter dolzina
vzbujevalne antenice. Anteno uglasujemo s spreminjanjem dolzine vzbujevalne antenice
od zadnje kovinske plosce, vendar ta ne vpliva toliko kot prva dva.

Po zelo dolgem testiranju sem uspel najti kombinacijo parametrov, ki je dala zelo dobro
prilagojeno anteno. Brez uglaSevalnega vijaka, sem uspel anteno prilagoditi ¢ez celotno

podrocne WLAN bolje od RL=-19,2 dB z Ze pritrjenim zas¢itnim pokrovom.

Ker mora biti tudi ta antena dizajnirana za delovanje v snegu, ledu, ter drugih vremenskih
razmerah, sem sprednjo odprtino zamasil z 2 mm debelim pleksi steklom.

Isto kot pri valovnem vodniku, se tudi tu prilagoditev nekoliko pokvari zaradi zas¢itnega
pokrova, ter je bilo potrebno anteno znova prilagoditi. Zasc¢itni pokrov sem izrezal to¢no
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premera 83 mm tako, da se €isto tocno ugrezne v sprednjo odprtino antene. Na ta nacin
zagotovimo tudi vedjo trdnost antene. Konce pokrova sem namazal tudi z
dvokomponentnim lepilom, da nebi nehote kam zdrsel.

Da bi lazje dosegel vecjo Sirokopasovnost, sem uporabil za vzbujevalno antenico tudi 4
mm debelo bakreno cevko namesto navadne paliCice.

Po zelo dolgem testiranju mi je uspelo narediti anteno po nacrtu na sliki 2.23. Vse mere
so podane v mm.

. 110 .
e
/
Vzbujevalna antenica /
83 I Zadnja
\ | plosca
\
Fy
N \
23 \
A 4 A 4 ~

N

47

. . Konektor
Sprednja odprtina

Slika 2.23: Moja antena.

Antena v zivo zgleda tako, kot jo prikazano na spodnjih slikah.

Slika 2.24: Pogled od Sani, Zgoraj. |
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Slika 2.25: Pogled spodaj.

Slika 2.26: Pogled v anteno.
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Slika 2.27: Pogled od zgoraj.

Ker je antena izpostavljena razlicnim vremenskim pogojem, se v njen lahko kondenzira
vlaga. V ta namen je potrebno na spodnji strani antene izvrtati majhno luknjico, da lahko
voda zapusti notranjost antene. Na spodnji sliki lahko vidimo luknjico, ki je postavljena
naprej od vzbujevalne antenice.

Slika 2.28: Luknjica zaradi kondenza.
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2.3 Biquad antena

2.3.1 Zancne antene

Zancne antene se od drugih anten razlikujejo po enostavnosti, nizkim stroskom izdelave,
ter vsestranskosti. Najdemo jih v razli¢nih oblikah, kot so elipse, krogi, trikotniki,
pravokotniki, kvadrati... Uporabljajo se do frekvenc okrog 3 GHz. Veliko pa se
uporabljajo tudi kot elektromagnetne sonde. Razdelimo jih v dve skupini.

* Majhne zan¢ne antene (C<0.11)

Elektricno majhne zanke, imajo zelo nizko sevalno upornost (v primerjavi z izgubno
upornostjo). Zvecamo jo lahko tako, da navijemo ve¢ zank. Navitja vecih zank imajo
boljSo sevalno upornost, vendar pa imajo Se vedno zelo slab izkoristek. Sevalne
karakteristike majhne zanke lahko izboljSamo tako, da vstavimo v sredino feromagnetno
jedro. Teke antene najdemo najveckrat v AM radijskih sprejemnikih, kjer se uporabljajo
feritno- zan¢ne antene.

* Velike zan¢ne antene (C 1)
Ker so relativno dolge v primerjavi z majhnimi antenami, distribucija toka na anteni ni
veC konstantna. Porazdelitev toka in smerni diagram velike zanke lahko sestavimo iz
polvalovnih dipolov, ki jih povezemo kot to prikazujejo spodnje slike.
Zacnemo z dvema A/2 dipoloma, ki sta razmaknjena za A/4. Napajalno tocko postavimo

na sredino vsakega dipola. Porazdelitev toka na dipolih je prikazana z roznato barvo. Kot
je razvidno iz slike, je na koncih obeh dipolov tok enak nic.

il

-

o .

0352

Slika 2.29: Porazdelitev toka na dipolih.
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Sedaj vsakega od dipolov ukrivimo v ¢rko »U«, kot to prikazuje slika 2.30. Kot lahko

opazimo, se porazdelitev toka na obeh dipolih ne spremeni. Tok je e vedno ni¢ na obeh
koncih antene.

4

Slika 2.30: Ukrivljen dipol.

Torej, ¢e je tok na obeh koncih $e vedno ni¢, lahko oba konca zvitega dipola sklenemo.
Na ta nacin dobimo zanko ne, da bi kaj spremenili.

z

1

Slika 2.31 Zanka iz dveh dipolov.

Na ta nacin smo ustvarili zanko, katera je dolga to¢no eno valovno dolzino. Kot smo

dokazali iz elektricnega staliSCa, je velika zanka ekvivalentna dvema ukrivljenima
dipoloma.

Smerni diagram takSne antene je prikazan na sliki 2.32
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Slika 2.32 Smerni diagram velike zan¢ne antene.

Horizontalni del smernega diagrama, ki je oznaCen z rdeCo barvo, je enak kot smerni
diagram dipola.

Z velikimi zanka mi lahko doseZemo horizontalno, ter vertikalno polarizacijo. Zeleno
polarizacijo dosezemo s postavitvijo napajalne tocke na razliéna mesta. Ce je napajalna
tocka postavljena horizontalno, dobimo horizontalno polarizacijo, ¢e pa je postavljena
vertikalno, pa dobimo vertikalno. To je razvidno iz slike 2.33

Slika 2.33: Polarizacija zanke.

Vsa dosedanja razlaga se nanasa na kvadratne zan¢ne antene. Zelo zanimivo pa je, da pri
velikih zan¢nih antenah oblika ni pomembna. Dokler je zanka dolga okoli eno valovno
dolzino, bo smerni diagram zelo podoben tistemu prikazanemu na sliki 2.32

S spreminjanjem oblike zanke lahko vplivamo na dobitek takSne antene. Dobitek je
odvisen od ploS¢ine znotraj zanke. Ker ima krog zasede najvecjo povrSno ima tudi
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najvecji dobitek, trikotna oblika zanke pa ima najmanjSega. Realna izguba pri trikotniku
v primerjavi z krogom je okrog 1 dB.

Zanc¢ne antene lahko zdruzujemo v polja po istem postopku, kot dipole. Polje zan¢nih
antene se imenuje ¢etverokotno polje (angl. quad array), ker so zanke najveckrat v obliki
kvadrata.

Vhodna impedanca zanke je odvisna od njene oblike. Spreminja se med 100 ohm-ov za
trikotno zanko in 130 ohm-ov za okroglo zanko. TakSna impedanca ni dobra za
prilagoditev na standardne 50 ohm-ske prenosne vode, zato potrebujemo prilagoditev
impedance.

2.3.2 Biquad antena

Antena je v bistvu zan¢na antena. Sestavljena je iz dveh pravokotnih zank, od katerih je
vsaka dolga priblizno eno valovno dolzino. Ker ima vsaka zanka impedanco okrog 100
ohm-ov, lahko z dvema vzporednima dosezemo impedanco okrog 50 ohm-ov, kar je zelo
dobro za prilagoditev antene na standardne 50 ohm-ske prikljucke. Ker gre za dvojno
zanko, pridobimo 3 dB, ravno tako pa pridobimo 3 dB z reflektorjem, kateri nam usmeri
signal samo v eno smer.

Smerni diagram v treh dimenzijah je prikazan na sliki 2.34.

Slika 2.34 Smerni diagram biquad antene prikazan s strani in od zgoraj.
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Antena je bila sprva izdelana po nacrtu Trevor Marshalla [9]. Izdelamo jo iz kvadratne
kovinske ploscice velikosti 123x123 mm, ki sluzi kot reflektor. Najveckrat je uporabljena
bakrena ploScica, ki se uporablja pri izdelavi tiskanih vezjih. To¢no na sredino ploscice
izvrtamo luknjo, skozi katero bomo potem speljali vodnik, na katerega kasneje
prispajkamo glavni element antene.

‘Sli‘ké 2..35: Reflektor ant.én_e.

Ko imamo koncan reflektor, se lotimo izdelave glavnega elementa. Tu moramo biti zelo
pazljivi, saj se vsako odstopanje pozna kot slaba prilagoditev antene. Izdelamo ga kot
kaze slika 2.36

30.5 mm

30.5 1R

Slika 2.36: Mere elementa.
Narejen je iz bakrene zZice premera 1,6 mm. Sredine zvite Zice so razmaknjene okrog A/4,

ter zvite pod kotom 90 stopinj. Ta element najlazje izdelamo, ¢e se drzimo zaporedja, ki
ga prikazujejo slike 2.37
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Slika 2.37 Izdelava elementa.

Ko imamo izdelan glavni element, ga prispajkamo na kabel, ki je prispajkan tudi na
reflektor. Sredino glavnega elementa prispajkamo na srednjo Zilo kabla, ostala dva konca
pa na oklop. Zgornji opis prikazuje slika 2.38.

Slika 2.3: Sstavljena antena.
Element je oddaljen od reflektorja okrog 15 mm.

Ker je antena narejena za zunanjost, je bilo potrebno tudi zanjo izdelati posebno zas¢itno
Skatlo, katera jo bo varovala pred razlicnimi vremenskimi vplivi. Skatla mora vsebovati
tudi nosilec, s katerim lahko anteno pritrdimo kamor ho¢emo.

Kot pri prej$njih antenah se tudi pri tej prilagoditev Cisto pokvari, ko jo damo v zas¢itno
Skatlo, zato je bilo potrebno element na novo konstruirati. Zascitna Skatla je na anteno
vplivala tako, da je dvignila frekvenco na kateri je bila antena prilagojena. V ta namen je
bilo potrebno elementu podaljsati dimenzije, da je bila sama antena prilagojena nekoliko
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prenizko. Ko damo anteno v Skatlo, pa se ji frekvenca dvigne ravno za toliko, da je
antena najbolje prilagojena na sredini frekvenc¢nega podro¢ja WLAN (2,445 GHz).

Skatla je narejena iz pvc polkroZznega elementa, ki ima na vrhu prilepljeno 2 mm debelo
pleksi steklo. TakSna Skatla je zelo primerna za zunanjost, saj nima nikjer nobenih delov

kjer bi se lahko zadrzevala voda, led ali sneg.

Antena, ki je prilagojena tudi v tej Skatli dobi dimenzije, ki jih prikazuje spodnja slika.

31,5 mm

31,5 mm

Slika 2.39: Nove dimenzije elementa.
Element je oddaljen od reflektorja 12,5 mm, velikost plos¢ice reflektorja, pa ostane ista.
Konstrukcija te antene mi je vzela dokaj veliko Casa, saj sem izdelal ve¢ kot Stirideset
prototipov te vrste antene. Za kon¢no verzijo te vrste antene sem izdelal dve, ki sta skoraj

identi¢ni, njuni rezultati pa opisani tudi v nadaljevanju.

Koncna verzija te antene izgleda, kot to prikazujejo spodnje slike:

Slika 2.40: Pogled v anteno brez zas¢itnega pokrova.
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Slika 2.41: Pogled Iz strani.

Slika 2.42: Pogled od spredaj z zas¢itnim pokrovom.
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Ker se lahko v anteni lahko kondenzira vlaga, mora imeti tudi ta antena na dnu izvrtano
luknjico, vlaga lahko zapusti notranjost antene. To je prikazano na spodnji sliki.

Slika 2.43: _Luknjica v spodnjem delu antene.

3. Meritve anten

Pri meritvah smernega diagrama ter dobitkov, je potrebno zagotoviti, da so antene v
podro¢ju daljnega polja (Fraunhoferjevo podrocje). Pri manjSih antenah, kot sta biquad in
okrogel valovodni lijak se meritve Se da izvalati v laboratoriju. Pri valovnem vodniku pa
postane razdalja med antenami prevelika za laboratorijsko meritev, ter je bilo zato
potrebno anteno izmeriti na strehi fakultete.

3.1 Meritev prilagojenosti anten

Prilagojenost anten (RL) za podro¢je WLAN sem meril z analizatorjem vezij. Najbolje je
prilagojen okrogli valovodni lijak, nato mu sledita oba biquada, Se vedno dovolj dobro
prilagoditev pa mi je uspelo doseci tudi z valovnim vodnikom. Rezultati meritev so
podani na spodnjih slikah.

Slika 3.1 prikazuje prilagoditveno slabljenje okroglega valovodnega lijaka. Kot je

razvidno iz slike je najslabsa tocka -19,2 dB, celotno ostalo podro¢je pa je dale¢ pod -20
dB.
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Slika 3.1: Prilagoditveno slabljenje okroglega valovodnega vodnika.

Na sliki 3.2 je prikazano prilagoditveno slabljenje Biquad antene. Prilagoditev obeh
biquadov je skoraj identi¢na, zato bo tu predstavljena le ena. Kot je razvidno iz slike, je
biquad v primerjavi z okroglim valovodnim lijakom zelo ozkopasoven. Najboljse je
antena prilagojena na sredini obmoc¢ja, najslabSa tocka pa je pri 2,4 GHz, kjer
prilagoditveno slabljenje znasa okrog -18 dB.
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Slika 3.2: Prilagoditveno slabljenje biquad antene.

Kot zadnji je predstavljen valovni vodnik. Z vsemi popravki, ki so bili opisani zgoraj, mi
ga Se vedno ni uspelo prilagoditi tako dobro kot preostale tri antene. Dosega pa
zadovoljivo prilagoditev, saj je prilagoditveno slabljenje ¢ez celotno podrocje WLAN
manjSe od -11 dB. To je tudi prikazano grafi¢no na sliki 3.3.
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Slika 3.3: Prilagoditveno slabljenje valovnega vodnika.

3.2 Meritev dobitkov in faznega sredis¢a okroglega valovodnega
lijaka in biquada

3.2.1 Fazno srediS¢e antene

Fazno srediS¢e antene je bilo izmerjeno po postopku opisanem v prvem poglavju (1.10).
* Biquad: Fazno sredisce ima na koncu , kjer je namescen glavni element.
* Okrogel vajovodni lijak: Fazno sredis¢e ima 38 mm od zadnje kovinske plosce.

* Valovni vodnik: Ker je sestavljen iz dipolov, vemo da bo fazno sredis¢e na
sredini med rezami.
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3.2.2 Meritev dobitka

Dobitek smo merili po metodi kjer dobitek izra¢unamo iz slabljenja v radijski zvezi.
Merili smo s tremi razlicnimi antenami, katerih dobitkov nismo poznali. Izmerili smo
dobitke za vse tri antene na treh razli¢nih frekvencah (na sredini podrocja 2,445 GHz ter
na robih 2,4 GHz in 2,485 GHz). Rezultati, ki so bili izmerjeni so podani spodaj.

Biquad-Biquad

Frekvenca Oddajna mo¢ Sprejeta mo¢ Razdalja

[Ghz] [dBm] [dBm] [cm]

2,4 -21,17 -44,0 160

2,445 -20,83 -43,83 160

2,485 -21,33 -44.9 160

Tabela 3.1: Biquad-Biquad.

Biquad(1)-Okrogel valovodni lijak

Frekvenca Oddajna moc¢ Sprejeta mo¢ Razdalja

[Ghz] [dBm] [dBm] [ecm]

2,4 -21,17 -47,17 159

2,445 -20,83 -46,83 159

2,485 -21,33 -47,17 159
Tabela 3.2: Biquad(1)-Okrogel valovodni lijak.
Biquad(2)-Okrogel valovodni lijak

Frekvenca Oddajna mo¢ Sprejeta mo¢ Razdalja

[Ghz] [dBm] [dBm] [cm]

2,4 -21,17 -47,33 159

2,445 -20,83 -46,83 159

2,485 -21,33 -47,36 159

Tabela 3.3: Biquad(2)-Okrogel valovodni lijak.

Iz zgornjih podatkov lahko izracunamo dobitke vseh treh anten na vseh treh frekvencah.
Podani so v spodnji tabeli.

Frekvenca [GHz] Gaikvaa 1 [dBi] Gsikvaa2 [dBI] Gokrogel val. 1ij. [dBi]
2.4 10,8 10,6 7,4
2,445 10,6 10,6 7,6
2,485 10,4 10,2 7,9

Tabela 3.4: Izracunani dobitki vseh treh anten.
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Izracunani dobitki, so predstavljeni tudi grafi¢no na sliki 3.4.

12
— =
e
10
8
= —e— Biquad 1
D 6 —=— Biquad 2
o Okrogel valovodni lijak
4
2
0 T T
2.4 2.445 2.485
Frekvenca [GHz]

Slika 3.4: Dobitki anten predstavljeni grafi¢no.

Kot je razvidno iz slike, se pri okroglem valovodnem lijaku zgodi z dobitkom kar sem
opisal ze prej. Smernost in dobitek lijaka se z naraS¢anjem izmer oziroma viSanjem
frekvence pocasi viSata. Z viSanjem frekvence (oziroma vefanjem premera lijaka) se
zacnejo pojavljati tudi visji valovodni rodovi, ki kazijo delovanje antene.

3.2.3 Meritev smernega diagrama

Pri smernem diagramu je najbolj pomembno, da se antena vrti okrog faznega sredisca, ki
smo ga prej izmerili. Na spodnjih slikah so prikazani smerni diagrami za obe anteni pri
vseh treh frekvencah. Za biquad so smerni diagrami podani v dinamiki 30 dB za E
ravnino in 40 dB za H ravnino. Za okrogel valovodni lijak so vsi diagrami podani v
dinamiki 20 dB.
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Slika 3.5: Biquad E ravnina — 2400 MHz. Slika 3.6: Biquad E ravnina — 2445 MHz.

Slika 3.7: Biquad E ravnina — 2485 MHz. Slika 3.8: Biquad H ravnina — 2400 MHz.
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Slika 3.9: Biquad H ravnina — 2445 MHz. Slika 3.10: Biquad H ravnina — 2485 MHz.

Slika 3.11: Okrogel val. lijak E ravnina— Slika 3.12: Okrogel val. lijak E ravnina-
2400 MHz. 2445 MHz.
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Slika 3.13: Okrogel val. lijak E ravnina— Slika 3.14: Okrogel val. lijak H ravnin-
2485 MHz. 2400 MHz.

Slika 3.15: Okrogel val. lijak H ravnina— Slika 3.16: Okrogel val. lijak H ravnina-
2445 MHz. 2485 MHz.
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Na spodnjih slikah je prikazano $e merilno mesto, na katerem smo merili fazno sredisce, dobitke
in smerne diagrame.

NG B

Bt N N N N RO
e N N N N

Slika 3.18: Oddajna antena — Biquad.
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3.3 Meritev dobitkov biquada, okroglega valovodnega lijaka in
valovnega vodnika, ter meritev smernih diagramov valovnega
vodnika.

Ker je potrebno pri merjenju smernega diagrama, ter dobitkov anten zagotoviti
Fraunhoferjevo razdaljo, je bilo potrebno valovni vodnik meriti na strehi fakultete.

Anteno je bilo potrebno namestiti na drog vrtiljaka, za kar sem moral izdelati posebno
srtojalo, ki se je tocno prilegalo nastavku na vrtiljaku. Antena se je morala vrteti v krogu,
v srediScu tega kroga pa je moralo biti sredi§¢e zunanjega dela profila, kjer so izdolbene
reze (fazno srediSce antene). To pomeni, da je bilo potrebno anteno izmakniti s centra
ravno za toliko, da je sredisce rez prislo v sredisce kroga. Izdelal sem stojala za meritev
obeh polarizacij. Nekaj slik izdelave je prikazanih v nadaljevanju.
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Slika 3.22: Izdelava stojala za meritev | Slika 3.23: Izdelava stojala za meritev vertikalne
horizontalne polarizacije. polarizacije.
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Slika 3.25: Prikaz stojala za meritev vertikalne
polarizacije skupaj z anteno.
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Slika 3.26: Konéano stojalo za
meritev horizontalne polarizacije.

W, T A

Slika 3.27: ikz e stojal skupa Z anteno.

Izmerili smo smerne diagrame ter dobitke valovnega vodnika na frekvencah: 2,4 GHz,
2,44 GHz, ter 2,480 GHz. Na inStrumentu se je bilo potrebno nastaviti zacetno, ter
kon¢no frekvenco in korak, nato pa je sam izmeril smerne diagrame v eni meritvi za vse
frekvence. Zal smo imeli na 2,445 GHz moc¢no motnjo, ki je onemogodala pravilno
meritev na tej frekvenci, zato je bilo potrebno izbrati vi§jo ali nizjo frekvenco za sredino.
Ce bi izbrali za sredino frekvenco 2,45 GHz, bi bila s tem avtomati¢no izbrana zgornja
meja 2,5 GHz, na kateri pa antena ni ve¢ tako dobro prilagojena. V ta namen smo izbrali
za srednjo frekvenco 2,440 GHz, ter s tem zgornjo frekvenco, ki je 3 MHz nizja od
zgornje frekvence WLAN (2,480 GHz).

Da bi lahko izracunali dobitek valovnega vodnika, je bilo potrebno poznati dobitke Se
dveh drugih anten, ki delujejo na tem frekvencnem podrocju. Izbrali smo antene, ki sem
jih izdelal: biquad in okrogli valovodni lijak. Ker njihovih dobitkov nismo poznali na
2,44 GHz, ter 2,48 GHz, smo jih Se enkrat izmerili.

Pred vsemi meritvami je bilo najprej potrebno dobiti razdaljo, ki je ve¢ja od 7 m
(Fraunhofer). To smo storili tako, da smo najprej dvignili drog na vrtiljaku, nato pa smo
stojalo za zarilec premikali nazaj ter z laserskim merilnikom razdalje merili razdaljo. Da
nebi bili ¢isto na robu Fraunhoferjevega podro¢ja, smo anteni razmaknili priblizno 12 m.
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3.3.1 Meritev dobitka anten

Najprej smo namestili valovni vodnik na stojalo, ki sem ga izdelal, nanj pa pritrdili laser.
Z laserjem smo zadeli tocno na podstavek, kjer je bila postavljena druga antena (Zarilec).
Tako smo res vedeli, da sta anteni dovolj dobro usmerjeni druga proti drugi. Zapisali smo
si koordinate, ter valovni vodnik ponovno spustili na tla, da smo iz njega lahko odstranili
laser.

Slika 3.28: Laser na valovnem vodniku. Slﬁ( ’.29: aserski zarek nasj alu
zarilca.

Nato smo izmerili vsako anteno z vsako in slabljenje samega kabla. Program nam je sam
izracunal dobitke za vse tri antene pri vseh treh frekvencah. Slike iz meritev so podane
spodaj.

Slika 2.30: Meritev okroglega val. Lijaka. Slika 2.31: Biquad na stojalu.
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Dobljeni rezultati so podani v spodnji tebeli.

Frekvenca [GHz]

Gval. vodnik [dBi]

Gbiquadl [dBi]

Gokr.val. lijak [dBi]

2,4 13,08 12,06 6,53
2,44 14,16 10,87 7,38
2,48 14,95 9,66 8,32

Tabela 3.5: Dobitki anten izmerjeni na strehi fakultete.

Rezultati so prikazani tudi graficno na sliki 3.32.

G [bB]
(o]

—e— Valowni vodnik
—=— Okrogel valovodni lijak

Biquad

24

2.44

Frekvenca [GHZ]

2.48

Slika 3.32: Graficni prikaz dobitkov anten.

3.3.2 Merjenje smernih diagramov valovnega vodnika

Za meritev smernih diagramov smo uporabili okrogli valovodni lijak, kot Zarilec na
stojalu, sprejemna antena pa je bil valovni vodnik, katerega smo dvignili na stojalu v
zrak, da nebi prislo do odbojev. Za meritev smo si sposodili poseben inStrument, kateri je
bil sposoben izmeriti smerne diagrame na ve¢ frekvencah hkrati, pri eni sami meritvi. Isto
kot pri merjenju dobitka, smo tudi tu imeli motnjo pri 2,445 GHz, zato smo meritve

opravili pri 2,4 GHz, 2,440 GHz in pri 2,480 GHz.

Za vertikalno polarizacijo smo Ze pri merjenju dobitka usmerili anteno z laserjem tako, da
je bila usmerjena to¢no v zarilec. Za horizontalno polarizacijo pa je bilo potrebno valovni
vodnik obrniti, ter z laserjem Se enkrat anteno usmeriti proti stojalu, kjer je bil Zarilec.
Ker smo laser namestili ob rob valovnega vodnika, se je morala pika laserje pojaviti na

stojalu, vendar zamaknjena za 7 cm od centra. To prikazujejo slike 3.33 in 3.34.
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Slika 3.33: Laser na valovnem vodniku. Slika 3.34: Laserski zarek na stojalu.

Ko smo spet z laserjem zadeli stojalo na katerega smo nato pritrdili zarilec, smo si
zapisali koordinate. Nato smo valovni vodnik spustili nazaj na tla in iz njega odstranili
laser, da nebi vplival na meritev. Na stojalo smo spet namestili Zarilec, ter ponovili
meritev smernega diagrama $e za horizontalno polarizacijo.

Izmerjeni rezultati so prikazani na spodnjih slikah. Vsi diagrami so prikazani v dinamiki
40 dB.

Slika 3.35: Valovni vodnik E-ravnina- Slika 3.36: Valovni vodnik E-ravnina-
2400 MHz. 2440 MHz.
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Slika 3.37: Valovni vodnik E-ravnina- Slika 3.38: Valovni vodnik H-ravnina-
2400 MHz. 2400 MHz.

Slika 3.39: Valovni vodnik H-ravnina- Slika 3.40: Valovni vodnik H-ravnina
2440 MHz. 2480 MHz.
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Na spodnjih slikah je prikazanih Se nekaj slik iz merilnega mesta.

[P~ T

Sli?;41: alobni vodnik dVinj en na vrtiljaku z laserjem.

Slika 3.42: Antena na vrtiljaku slikana od spodaj.
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Slika 3.43: Usmerjanje valovnega vodnika proti zarilcu s pomocjo laserja.

Slika 3.44: Uporabljeni inStrumenti.

66



. Slovar uporabljenih kratic

*  WLAN - Brezzi¢no lokalno omrezje (Wireless Local Area Network).

*  SWR - Odnos stojnih valov (Standing Wave Ratio ).

*  VSWR - Napetostno razmerje stojnih valov (Voltage Standing Wave Ratio ).
* RL - Prilagoditveno slabljenje (Return Loss ).

* D - Smernost (Directivity).

* G — Dobitek (Gain).
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