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Poglavlje 1

Uvod

Lijevak antene su vrsta usmjerenih Sirokopojasnih antena. Naziv dolazi od njihovog

karakteristicnog oblika koji se §iri od ulaza do izlaza, poput lijevka.

Lijevak antena, prikazana na slici 1.1, se sastoji od dva klju¢na elementa, adaptera
koji ima svrhu emitiranja signala dovedenog putem koaksijalnog kabela, i lijevka koji

anteni daje karakteristi¢cnu usmjerenost zracenja.

Slika 1.1 Lijevak antena s adapterom.

Lijevak antene se koriste u razli¢itim podru¢jima kao Sto su telekomunikacije,

radioastronomija, mikrovalna radiometrija, te se koriste za satelitske veze, radar, i
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druge primjene [1]. Odlikuje ih visoki dobitak, u¢inkovitost i sirokopojasni frekven-
cijski opseg. Unato¢ ovim prednostima, one takoder imaju nedostatak u vidu velikih
dimenzija za nize frekvencije. Unatoc¢ tome, njihova jednostavnost i Sirokopojasnost
¢ini ih nezamjenjivim u mnogim podrucjima elektrotehnike i telekomunikacija, pose-
bice mikrovalnoj radiometriji gdje ¢esto imaju ulogu referentne antene za mjerenje

dobitka [2].

U Wi-Fi® mrezama [3] lijevak antena se ne koristi ¢esto, zato $to na nizim frek-
vencijama, poput onih koje se koriste u IEEE 802.11 b/g/n [3] ima velike dimenzije,
koje ju ¢ine nepovoljnom za primjenu u kuénim i uredskim uvjetima, a ukoliko je
proizvedena od bakrenog ili aluminjskog lima, zahtijeva varenje stranica i u konacnici
ima veliku tezinu pa je nepovoljna za postavljanje. Pojavom Wi-Fi® mreza u frek-
vencijskom pojasu 5 GHz [4] pojavilo se i nekoliko komercijalnih anteni lijevak tipa,
poput Ubiquity Networks® Horn™ 5 [5] serije antena kompatibilnih sa Wi-Fi® pris-
tupnim stanicama Ubiquity Networks® IsoStation™ AC [6].

Zbog svojeg jednostavnog oblika, lijevak antena je pogodna za eksperimente s
aditivnom proizvodnjom i vodljivim samoljepljivim trakama [7], ¢ija ¢e se primjena

istraziti u ovome radu.

Talozno sraséivanje (engl. Fused Filament Fabrication, FFF), jedan je od procesa
aditivne proizvodnje (engl. Additive Manufacturing, AM) koji zbog svoje cjenovne
pristupacnosti, jednostavnosti procesa i preciznosti ¢esto nalazi svrhu u procesima

brze izrade prototipa (engl. Rapid Prototyping) [8].

Posljednjih godina, FFF i drugi procesi aditivne proizvodnje, pridobili su veliku
paznju u brojnim poljima, buduci da zahtijevaju manje prostora i inicijalne investicije
od tradicionalnih, starijih metoda proizvodnje [8], poput racunalno upravljane obrade
(engl. Computer Numerical Control, CNC) glodanjem i tokarenjem, a da pritom
pruzaju zadovoljavaju¢u preciznost i kvalitetu proizvedenih dijelova za mnoge pri-
mjene. Svestranost aditivne proizvodnje najbolje je prikazana kroz projekt NASA-e i
tvrtke Made In Space [9,10], gdje su u medunarodnoj svemirskoj postaji proizvedeni
brojni funkcionalni alati koriste¢i prilagodeni 3D pisa¢ osposobljen za proizvodnju u

okruzenju bez gravitacije [10].

Mikrovalno inzenjerstvo jedno je od podrucja gdje je aditivna proizvodnja pro-
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nasla svoju primjenu u razli¢itim procesima, poput proizvodnje metamaterijala [11]
i antena u podru¢ju milimetarskih valova [12]. Mnoga istrazivanja su dokazala
ucinkovitost aditivne proizvodnje [12-17], neki na tradicionalnim, jednostavnim stru-

kturama, a drugi na iznimno slozenim strukturama metamaterijala.

Aditivna proizvodnja lijevak antene istrazena je u raznim radovima [11-13], na-
glasak je uglavnom stavljan na usporedbu [12, 18] standardnih lijevaka, koji su pro-

jektirani tradicionalnim tehnikama, a tek proizvedeni tehnikom aditivne proizvodnje.

Pravi potencijal aditivne proizvodnje proizlazi iz sinergije s parametarskim racu-
nalno potpomognutim dizajnom (engl. Computer Aided Design, CAD). Parametarsko
trodimenzionalno (3D) modeliranje [19] omogucuje trenutacne izmjene modela jed-
nostavnim modificiranjem ulaznih varijabli, ¢ime se eliminira potreba za ponovnim

rucnim crtanjem modela [19].

Do sada, u raznim radovima [20-24] obradene su tehnike prilagodbe impedan-
cije valovoda i adaptera, uz ugadanje vijcima te raznim izvedbama pobude. U [25]
je obradena metoda automatiziranog projektiranja pobudnog elementa u adapteru,

izvedenog u obliku tiskane plocice (engl. Printed Circuit Board, PCB).

Impedancija adaptera moze se prilagodavati ugadanjem duljine pobudnog mono-
pola (u daljem tekstu nazivanog sonda), i njegovog polozaja [26-28]. U [26], serija
eksperimenata je provedena u potrazi za optimalnom duljinom pobudne sonde i nje-
nog polozaja. Numericki pristup predlozen je u [28], koriste¢i formulu iz [1], koja

djelomicno uskladuje impedanciju bez ikakvih promjena u poziciji sonde.

U ovom radu obraden je sveobuhvatni racunalni pristup dizajnu, optimizaciji i
proizvodnji lijevka i adaptera, kombinirajuéi MATLAB™ [29] za projektiranje di-
menzija i prilagodbu impedancije, te Autodesk® Fusion 360™ [30] za generiranje 3D

modela koji je potom moguce proizvesti 3D pisacem.

Algoritam je programiran tako da zahtijeva minimalan broj ulaznih varijabli. Za
ulazne varijable uzimaju se zeljena sredisnja frekvencija, dobitak antene i promjer
pobudne sonde. Parametarski 3D modeli lijevka i adaptera izvedeni su u Autodesk®
Fusion 360™ s ulaznim varijablama koje odgovaraju izlaznim vrijednostima gore

spomenutog MATLAB™ algoritma.

Za analizu i optimizacije uzete su u obzir dvije sredisnje frekvencije: 5250 MHz,
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kako bi se pokrio 5 GHz 802.11 ac Wi-Fi® frekvencijski pojas od 32. do 68. kanala
[4], i 2437 MHz za pokrivanje prvih 11 kanala 802.11 b/g/n [3] Wi-Fi® u 2.4 GHz

frekvencijskom pojasu [31].

U ovom radu su proizvedene cetiri piramidalne lijevak antene za prethodno na-
vedene sredisnje frekvencije. Za svaku sredisnju frekvenciju jedna od antena pro-
jektirana je automatiziranim pristupom s podeSavanjem duljine pobudne sonde i
njenog pomaka [26], dok je druga antena proizvedena koristeéi dimenzije izracunate
tradicionalnim metodama izracuna [1,32,33]. Antene su proizvedene FFF tehni-
kom, te je vodljivi sloj unutar antene izveden samoljepljivom bakrenom trakom [7].
Pobudna sonda izvedena je lemljenjem bakrene zice na SMA (engl. SubMiniature
version A) [34] konektor.

Frekvencijska karakteristika proizvedenih antena izmjerena je i usporedena s re-
zultatima simulacija dobivenih u procesu projektiranja. Dobitak svih proizvedenih

antena izmjeren je i prikazan u obliku latica zracenja u dvije osi.
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Projektiranje lijevak antene

Princip rada lijevak antene temelji se na tome da se valovi koji ulaze kroz uzi dio
antene, Sire kroz njezin lijevkasti dio te se izlazom iz antene emitiraju u eter. Na
taj nac¢in antena usmjerava valove prema odredenom smjeru. Idealne su za primjenu
s valovodima, te se tradicionalno i proizvode u dimenzijama koje odgovaraju za
prikljucivanje na standardne valovode [35]. Prema [1], neke od izvedbi lijevak antena

su:

e E-ravninski lijevci (engl. E-plane sectoral horns): Ove antene imaju otvor
prosiren u smjeru E-ravnine (elektricne ravnine) i ¢esto se koriste u radarima i

drugim visokofrekvencijskim aplikacijama.

e H-ravninski lijevci (engl. H-plane sectoral horns): Ove antene imaju otvor
prosiren u smjeru H-ravnine (magnetske ravnine) i koriste se u slicnim primje-

nama kao i E-ravninski lijevci.

e Piramidalni lijevci (engl. Pyramidal horns): Ove antene imaju otvor u obliku
pravokutnika s prosirenjem u obje ravnine i kombiniraju karakteristike E-

ravninskog i H-ravninskog lijevka.

e Konusni lijevci (engl. Conical horns): Ove antene imaju otvor u obliku kru-
znice. Konusni lijevci radi svojeg simetricnog oblika imaju slican ili idealno,

isti, oblik latice zracenja u E i H ravnini.

e Rebrasti lijevci (engl.  Corrugated horns): Izvedba lijevak antene jedne od
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geometrija (e.g. konusnog, piramidalnog, etc.) s rebrastom unutrasnjosti, radi

poboljsanja karakteristike guSenja nezeljenih boc¢nih latica zracenja.

Kada se lijevak antena koristi u sustavu s digitalnim radio uredajem poput Wi-
Fi® pristupne stanice, koaksijalni kabel moze biti priklju¢en na lijevak antenu putem

adaptera [36], ¢iji primjerak je prikazan na slici 2.1.

Slika 2.1 Adapter.

Valovodi i lijevak antena se sastoje od jednog vodljivog elementa, te kao takvi

podrzavaju propagaciju transverzalnog elektricnog (TE) i transverzalnog magnetskog
(TM) vala [33].

Koaksijalni kabel se sastoji od dva vodljiva elementa medusobno izolirana dielek-
trikom, te podrzava propagaciju trasverzalnog elektromagnetskog (TEM) vala [33].
Adapter omogucuje prijenos signala izmedu lijevka (koji djeluje kao valovod) i ko-
aksijalnog kabela (koji djeluje kao vodi¢ za TEM valove) bez znacajnih gubitaka,

pruzajuéi efikasnu vezu izmedu antene i ostalih dijelova komunikacijskog sustava [36].

Adapter se sastoji od valovoda koji je sa straznje strane zatvoren, te rezonantnog
elementa koji sluzi za pobudu valovoda. Rezonantni element je kljucan za prijelaz
signala iz koaksijalnog kabela u valovod, te postoji mnogo tipova istog. Najjednos-
tavniji tip rezonantnog elementa u adapterima je monopol. Cesto se sreé¢e i monopol

koji na svojem kraju ima cilindri¢ni element, engl. disc-ended probe, te takav tip
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postize §iri frekvencijski opseg [21], [37], [23], [24] od monopola. Moguée su i izvedbe
pobudnog elementa sa tiskanom plocicom [25], koje uz razne optimizacijske procese

postizu odli¢nu prilagodbu impedancije.

2.1 Projektiranje adaptera za piramidalnu lijevak

antenu

Proces projektiranja piramidalne lijevak antene zapocinje projektiranjem adaptera.
Radi svoje jednostavnosti proizvodnje, za pobudu adaptera koristiti ¢e se monopol.
Projektiranje adaptera zapocinje definiranjem parametara valovoda. U ovom slucaju
radi se o pravokutnom valovodu, jednom od najranijih vrsta prijenosnika mikrovalnih

signala [33].

Pravokutni valovod podrzava propagaciju TE i TM valova u vise modova zracenja.
Mod zracenja valovoda, je nacin na koji elektromagnetski valovi mogu putovati kroz

valovod [33], a to su:

e Transverzalno elektriéni (TE) modovi: U TE modu, elektri¢no polje je uvijek
okomito na smjer propagacije, dok magnetsko polje lezi u ravnini propagacije.

Iz tog razloga, ovaj se mod naziva i H mod (od engl. H - magnetic field).

e Transverzalno magnetski (TM) modovi: U TM modu, magnetsko polje je oko-
mito na smjer propagacije, dok elektri¢no polje lezi u ravnini propagacije. Stoga

se ovaj mod naziva i E mod (od engl. E - electric field).

Ovi modovi se dodatno razlikuju prema broju poluvalova elektricnog i magnet-
skog polja okomito smjeru propagacije, te se oznacavaju sa TE,,, za transverzalno
elektricne i TM,,,, za transverzalno magnetske modove. Pri oznac¢avanju modova,
m oznacava broj poluvalova elektricnog polja okomitog na smjer propagacije, dok n

oznacava broj poluvalova magnetskog polja, takoder okomitog na smjer propagacije.

Na slici 2.2 se nalazi skica valovoda s prikazanim silnicama magnetskog i elek-
tricnog polja u vise modova vodenja pravokutnog valovoda. Silnice magnetskog polja

prikazane su punom linijom, a silnice elektricnog polja isprekidanom linijom.
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Koji ¢e se modovi propagirati kroz odredeni valovod, ovisi o njegovim dimenzi-
jama i radnoj frekvenciji. Tradicionalno se valovodi projektiraju tako da se njima
siri jedan od modova [33], dok se ostali modovi prigusuju, ali mogu biti djelomi¢no

pristuni [33].

Svaki propagacijski mod, definiran konstantama m i n (¢ije su vrijednosti u dis-
kretnim koracima) ima svoju donju graniénu frekvenciju (engl. cutoff frequency),
a mod s najnizom grani¢nom frekvencijom naziva se dominantnim modom [33]. U
slucaju pravokutnog valovoda to je uvjek mod TE;q [33]. Jednadzba (2.1) [33] defi-

nira donje granicne frekvencije TE,,,, modova.

b= ey () + () 1)

Na svakoj frekvenciji f, samo oni valovi s f. < f imati ¢e propagaciju kao u

dielektriku bez gubitaka, dok ¢e valovi ostalih modova teziti ka imaginarnoj faznoj i
realnoj amplitudnoj konstanti propagacije te ¢e se prigusivati udaljavanjem od izvora

zracenja [33].

Za propagaciju vala kroz valovod bitno je da nema smetnje uslijed djelovanja
dvaju modova Sirenja, to se u literaturi naziva engl. single mode operation. Prvi mod
vodenja pravokutnog valovoda je uvjek TEjq [33] koji se javlja na svojoj specificnoj

frekenciji dobivenoj iz izraza (2.1).

1 T 2 1
Jer = o\ JiE (5) " 2a\/iE (22)

Idué¢i mod vodenja nije u svakom slucaju isti, zato je potrebno istim postupkom iz

izraza (2.1) izvesti izraze za donju grani¢nu frekvenciju za slijede¢e moguée modove.

P
Ot 20, /RE

Jen = %—\1/%\/1 + (2)2 (2.4)

(2.3)
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fczo = (25)

a/le

Iz izvedenih izraza (2.3), (2.4) i (2.5) jasno je da ¢e TEy mod uvijek imati nizu

grani¢nu frekvenciju od TEq;, no ne nuzno i nizu od TExyy.

fCOI > fCQO
1 - 1
D e 5
1 1
% a
a > 2b

Iz (2.6) vidljivo je da ¢e idué¢i mod nakon TE;q biti TEyy samo u slucaju kada

je a > 2b. Formula (2.7) preuzeta iz [33] daje uvid u frekvencijsku $irinu pojasa
valovoda (BW).

U slucaju kada vrijedi a > 20b:

1 b\? 1
BWZ%\//Tg 1+(E) " ayiE (2.7)

Pojasna propusnost moze se analizirati i omjerom frekvencijskog pojasa i sredisnje

frekvencije, $to predstavlja relativnu Sirinu pojasa (engl. Fractional Bandwidth,
FBW).
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f620 B f610

(fCQO + me)
2

1 1
FRW — ay 1/,u5 B 2a./ue

(am i 2;»7)

FBW =

2 (2.8)
1 1
FRW — 2aw3/,u€ _ 2a,3/u8

2a /e 4ay/ue

la/iE 2
FBW = —VHE 2 _ 667 %
6a/pue 3

Ovaj izraz daje uvid u pojasnu propusnost valovoda u svim dimenzijama stranice

a, no uvjetovan je s a > 20b.
Jedno vazno zapazanje je da prema izrazima (2.7) i (2.8) duljina stranice b uopée

ne uvjetuje pojasnu propusnost dokle god vrijedi a > 2b. U tom slucaju relativna

Sirina pojasa prema izrazu (2.8) ostaje konstantna i iznosi 66.7 %.

Izrazi izvedeni iz (2.1) se mogu pojednostaviti uz pretpostavku da je valovod
ispunjen vakuumom, sto u ovom slucaju jasno, nije istina, zato Sto ¢e antena biti
izradena na nacin da ¢e valovod, kao i antena biti ispunjeni zrakom. Pogreska uslijed

toga bi trebala biti zanemariva.

Uvrstavanjem c u (2.3), (2.4) i (2.5) dobivaju se novi izrazi za granicne frekvencije:

fCOI = % (29)

_ i (? 2 2.10
fCu - % + (E) ( : )
forn == (2.11)

10
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gdje je ¢ brzina svjetlosti u vakuumu. U slucaju kada je a > 2b, i valovod je ispunjen

slobodnim prostorom, iz (2.2) i (2.11) dobiva se sredisnja frekvencija valovoda (f.).

(f020+f010) _ 3 %%
2 da/pe  4a

Iz (2.12) dobiva se duljina stranice a.

fe= (2.12)

3 3¢

~
~

YAV =RV

Duljina stranice b ne moze biti krac¢a od cetvrtvalne duljine (Ay/4) s obzirom na

(2.13)

frekvenciju na kojoj ¢e valovod djelovati zato $to ¢e biti pobuden monopolom koji
radi rezonancije mora imati duljinu priblizno iznosu cetvrtvalne duljine [1] te mora

cijeli stati unutar valovoda.

Prethodnom analizom dolazi se do zakljucka da je valovod optimalnih dimenzija

kada ispunjava uvjet a > 2b uz b > 2 te b ~ a/2.

Imajuéi na umu da ¢e se antena proizvoditi FFF tehnikom, moraju se uzeti u obzir
tolerancije 3D printera. Tolerancije 3D printera [38] ovise o mnogim varijablama,
zbog ¢ega ¢e u ovom slucaju sigurnosna margina od tol = 0.6 mm biti oduzeta od
duljine b, tako da b ne premasuje svoju maksimalnu duljinu danu uvjetom a > 2b.
Navedena vrijednost se u ovom slucaju uzima kao sigurnosna margina jer odgovara
dvostrukoj vrijednosti deklarirane tolerancije [38] printera koji ¢e proizvesti adapter,
Original Prusa MINI+ sa sapnicom promjera 0.4 mm.

b~ % — tol (2.14)

Slika 2.3 prikazuje bokocrt i tlocrt adaptera s pobudnom sondom koja prodire u
valovod koji je kratkospojen na jednom kraju. Udaljenost od sredista sonde do
kratkospojenog kraja adaptera se u literaturi [26] naziva engl. backshort distance,
bs. Tradicionalno, u starijim referencama, savjetuje se da udaljenost bs bude jednaka
tocno Cetvrtini valne duljine u valovodu (\,;/4), a duljina sonde ([,) jednaka Cetvrtini
valne duljine u slobodnom prostoru (A\g/4) [26]. Sto se tice duljine adaptera (1),

savjetuje se da ona iznosi polovinu vodene valne duljine [39], tj. [ = A,/2.

11
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Valna duljina u pravokutnom valovodu ()\;) se racuna prema [40]:

A
Ay = 0 (2.15)

1—(N\o/2a)

U [26], eksperimenti su pokazali da [, 1 bs izravno utje¢u na odnos stojnih valova
(engl. Standing Wave Ratio, SWR) adaptera. U okviru optimizacija obradenih
u ovom radu, ugadanje ¢e biti izvedeno varijacijama u [, i bs, dok se cetvrtvalne

vrijednosti (prema (2.16)) uzimaju kao pocetna tocka u optimizacijskom procesu.

1=
2
)\9

bs = (2.16)
Ao
lp - Z

S duljinama a i b definiranim kroz izraze (2.13) i (2.14), te parametrima pobudne
sonde u (2.16) adapter je u potpunosti opisan te se svi parametri mogu izracunati za

zeljene sredisnje frekvencije. Izracunati parametri adaptera su prikazani u tablici 2.1

Tablica 2.1 Izracunati parametri adaptera za piramidalni lijevak.

Sredisnja frekvencija, f,.

Parametar

2437 MHz 5250 MHz
Sirina adaptera (a) 92.24 mm 42.81 mm
Visina adaptera (b) 45.52 mm 20.81 mm
Duljina adaptera (1) 82.49 mm 38.29 mm

(
: Ag Ag
Udaljenost sonde (bs) 41.25 mm = " 19.15 mm =~ "

A A
Duljina sonde (1) 30.75 mm ~ IO 14.28 mm ~ ZO

12
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Gusenje valovoda (a.) moze se analizirati jednadzbom [33]:

Rg Np
e = ——— (2077 + @’K?) | — 2.17
« a3bﬁk77 ( a + a ) m ( )
gdje je Rg povrsinski otpor materijala od kojeg je izraden valovod, ( fazna konstanta
valovoda, k valni broj medija koji ispunjava valovod, a 7 intrinzi¢na impedancija

medija koji ispunjava valovod, u ovom slucaju, slobodni prostor.

w  2nf

h=—== (2.18)
()
n=377Q (2.20)

[ WHo
=4/ — 2.21
fis 20 ( )

Supstitucijom (2.18), (2.19), (2.20) i (2.21) u (2.17), koje vrijede samo u sluc¢aju
valovoda koji vodi u TE;y modu te je ispunjen vakuumom, dobiva se izraz temeljem

kojeg se moze izracunati gusenje valovoda.

27 f o )
ap = 20 <2b7r2 +dd (ﬁ) ) (2.22)
1w 2 f ¢

9 2 2
G ()
c a c
Izracunato gusenje valovoda projektiranog za sredisnju frekvenciju 2437 MHz iznosi

2.91-107* dB/m, te 5.13-10~* dB/m za valovod projektiran za sredisnju frekvenciju

5250 MHz. U izracunu se smatra da je valovod izraden od bakra, sa vodljivoséu

59.6-105 S/m [41]. Uzimajuéi u obzir da se ne radi o valovodu koji sluzi za prijenos
signala na vece daljine, ve¢ o kratkom adapteru, gusenje u ovom iznosu ne bi trebalo

imati utjecaja na ucinkovitost istog.

13
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Slika 2.2 Silnice nizih modova vodenja pravokutnog valovoda [33].
14
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—_—

Pt

~—bs
@ l

Z

Slika 2.3 Bokocrt (lijevo) i tlocrt (desno) adaptera za piramidalni lijevak.

15
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2.2 Projektiranje piramidalnog lijevka

Piramidalni lijevak, ¢iji tlocrt i bokocrt su prikazani na slici 2.4 moze se prostorno
opisati duljinama otvora A i B i zarisSnim duljinama pg, py, duljinama od brida
otvora do zarisnje tocke g i [y ili duljinom od otvora adaptera do otvora lijevka, u
osi propagacije (Rg 1 Ry ), koji u sluc¢aju piramidalnog lijevka imaju isti iznos te se

oznacavaju i kao I?,, prema izometrijskom prikazu na slici 2.5.

~

X
N
Z

Slika 2.4 Bokocrt (lijevo) i tlocrt (desno) piramidalne lijevak antene.

Dobitak piramidalnog lijevka dan je u [28] kao

dm Apeq
Ao?

gdje je A, povrsina otvora, A, = A B, dok je e4 korisnost otvora koju je preporuceno

G = (2.23)

aproksimirati sa e4 = 0.511 [32] kako bi se postigao optimalan dobitak lijevka.

U slucaju ove piramidalne lijevak antene, omjer duljina otvora lijevka A i B, uzet

je kao jednak omjeru duljina adaptera, a i b.

Kada se uvede supstitucija izraza (2.24) u A, = A B, a potom u izraz (2.23),

dobivaju se izrazi za rac¢unanje duljina otvora (A, B) lijevka:

16
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A — G )\02 T
dmey
(2.25)
2
B G N\o
dreqx
Duljine lijevka u osi propagacije Rg i Ry izrazene su u [1] kao:
e\ 1
—(B—-b EY _Z
Rp = ( ) (B) 1
(2.26)

Ry = (A - a) (%)2—}1

gdje su [y i lg duljine stranica lijevka od otvora do zarisne tocke u E i H ravnini.
Piramidalna lijevak antena ima dimenzije Rg i Ry istoga iznosa, te obje predstavljaju

duljinu lijevka u osi propagacije, Rp, oznacenoj na slici 2.5. U ovom slucaju duljina

Ao

lijevka u osi propagacije proizvoljno je aproksimirana sa 2.
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Duljine stranica lijevka [y i [p mogu se izvesti iz izraza (2.26).
Rp \> 1
lp=B -
" \/<B — b) T3
Ry \° 1
lgy=A -
H \/(A — a) * 4
Uz izracunate lg i ly, Zarisne duljine u E i H ravnini (pg, py) se mogu izracunati
2
e ()
A 2
PH = \/ZH2 - <§>

Piramidalni lijevak je ovdje u potpunosti opisan izrazima (2.24), (2.25),i Rp = 22,

3
te se iz njih dobivaju vrijednosti u tablici 2.2.

(2.27)

prema izrazu:

| &

(2.28)

Tablica 2.2 Izracunati parametri piramidalnog lijevka.

Sredisnja frekvencija, f.

2437 MHz 5250 MHz

Parametar

Sirina otvora lijevka (A) 218.55 mm 102.23 mm
Visina otvora lijevka (B) 107.85 mm  49.68 mm
Duljina lijevka (R),) 41.01 mm  19.03 mm

18
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Prilagodba impedancije

3.1 Tradicionalne tehnike prilagodbe impedancije

Kako je adapter konstrukcijski gotovo identican valovodu, osim zatvorenog kraja,
cesto dijele iste tehnike za prilagodbu impedancije. Jedna od najstarijih tehnika pri-
lagodbe impedancije je ugadanje vijcima [20]. Ova tehnika nije pogodna za primjenu
gdje se antena proizvodi od plastike, jer za razliku od metalne antene, nije moguce
jednostavno posti¢i pouzdan kontakt vijka sa unutrasnjim vodljivim slojem. Pret-
postavka je da bi u primjeni ove metode navoj vijka mogao prerezati sloj vodljive

folije na navoju antene.

Impedancija se moze ugadati i izvedbom sonde u obliku monopola s kratkim
cilindriénim elementom na vrhu [21], [37], [23], [24], gdje se postize &iri frekvencijski
pojas od klasi¢nog monopola [37]. Ove tehnike su izvedive u proizvodnji antene od
plastike, no stvaraju dodatni izazov u proizvodnji sonde. Ovakvu sondu moguce
je precizno proizvesti tehnikom glodanja ili tokarenja, kao $to je ucinjeno u [24].
Ruc¢nom tehnikom proizvodnje gdje se spojevi ostvaruju lemljenjem, kao u slucaju
ovog istrazivanja, tesko je precizno proizvesti takav tip sonde. Jednostavnije izvedbe

sonde, u obliku monopola sa i bez izolacije, te supljeg monopola su istrazene u [22].

Metoda prilagodbe impedancije, gdje se za pobudu koristi jednostavni monopol
istrazena je u [26]. U [26] je izveden niz eksperimenata na adapterima u potrazi za

optimalnim duljinama pobudne sonde i udaljenosti sonde od zatvorenog kraja va-

19
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lovoda. Eksperimentalno je donesen zakljucak da skrac¢ivanjem sonde, SWR sporo
opada sve do tocke infleksije, nakon cega daljim skrac¢ivanjem sonde SWR ubrzano
raste. Donesen je i zakljucak da projektiranjem adaptera tako da sonda bude uda-
ljena od zatvorenog kraja valovoda za vrijednost bs = A,/4 SWR ne pada ispod

vrijednosti 2 : 1.

3.2 Automatizirani pristup prilagodbi impedan-

cije

Algoritam implementiran u MATLAB™ okruzenju izraden je za prilagodbu impe-

dancije cjelokupne lijevak antene (tj. adaptera i lijevka).

Algoritam je temeljen na pristupu istrazenom u [26], gdje je za svaki od adaptera
simulirano deset do dvadeset varijacija u parametrima pobudne sonde, uz rucno
odabiranje vrijednosti istih. Za razliku od pristupa u [26], algoritam u ovom radu ée
imati moguc¢nost simulacije velikog broja varijacija u parametrima, prema slobodnom

odabiru, uz ogranic¢enje jedino u obliku vremena trajanja optimizacijskog procesa.

Vrijednosti parametara u optimizacijskom procesu definirane su stvaranjem ma-
trice linearno razmaknutih vrijednosti parametara prema zadanom broju kombina-
cija. U ovom konkretnom slucaju radi se optimizacija sa 100 vrijednosti pomaka

sonde (bs) i 100 vrijednosti duljine sonde (I,).

U svrhu minimizacije broja potrebnih ulaznih varijabli algoritma, pocetna tocka
optimizacijskog algoritma biti ¢e izracun pocetnih parametara antene prema ana-
litickim izrazima.

Ulazne varijable algoritma biti ¢e zeljena sredisnja frekvencija zracenja i dobitak
antene, promjer pobudne sonde i zeljeni broj kombinacija parametara. Za unos
ulaznih varijabli koristi se naredba input() [42]. Ko6d za unos ulaznih varijabli
prikazan je u isjecku 3.1. Osim ulaznih varijabli, u kodu su definirane razne pomoéne

varijable poput parametara medija, brzine svjetlosti i sl., prikazane u isjecku 3.2.

Uz navedene ulazne varijable, kod (prikazan u isjecku 3.3) ekvivalentan izrazima

(2.13), (2.14) i (2.16) zaduzen je za izracun dimenzija adaptera (a, b, [).

20
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/#BROJ KOMBINACIJA DULJINA I POMAKA SONDE

number_of_combinations = input('Unesi broj kombinacija duljina i pomaka
< sonde.\n');

clc

#DIJAMETAR SONDE

feedwidth = input('Unesi dijametar pobudne sonde u MILIMETRIMA.\n');
feedwidth = feedwidth * 1le-3;
clc

JCILJANA SREDISNJA FREKVENCIJA U Hz
fc = input('Unesi ciljanu sredisnju frekvenciju u Hz.\n');
clc

#CILJANI DOBITAK ANTENE
hr_gain = input('Unesi Zeljeni dobitak u dB.\n');
clc

Isjecak koda 3.1 Unos ulaznih varijabli.

Parametri lijevka (A4, B, R,) se izracunavaju kodom (prikazanom u isjecku 3.4)

prema izrazima (2.25), (2.24) i aproksimaciji Rp = 22.

Parametri lijevka i adaptera biti ¢e konstantni u svim iteracijama optimizacije,
dok ¢e se parametri pobudne sonde (l,, bs) mijenjati u svakoj iteraciji. Pomak
sonde (bs) ¢e imati pocetnu vrijednost u iznosu 20 % %9 te krajnju vrijednost od
180 % %9, dok ¢e duljina sonde (l,) imati pocetnu vrijednost 50 % &41 te krajnju u

iznosu 100 % %. Vektor linearno razmaknutih elemenata ¢e se stvoriti pozivanjem

naredbe linspace() [43], ¢ija implementacija je prikazana u isjecku 3.5.

U MATLAB™ [29] okruzenju ¢e se uz koristenje Antenna Toolbox™ paketa [44]
stvoriti modeli velikog broja lijevak antena, s varijacijama u gore navedenim para-
metrima (bs, ;). Za stvaranje modela piramidalne lijevak antene koristi se naredba
horn() [45]. Nakon stvaranja modela prema zadanim parametrima odredene ite-
racije, pristupa se simuliranju povratnih gubitaka na ciljanoj sredisnjoj frekvenciji.

Simuliranje povratnih gubitaka izvrsava se pozivanjem naredbe returnLoss () [46].

Optimizacijski algoritam prikazan je u isjecku 3.6, te je njegov dijagram toka

21



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Poglavlje 3. Prilagodba impedancije

/APARAMETRI MEDIJA

JZRAK

c0 = 299792458;

e0 = 8.854187817e-12;
u0 = 1.256637061e-6;
e_r = 1.00058986;
u_r = 1.00000037;

e = el * e_r;
u=u0 * u_r;

ZIZRACUN VALNIH DULJINA
omega = 2 * pi * fc;
lambda_fc = c0 / fc;
lambda4_fc = lambda_fc / 4;

fprintf ('Frekvencija = %d Hz', fc);

fprintf('\nValna duljina = %d m', lambda_fc);
fprintf ('\nCetvrtvalna duljina = %d m', lambda4_fc);
fprintf('\n');

Isjecak koda 3.2 Fizikalne konstante i pomocne varijable.

prikazan na slici 3.1.

Po zavrsetku optimizacijskog procesa prema isjecku 3.6, odabire se iteracija s
najvisom vrijednoséu povratnih gubitaka, te se iz matrice parametara isc¢itavaju vri-

jednosti pomaka i duljine sonde.

Za projektiranje lijevak antena za sredisnju frekvenciju 2437 MHz i 5250 MHz

unesene su sljedece ulazne varijable:

Pripadajuéa sredisnja frekvencija (2437 MHz u jednoj iteraciji i 5250 MHz u
drugoj)

Dobitak: 10 dB

Promjer pobudne sonde: 1.34 mm

Broj kombinacija: 10000
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ZIZRACUN DIMENZIJA ADAPTERA
wg_a =3/ (4 * fc * sqrt(u * e));
wg_b = (wg_a / 2) - 0.6e-3;

lambda_g = (2 * pi) / (sqrt( (omega * sqrt(u * e))"2 - (pi / wg_a)~2));
wg_length = lambda_g / 2;

fprintf('Valna duljina vodenja = %d m', lambda_g);

fprintf('\n');

fprintf (' \nParametri adaptera');
fprintf('\na = %d mm', wg_a * 1le3);
fprintf('\nb = %d mm', wg_b * 1e3);
fprintf('\nl = %d mm', wg_length * 1e3);
fprintf('\n');

Isjecak koda 3.3 Izracun dimenzija pravokutnog adaptera.

ZIZRACUN DIMENZIJA LIJEVKA
ea = 0.511;

X = wg_a / wg_b;
hr_a = sqrt( (hr_gain * (lambda_fc"2) * x) / (4 * 3.141 * ea) );
hr_b = sqrt( (hr_gain * (lambda_fc"2)) / (4 * 3.141 * ea * x) );

hr_length = lambda_fc / 3;

fprintf ('\nParametri lijevka:');
fprintf('\nA: %.2f mm', hr_a * 1e3);
fprintf('\nB: %.2f mm', hr_b * 1e3);
fprintf('\nRp: %.2f mm\n', hr_length * 1e3);

Isjecak koda 3.4 Izracun dimenzija piramidalnog lijevka.

Odabir promjera pobudne sonde od 1.34 mm je proizvoljan odabir temeljen na

dostupnosti materijala.

Algoritam je nakon unosa ulaznih varijabli izracunao dimenzije adaptera i lijevka

za ciljane sredisnje frekvencije (2437 MHz i 5250 MHz), te nakon 10000 iteracija opti-
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Z#POCETNI PARAMETRI SONDE
feedheight = lambda4_fc;

optimization_points = round(sqrt(number_of_combinations));

/GENERIRANJE MATRICE PARAMETARA
%+- 20% S OBZIROM NA DULJINU
%+- 50% OD lambdag/4 S OBZIROM NA POMAK

feedheightrange = linspace((feedheight * 0.5), (feedheight),
< optimization_points);
feedoffsetrange = linspace(0.2, 1.8, optimization_points);

absolute_min = 0;
optimal_height =

0;
optimal_distance =

0;

Isjecak koda 3.5 Stvaranje matrice parametara pobudne sonde.

mizacije odredio optimalnu duljinu pobudne sonde (I,) i pomak pobudne sonde (bs).
U tablici 3.1 se nalaze objedinjeni parametri piramidalne lijevak antene, dobiveni op-
timizacijskim algoritmom, prema kojima ¢e antene biti proizvedene i analizirane, a
u tablici 3.2 su usporedeni s vrijednostima izracunatim prema klasi¢nim izrazima. Iz
tablice 3.2 je primjetno da je algoritam odabrao krace vrijednosti bs i [, u usporedbi

s pocetnim vrijednostima iz tablice 2.1.

Udaljenost sonde bs je smanjena 33 % za antenu sa sredisnjom frekvencijom
2437 MHz, i 35 % za antenu sa srediSnjom frekvencijom 5250 MHz. Sonda je
skradena za 11 % u odnosu na pocetnu vrijednost za antenu sa sredisnjom frek-

vencijom 2437 MHz, i 13 % za antenu s sredisnjom frekvencijom 5250 MHz.

Za bolji uvid u rezultate optimizacije, svaka od optimiziranih antena bit ¢e
usporedena u pogledu S-parametara s odgovaraju¢om antenom pocetnih parametara.
Antena koja je projektirana za f. = 2437 MHz biti ¢e analizirana u frekvencijskom
rasponu od 2 GHz do 3 GHz, s rezolucijom od 1000 frekvencijskih tocaka, dok ¢e se
antena za f. = 5250 MHz analizirati od 4.5 GHz do 6 GHz, u istoj frekvencijskoj

rezoluciji.
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Poglavlje 3. Prilagodba impedancije

AOPTIMIZACIJSKI ALGORITAM

fprintf('\n');
fprintf('Optimizacija je u toku, molimo saZekajte.');
fprintf('\n');

rl_array = zeros(optimization_points, optimization_points);

iter = 0;
for m = l:optimization_points
for n = 1l:optimization_points

clear wg
clear rl

feedoffset_position = - (lambda_g / 4) + ((lambda_g / 4) *

— feedoffsetrange(n));

Z#POMICE ORIGINALNU POZICIJU S CENTRA NA Omm 0D ZATVORENOG KRAJA
feedoffset = [feedoffset_position 0];

hr = horn('FeedHeight', feedheightrange(m), 'Length', wg_length,
— 'Width', wg_a, 'Height', wg_b, 'FeedOffset', feedoffset,

— 'FeedWidth', feedwidth, 'Flarelength', hr_length,

< 'FlareWidth', hr_a, 'FlareHeight', hr_b);

rl = returnlLoss(hr, fc, 50);
rl_array(m, n) = rl;

if rl > absolute_min
absolute_min = rl;
optimal_height = feedheightrange(m);
optimal_distance = feedoffset(1);

end
end

end
fprintf ('Optimizacija zavrena.');

Isjecak koda 3.6 Optimizacijski algoritam za piramidalnu lijevak antenu.
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Prilagodba impedancije

ULAZNI PARAMETRI
Sredisnja frekvencija, dobitak
antene, dijametar sonde, broj

kombinacija parametara

|

PROJEKTIRANJE
LIJEVAK ANTENE

|

POCETNI PARAMETRI /

a, b, 1
A,B,Rp

pocetni pomak sonde
pocetna duljina sonde

\_l

MATRICA MATRICA
POMAK SONDE DULJINA SONDE
Index: n Index: m

Veli¢ina: n_optimization_points Veli¢ina: m_optimization_points

A Y A
SIMULACIJA
> POVRATNIH <
IDUCA GUBITAKA ANTENE IDUCA
ITERACIJA ITERACIJA
n=n+1 m=m+1

RL>RL
PRETHODNE
IMULACIJE?,

BEST
COMBINATION

m<
optimization_points?,

DA

n<
optimization_points?

NE

KONACNI MODEL

A 4

A

l

OPTIMIZIRANI PARAMETRI

Slika 3.1 Dijagram toka optimizacijskog algoritma.
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Tablica 3.1 Optimizirani parametri piramidalne lijevak antene.

Sredisnja frekvencija, f,.

Parametar

2437 MHz 5250 MHz
Sirina adaptera (a) 92.24 mm  42.81 mm
Visina adaptera (b) 45.52 mm  20.81 mm
Duljina adaptera (1) 82.49 mm  38.29 mm

Sirina otvora lijevka (A)
Visina otvora lijevka (B)
Duljina lijevka (R),)
Udaljenost sonde (bs)
Duljina sonde (I,)

21855 mm 102.23 mm
107.85 mm  49.68 mm

41.01 mm 19.03 mm
2755 mm  12.45 mm
27.50 mm 12.50 mm

Tablica 3.2 Usporedba pocetnih i optimiziranih parametara pobudne sonde pirami-

dalne lijevak antene.

Pocetni parametri

Optimizirani parametri

Sredisnja frekvencija

Sredisnja frekvencija

Parametar
2437 MHz 5250 MHz 2437 MHz 5250 MHz
bs (mm) 41.25 19.15 27.55 12.45
Ag Ag Ag Ag
L (mm) 30.75 14.28 27.5 12.5
Ao Ao Ao Ao
Ly, (Mo) 1 0.89 1 0.87 1

Tablica 3.3 prikazuje usporedbu S-parametara (S1;) optimiziranih antena i antena

s pocetnim parametrima. Optimizirane antene pokazuju znatno bolju prilagodbu

impedancije s minimumom Sy; blize ciljanoj sredisnjoj frekvenciji nego u slucaju

antene bez optimizacija. Rezultat ove analize prikazan je graficki na slici 3.2.
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Tablica 3.3 Simulirani S-parametri optimiziranih i neoptimiziranih antena.

Ciljana f.  Parametri  Postignuta f. |Sii| na postignutoj f.

Pocetni 2375 MHz —12.1dB

2437 MHz
Optimizirani 2436 MHz —38.9 dB
Pocetni 5085 MHz —11.35 dB

5250 MHz
Optimizirani 5238 MHz —48.56 dB
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s,, (dB)

—— Pocetni parametri 5
: : = = = Optimizirani parametri
i i 1 1 1

25 2.6 2.7 28 29 3
Frekvencija (GHz)

(a) Simulirani S-parametri antene sa f, = 2437 MHz.

s,, (dB)

-40 Iy :
:‘: —— Pocetni parametri
¥ : : = = =Optimizirani parametri
-50 i 1 i i 1
45 5 fc 55 6 6.5 7
Frekvencija (GHz)

(b) Simulirani S-parametri antene sa f. = 5250 MHz.

Slika 3.2 Simulirani S-parametri antena sa pocetnim i optimiziranim paramterima.
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Poglavlje 4

Proizvodnja tehnikom 3D ispisa

Talozno sraséivanje (FFF), jedan je od procesa aditivne proizvodnje (AM) [47] koji
radi svoje cjenovne pristupacnosti, jednostavnosti procesa i preciznosti ¢esto nalazi
svrhu u procesima brze izrade prototipa [8]. Talozno sraséivanje radi na principu
mehanicke ekstruzije plasticne niti, koja zagrijavanjem postize viskoznost adekvatnu

za prolazak kroz grijanu sapnicu 3D pisaca [47].

Na trzistu postoji vise izvedbi FFF 3D pisaca koji se razlikuju po svojoj kontruk-
ciji i nacinu ekstruzije. Po nacinu ekstruzije podijeljeni su na sustav s ekstruzijskim

mehanizmom u glavi pisaca i Bowdenov sustav [48].

Prototipi lijevak antena biti ¢e proizvedeni na FFF 3D pisacima Original Prusa
i3 MK3S [49] i Original Prusa MINI+ [50].

Original Prusa i3 MK3S [49] 3D pisa¢, prikazan na slici 4.1, konstruiran je tako
da se ekstruzijski mehanizam nalazi na glavi pisaca u kojoj su integrirani sapnica
i grijaci element. Ovakva konstrukcija se u stranoj litraturi naziva engl. Direct
Drive [49]. Ovakva izvedba ekstruzijskog mehanizma je pouzdanija u radu, zahtjeva
slabiji elektromotor za upravljanje ekstruzije te podrzava vec¢i broj materijala za
proizvodnju, poput fleksibilnih plastika [48]. Nedostatak ovakve izvedbe je veéa masa
glave pisaca, Sto rezultira potrebom za jac¢im elektromotorima koji pomicu glavu u
X i Z osi [48]. Upravljanje pozicijom glave pisaca radi na principu pomicanja glave
kora¢nim motorima u X i Z osi, dok se grijana podloga pomice u Y osi [49], ovo se

naziva kartezijska izvedba 3D pisaca [51].
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Slika 4.1 3D pisa¢ Original Prusa i8 MK3S. [51]

Original Prusa MINI+ [50], prikazan na slici 4.2 je kontruiran na drugaciji nacin,
njegov ekstruzijski mehanizam se sastoji od krute cjevéice kroz koju se gura plasti¢na
nit pogonjena koracnim elektromotorom koji se nalazi na konstrukciji pisaca, ovaj
princip ekstruzije se naziva Bowdenov sustav [50]. Ova izvedba ekstruzijskog meha-
nizma je manje pozudana od sustava s ekstruzijskim mehanizmom u glavi pisaca, jer
se cesce javljaju problemi sa zastojem plasti¢ne niti unutar glave pisaca [48], ali ga je
zato i lakse odrzavati [48]. Prednost ovakve izvedbe je manja masa glave pisaca [48],
Sto rezultira manjom inercijom glave pisaca te u konacnici brzim ispisom. Pomica-
nje glave isto je kao u slucaju Original Prusa 13 MK3S, radi se o kartezijskom 3D
pisacu [50]. Svi pisaci proizvodaca Prusa Research koriste koracne elektromotore za

upravljanje osima pisaca i upravljanje ekstruzijskim mehanizmom [51].

3D pisaci za FFF proizvodni proces su kompatibilni s vise materijala proizvod-
nje. Najcesée koristeni materijali su plastike poput PLA (engl. Polylactic acid),
ABS (engl. Acrylonitrile Butadiene Styrene), PP (engl. Polypropylene) i PE (engl.
Polyethylene) [52], PETG (engl. Polyethylene Terephthalate Glycol) [53]

ABS je najjeftiniji plasticni materijal za FFF proizvodnju [8]. Odlican je za ispis
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Slika 4.2 3D pisa¢ Original Prusa MINI+. [50]

objekata visoke ¢vrstoée i temperaturne izdrzljivosti [54]. Ima vecu temperaturnu
izdrzljivost od PLA plastike, ali i zahtijeva grijanu podlogu 3D pisaca. ABS ima
nekoliko kompozitnih izvedbi, neke od njih su ABS-M30 [55] koji je 25-75 % ¢évraci od
ABS-a [55], te PC-ABS [56] koji je mnogo otporniji od ABS-a na osteéenja izazvana

udarom [56]. Moze se polirati izlaganjem acetonskim parama [51].

Najpopularnija plastika za FFF proizvodnju [57] je PLA. Radi se o biorazgradivoj
plastici, najcesce proizvedenoj od psSenice ili krumpira [8]. PLA je najpouzdaniji
materijal za FFF proizvodnju, radi svoje karakteristicne niske termalne ekspanzije
koja omogucava da se objekt ne savija u procesu ispisa [51]. Ima vecu évrstoéu od

ABS plastike, te ne zahtijeva grijanu podlogu 3D pisaca.

PETG je fleksibilniji od PLA plastike, te za razliku od ABS plastike nema pro-
blema sa savijanjem u procesu ispisa [51]. Objekti proizvedeni od PETG plastike
imaju sjajniju povrsinu od onih proizvedenih od [57] plastike [51,57].

Mikrovalne karakteristike polimernih i kompozitnih materijala koji se koriste za
3D ispis istrazene su u [58] i [59]. U [59] je radena analiza velikog broja materijala

od raznih proizvodaca na Sirokom frekvencijskom opsegu, te su iznesene prosjecne
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vrijednosti tangensa gubitaka za svaku vrstu materijala koji je analiziran. Materijal
se analizirao u formi 3D ispisanog diska [59]. Rezultati su usporedeni s tradicionalnim

materijalima poput PTFE (engl. Polytetrafluoroethylene) i FR4 tiskane plocice.

U [60] su iznesene simulirane vrijednosti tangensa gubitaka PLA i ABS na frek-
vencijama 67 MHz, 128 MHz i 300 MHz. U tablici 4.1 su prikazani rezultati preuzeti

iz [59], te prosjecne vrijednosti iz [60]. Materijal proizvodnje lijevak antena u okviru

Tablica 4.1 Prosjecni tangens gubitaka 3D ispisanih materijala [59].

Materijal ~ Prosjecni tangens gubitaka

PTFE 0.0016
PC-ABS 0.0055
PC 0.0066
ABS-M30 0.0098
ABS 0.0130
PLA 0.0133
FR4 0.0180

ovog istrazivanja biti ¢e PLA plastika radi svoje karakteristi¢ne pouzdanosti u ispisu.

4.1 Parametarsko modeliranje lijevak antena

Parametarski CAD modeli adaptera i lijevka modelirani su u Autodesk® Fusion 360™
[30]. Prije modeliranja, definirane su varijable parametarskog modela u Parameters
[61] prozoru, prikazanom na slici 4.3. Parametri lijevka su uneseni kao varijable
prema tablici 4.2. Dodatna varijabla koja se koristi je wall, te ona predstavlja

debljinu stijenke lijevka, u ovom slucaju 3 mm.

Modeliranju lijevka je pristupljeno tako da su u dvodimenzionalnom (2D) sketch
[62] okruzenju nacrtani pravokutnici [63] s dimenzijama otvora adaptera (a, b) i

lijevka (A, B). Vedi pravokutnik, koji predstavlja otvor lijevka, pomaknut je u
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PARAMETERS
f:a: f?: * |: ter all parameters | |+ User Parameter| [AAutomatic Update
Parameter Mame Unit Expression Value  Comments

“ Favorites

v fr User Parameters

¢ User Parameter wg_a mm 9224 mm 9224 Waveguide width, E plane
¢ User Parameter wg_b mm 4552 mm 4552 Waveguide height, H plane
¢ User Parameter hr_a mm 218.55 mm 218.55 Horn width, E plane

¢ User Parameter hr_b mm 107.85 mm 107.85 Horn height, H plane

¢ User Parameter hr_len mm 4D.08mm 40.08 Horn length

¢ User Parameter wall mm 3mm 3.00 Wall thickness

v (] Model Parameters
~ [ (Unsaved)

v 1 sketcht
¥r Linear Dimension-2 ds mm wg_a + wall + wall 98.24
"7 Linear Dimensicn-3 d7 mm wg_b + wall + wall 5152
’r Linear Dimension-7 dig mm wg_a 9224
Linear Dimension-8 d20 mm wg_b 45.52
77 Linear Dimension-6 dz3 mm hr_a 21855
77 Llinear Dimension-7 d24 mm hr_b 107.85
Linear Dimension-8 d2s mm hr_a + wall + wall 224,55
77 Linear Dimension-9 d26 mm hr_b + wall + wall 113.85
v [ planel
77 AlengDistance dz7 mm hr_len 40.08
v (J§ plane2
77 AlongDistance d28 mm hr_len 40.08
Sketchz
¥ Linear Dimension-2 d29 mm hr_a + wall + wall 224 55
77 Linear Dimension-3 d30 mm hr_b + wall + wall 113.85
Y Linear Dimension-& d31 mm hr_a 21855
¥r Linear Dimension-5 d32 mm hr_b 107.85
< >

Slika 4.3 Parameters prozor u Autodesk® Fusion 360™.

Tablica 4.2 Ulazne varijable parametarskog 3D modela lijevka.

Parametar Autodesk® Fusion 360™ varijabla
Sirina adaptera (a) wg.a

Visina adaptera (b) wgb

Sirina otvora lijevka (A) hr_a

Visina otvora lijevka (B) hr b

Duljina lijevka (R,) hr_len
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smjeru z osi za iznos duljine lijevka (R,). Dvodimenzionalna skica prikazana je na
slici 4.4.

B Autodesk Fusion 360 (Education License) - m] X
H e v o 9 parametric_hom v7*(1) X g parametric_waveguide_chassis_SMA_FINAL vg* x + 0O ©@ £ @ o
SOLD SURFACE MESH SHEET METAL PLASTIC UTLITES SKETCH
T A 7 F | =
DESIGN + ) (A~ AB |’—" I ~) il B \( = E o
D1 ‘ cv X O=7 A
CREATE ~ MODIFY ~ CONSTRAINTS ~ INSPECT ~ INSERT ~ SELECT~ FINISH SKETCH +
<4 BROWSER o
PRI (unsavea) [O]
[ %F Document Settings =
D B named Views 5
D @& M origin
4 © [l Sketches -
® [ 4 Sketem Sao b =
=x _z
Sx =%
T s
e =7 iz
Sag _=4 E
S| I &
T [ =z F
= in B e
; 1]
Sy 7 = =
- ¥ P
ey S = o lin o
20 |% = n g | © ]
| = N
= = 2 &
w - w w
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o= # K7 Fa
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7 1 S
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= S
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COMMENTS (] a8 Q-0 s &
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Slika 4.4 Dvodimenzionalna skica lijevka u Autodesk® Fusion 360™

Dvije dvodimenzionalne plohe nacrtane u sketch [62] okruzenju povezane su loft [64]
naredbom, te se time kreirao parametarski 3D model lijevka, prikazan na slici 4.5. Is-
tim tehnikama modeliran je i trodimenzionalni model adaptera prikazan na slici 4.6.
Za razliku od lijevka, gdje se ploha stvorila naredbom loft, u sluc¢aju adaptera koris-
tila se naredba extrude [65]. Ulazne varijable modela adaptera koje se ruéno unose,
su prikazane u tablici 4.3. Za razliku od modela lijevka, adapter ima i pomoc¢ne
varijable koje se unutar Autodesk® Fusion 360™ programa racunaju prema ulaz-
nim varijablama, one su prikazane u tablici 4.4. Varijable holeposition width i

holeposition height oznacavaju pomak pobudne sonde u X (horizontalnoj) i Y
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{8 Autodesk Fusion 360 (Education License)
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Slika 4.5 Trodimenzionalni model lijevka u Autodesk® Fusion 360™

(vertikalnoj) osi nacrta.

Dimenzije SMA konektora su izrazene varijablom rectdim, koja oznacava dimen-
zije pravokutnog dijela konektora, te rectthick koja oznacava debljinu pravokutnog
dijela konektora. Dimenzije SMA konektora nisu u modelu kruto definirane iz raz-
loga sto se ovako model moze adaptirati konektorima raznih proizvodaca, koji ne
moraju dijeliti identicne dimenzije pravkutnog dijela. Takoder, u slucaju da nakon
ispisa iz nekog razloga konektor ne stane u pripadajuéi utor, zbog loseg materijala,
nepreciznog printera ili nekog drugog razloga, model se moze brzo adaptirati kako
bi se prilagodio takvoj situaciji. Primjerak SMA konektora, kotiran s pripadaju¢im

varijablama je prikazan na slici 4.7.

Po zavrsetku modeliranja, 3D modeli adaptera i lijevka prikazani na slici 4.8,
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Slika 4.6 Trodimenzionalni model adaptera u Autodesk® Fusion 360™

Tablica 4.3 Ulazne varijable parametarskog 3D modela adaptera.

Parametar Autodesk® Fusion 360™ varijabla
Sirina adaptera () wg_width

Visina adaptera (b) wg height

Duljina adaptera (1) wg_length

Pomak sonde (bs) feedoffset

sa ru¢no unesenim parametrima iz tablice 3.2 su izvezeni u .stl [8,51] datoteke
koriste¢i Make [66] prozor u Autodesk® Fusion 360™.
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rectdim

rectthick

Slika 4.7 SMA konektor kotiran s pripadaju¢im varijablama parametarskog 3D mo-

dela.

Tablica 4.4 Pomoc¢ne varijable parametarskog 3D modela adaptera.

Varijabla Formula za izracun

holeposition_width

wg width / 2

holeposition height (wg length /2 )- feedoffset

rectdim

rectthick

konstanta

konstanta
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wg_height

;l

wg_length

|4

rectdimI: iIfeedoffset

(a) 3D model adaptera.

(b) 3D model lijevka.

Slika 4.8 Autodesk® Fusion 360™ 3D modeli adaptera i lijevka sa kotama koje od-
govaraju varijablama parametarskog modela.

39



Poglavlje 4. Proizvodnja tehnikom 3D ispisa

4.2 Proizvodnja prototipnih modela antena

Proces proizvodnje zapocinje kreiranjem stereolitografijske [8], .stl [51] datoteke
koja u sebi sadrzi geometriju 3D modela u obliku povezanih trokutastih struktura [8].
Stereolitografijska datoteka se kreira u u Autodesk® Fusion 360™ programu putem
Make [66] sucelja.

3D pisaci su upravljani G-code kodnom strukturom [8] pohranjenom u datoteku
s .g ekstenzijom. U G-code datoteci pohranjene su sve instrukcije za upravljanje
motorom i grijacem 3D pisaca, te ih 3D pisa¢ izvrsava u realnom vremenu u toku
procesa proizvodnje [8]. Neke od klju¢nih instrukeija koje 3D pisac ucitava iz G-code
datoteke su upravljanje elektromotorom za pozicioniranje glave pisaca, upravljanje

elektromotorom ekstruzijskog mehanizma i upravljanje grijacem podloge [51].

Kako bi se od stereolitografijske datoteke u .stl formatu (engl. Standard Te-
ssellation Language) dobio G-code, potrebno je u slicer [51] programu ucitati .stl
datoteku i definirati parametre proizvodnje [51]. U ovom slucaju se za proizvodnju
modela koriste Original Prusa [49,50] pisaci i PrusaSlicer [67] program za stvaranje
G-code datoteke.

U PrusaSlicer programu definiraju se klju¢ni parametri [51]:

Model 3D pisaca.

PrusaSlicer podrzava sve 3D pisace proizvodaca Prusa Research.

Materijal proizvodnje (engl. Filament).

Definira temperaturu i brzinu ekstruzije te temperaturu podloge.

Debljina slojeva ispisa (engl. Layer height).

Definira rezoluciju u Z-osi, tanjim slojevima postize se finija tekstura pro-
izvedenog objekta, ali se i duze proizvodi. Preporuceno je debljinu slojeva

namjestiti na debljine od 0.15 mm do 0.20 mm.

Struktura ispune unutrasnjosti modela (engl. Infill).

Struktura ispune definira geometriju slojeva unutrasnjih dijelova objekta koji se

proizvodi. Odabir strukture utjece na ¢vrstoéu objekta i brzinu ispisa. Uz samu ge-
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ometriju, definira se i postotak ispune koji uvjetuje gustoc¢u. Na slici 4.9 su prikazane

cesto koristene strukture ispune.

Octagram Archimedean Hilbert
Spiral Chords Rectilinear i Concentric Honeycomb

Slika 4.9 Cesto koristene strukture ispune. [51]

Na slici 4.10 prikazano je sucelje programa PrusaSlicer. Za proizvodnju je priprem-

ljeno Sest stereolitografskih modela, prema 3D modelima sa slike 4.8:

e Model 1

Adapter lijevak antene za sredisnju frekvenciju 2437 MHz, s neoptimizira-

nim parametrima prema tablici 2.1.
e Model 2

Adapter lijevak antene za sredisnju frekvenciju 2437 MHz, s optimiziranim

parametrima prema tablici 3.1.
e Model 3
Lijevak za sredisnju frekvenciju 2437 MHz, s parametrima prema tablici 3.1.

e Model 4
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Slika 4.10 Sucelje programa PrusaSlicer.

Adapter lijevak antene za sredisnju frekvenciju 5250 MHz, s neoptimizira-

nim parametrima prema tablici 2.1.
e Model 5

Adapter lijevak antene za sredisnju frekvenciju 5250 MHz, s optimiziranim

parametrima prema tablici 3.1.
e Model 6

Lijevak za sredisnju frekvenciju 5250 MHz, s parametrima prema tablici 3.1.

U PrusaSlicer programu se uz ucitanje .stl modela i definiranje postavki ispisa

izracunava projekcija vremena potrebnog za ispis i koli¢ine utrosenog materijala. U

tablici 4.5 prikazana je usporedba trajanja ispisa s obzirom na postotak ispune i

debljinu slojeva ispisa. U svrhu ove analize definirano je da se svi modeli proizvode

iz Prusament PLA Galaxy Black niti promjera 1.75 mm [68] na Original Prusa i3

MK3S [49] pisacu sa mesinganom sapnicom promjera 0.4 mm [69]. Struktura ispune
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je definirana kao Rectilinear.

Tablica 4.5 Usporedba vremena ispisa s obzirom na parcijalnu ispunu i debljinu slo-

jeva.
Parcijalna ispuna
259 50 100 %
Model f % ’
Debljina slojeva Debljina slojeva Debljina slojeva

0.lmm 0.15mm 0.2mm 0.lmm 0.15mm 0.2mm 0.lmm 0.15mm  0.2mm
1 13h 5Im 9%h 32m 7h 23m 16h 26m 11h 14m 8h 40m 20h 42m 14h 3m 10h 50m
2 13h 51m  9h 32m 7h 23m 16h 26m 11h 14m 8h 40m 20h 42m 14h 3m  10h 50m
3 14h 44m 10h 9m 8h 51m 15h 35m 10h 40m 8h 51m 16h 58m 11h 30m 8h 51m
4 3h20m 2h16m 1h47m 3h54m 2h4lm 2hb5m 4h53m  3h 19m  2h 33m

(@2

3h20m 2h16m 1h4"m 3h54m 2h4lm 2h5m 4h53m 3h19m 2h 33m
6 2h 53m  2h 25m  2h 4m 3h 9m 2h32m  2h4m 3h37m 2h 43m 2h 4m

Iz tablice 4.5 je vidljivo da u slucajevima gdje se ispisuje model lijevka, parcijalna
ispuna nema veliki utjecaj na vrijeme ispisa. Utjecaj parcijalne ispune je prema ta-
blici 4.5 izrazeniji za modele adaptera, a razlog je to sto modeli lijevka radi svoje
kosine, u ovoj debljini stijenke ve¢i dio unutarnje ispune ostvaruju u obliku pune
ispune, neovisno o zadanom postotku parcijalne ispune. Modeli adaptera ostvaruju
zadanu parcijalnu ispunu zato Sto nemaju nagib stranica u Z osi ispisa, a time se
oslobada prostor za ispisivanje strukture ispune. Ovaj zakljucak donesen je na te-
melju prikaza vremena ispisa u PrusaSlicer programu, prikazanom na slici 4.11 koji
rasc¢lanjuje vrijeme ispisa na pojedine stavke, poput vanjskih stijenki (engl. External
perimeter), unutrasnjih stijenki (engl. Perimeter, pune unutarnje ispune (engl. Solid

infill) i parcijalne unutarnje ispune (engl. Internal infill).

Iz slike 4.11 vidljivo je da u slucaju Modela 2 (adaptera za sredisnju frekvenciju
2437 MHz) parcijalna unutarnja ispuna zauzima 41.4 % (6h 49m) od ukupnog vre-
mena ispisa (16h 26m), dok puna unutarnja ispuna zauzima samo 3.8 % (37m). U
slucaju Modela 3 (lijevka za sredisnju frekvenciju 2437 MHz) parcijalna unutarnja
ispuna zauzima 16.9 % (2h 38m) od ukupnog vremena ispisa (15h 35m), dok puna

unutarnja ispuna zauzima 39 % vremena (6h 4m).
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Feature type Time Percentage  Used filament
B Perimeter i i Feature type Time Percentage Used filament
B.

External perimeter i % i
. Perimeter Zh24m 79 m

ng perimeater ) _
External perimeter 4h2d4m 679 m

Iinfill Eh49m
Internal infill 2h38m 331m

Solid infill gh4m

515

infill 37¥m
id infill Bm

Em
Skirt/Brim Tm 0. 04 m

B custom 12s 0.02 m

Estimated printing times [Normal mode]: Estimated printing times [Norral mode]:

First layer: 12
Total:

Show stealth mode Show stealth mode

(a) Vremena ispisa Modela 2 s postot- (b) Vremena ispisa Modela 3 s postot-
nom ispunom 50 % i debljinom slojeva nom ispunom 50 % i debljinom slojeva
0.1 mm. 0.1 mm.

Slika 4.11 Vremena ispisa rasclanjena na pojedine stavke.

Radi brzine ispisa, svi modeli biti ¢e proizvedeni sa debljinom slojeva u iznosu
0.2 mm i Rectilinear strukturom ispune postotne popunjenosti 25 %. Manji modeli
lijevka i adaptera (Model 4, 5, 6), za sredisnju frekvenciju 5250 MHz biti ée proizve-
deni na Original Prusa MINI+ [50] pisacu. Modeli lijevka i adaptera za sredisnju
frekvenciju 2437 MHz ¢e biti proizvedeni na Original Prusa i3 MK3S pisacu iz raz-
loga sto Original Prusa MINI+ podrzava maksimalnu dimenziju ispisa od 18 cm
u sve tri osi [50]. Na slici 4.12 se nalazi makro fotografija grijaceg bloka i sapnice

navedenog 3D pisaca.

Fotografija u fazi proizvodnje adaptera za sredisnju frekvenciju 5250 MHz se
nalazi na slici 4.13. Proizvodnja lijevak antene projektirane za f. = 2437 MHz
(lijevka i adaptera) je trajala ukupno 15 sati i 30 minuta na Original Prusa i3 MK3S
3D pisacu. Lijevak antena projektirana za f. = 5250 MHz se proizvela znatno brze,
ukupno 3 sata i 30 minuta, na 3D pisacu Original Prusa MINI+. Proizvedeni dijelovi
lijevak antene (lijevak i adapter) spojeni su lijepljenjem sa cijanoakrilatnim ljepilom
LOCTITE® 406™ [70]. Proizvedena antena, prikazana na slici 4.14, spremna je za

zavrinu obradu oblaganjem unutrasnjosti sa samoljepljivom bakrenom trakom [71].

Da bi ovako proizvedene lijevak antene bile funkcionalne, potrebno je proizvesti

pobudnu sondu koriste¢i SMA konektor i bakrenu zZicu promjera 1.34 mm. U pro-
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.

Slika 4.12 Grijaci blok i sapnica 3D pisaca Original Prusa MINI+.

izvodnji je koristen standarni SMA konektor namijenjen za ugradnju na PCB, te
neizolirana bakrena zica. Sa SMA konektora je odrezan sredisnji vodi¢ u ravnini
s teflonskom izolacijom, te je bakrena zica povezana na SMA konektor lemljenjem,
te je utvrdeno da je takav spoj zadovoljavajuce ¢vrsto¢e za ovu namjenu. Proizve-
dena sonda prikazana je na slici 4.15. Bakrena zica skracena je na duljinu prema
tablici 3.1 te je SMA konektor sa sondom uévrséen za lijevak antenu stezanjem pripa-
dajuée matice na konektoru. Time se ostvaruje veza konektora s bakrenom folijom
unutar adaptera, a plasticna struktura je dovoljno ¢vrsta da se pritom ne osteti.

Unutrasnjost adaptera i uévrséena sonda prikazani su na slici 4.16.

Na slici 4.17 prikazane su dvije od ukupno ¢etiri proizvedene lijevak antene. Jasno

je vidljiva razlika u dimenzijama, veca antena je projektirana za f. = 2437 MHz, a
manja za f. = 5250 MHz.
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Slika 4.13 Adapter u procesu proizvodnje na 3D pisa¢u Original Prusa MINI+.

Slika 4.14 Lijevak antena proizvedena na 3D pisacu Original Prusa MINI+.
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Slika 4.15 Proizvedena pobudna sonda.

Slika 4.16 Proizvedena pobudna sonda u lijevak anteni.
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Slika 4.17 Proizvedene lijevak antene s optimiziranim parametrima, veéa projekti-
rana za f. = 2437 MHz, te manja projektirana za f. = 5250 MHz.
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Mjerenja prototipnih antena

Mjerenje frekvencijskih karakteristika i dijagrama zracenja proizvedenih antena iz-
vedeno je u Laboratoriju za visokofrekvencijske aplikacije [72] Tehnickog Fakulteta
u Rijeci. Laboratorij je opremljen mreznim analizatorom MegiQ VNA-0460e [73] na
kojem je izvrseno mjerenje frekvencijske karakteristike svih proizvedenih antena. Na
sustavu za mjerenje zracenja, MegiQQ RMS-0660 [74] (slika 5.1) izvrSeno je mjerenje
dobitka i dijagrama zracenja proizvedenih antena. Megi() RMS sustavi su karak-
teristicni po tome S$to ne zahtijevaju anekoi¢nu komoru za mjerenje zracenja, ali

apsorpcijski apsorberi su ipak postavljeni radi smanjivanja mozebitnih refleksija.

Slika 5.1 Mjerenje dijagrama zracenja proizvedene lijevak antene u Laboratoriju za
visokofrekvencijske aplikacije.
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5.1 Mjerenje frekvencijske karakteristike proizve-

denih antena

MegiQQ VNA-0460e uredajem izmjereni su Sy; parametri svih proizvedenih antena,
te su isti usporedeni sa simuliranim vrijednostima prikazanim na slici 3.2. Re-
zultati mjerenja prikazani su na slici 5.2 za proizvedene antene projektirane za
fe = 2437 MHz, dok su na slici 5.3 prikazani rezultati mjerenja za antene projektirane
za f. = 5250 MHz.

Na slici 5.2, i slici 5.3 je na frekvencijskoj osi oznacena sredisnja frekvencija (f,)
za koju su projektirane antene. Rezultati mjerenja pokazali si da proizvedene
antene prema pocetnim, neoptimiziranim parametrima (iz tablica 2.1 i 2.2) imaju
S11 parametre ¢ija krivulja prati simulirane S7; parametre, ali uz znatno losiji iznos
S11. Antena proizvedena za f. = 5250 MHz neupotrebljiva je u ¢itavom mjerenom
frekvencijskom pojasu jer vrijednost S1; ne pada nize od —10 dB na nijednoj proma-
tranoj frekvenciji. Proizvedena antena koja je projektirana za f. = 2437 MHz ima
vrijednost Sy priblizno —10 dB u blizini ciljane sredidnje frekvencije (f.), te se moze

smatrati upotrebljivom u uzem frekvencijskom pojasu.

Mjerenja lijevak antena proizvedenih prema optimiziranim parametrima iz ta-
blice 3.1 pokazala su dobre rezultate. Antena projektirana za f. = 2437 MHz po-
kazala je lokalni minumum S;; u iznosu —30.9 dB na frekvenciji 2351 MHz te Si;
u iznosu —16 dB na projektiranoj srediSnjoj frekvenciji. Antena projektirana za
fe = 5250 MHz ostvarila je lokalni minimum S3; u iznosu —30 dB na frekvenciji

4938 MHz, te S1; u iznosu —12.34 dB na projektiranoj sredisnjoj frekvenciji.

Relativna sirina pojasa (FBW) proizvedenih antena iznesena je u tablici 5.1, iz
koje se moze iScitati da proizvedene antene s neoptimiziranim parametrima imaju
znatno losiju relativnu Sirinu pojasa od simuliranih vrijednosti, sto je vidljivo i iz

grafova na slikama 5.2 1 5.3.

Antene proizvedene s optimiziranim parametrima imaju znatno veéu relativnu
sirinu pojasa od onih proizvedenih s neoptimiziranim parametrima, te blize prate
simulirane vrijednosti. Antena proizvedena za f. = 5250 MHz, s optimiziranim

parametrima ima relativnu Sirinu pojasa u iznosu 25.44 %, sto je za 35 % veca
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Tablica 5.1 Relativna Sirina pojasa proizvedenih antena.

Ciljana f. Parametri FBW: simulacija FBW: mjerenje

0437 MHy Neoptimizirani 12.47 % 5.14 %
Optimizirani 16.20 % 15711 %

5950 MHz Neoptimizirani 10.76 % 0%
Optimizirani 17.64 % 25.44 %

vrijednost od simulirane.
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s,, (dB)

— Mjerenje
o o ms i
_14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 21 2.2 2.3 24f 25 2.6 2.7 2.8 29 3
Frekvencija (GHz)
(a) Lijevak antene projektirane za f. = 2437 MHz, sa neoptimiziranim
parametrima.
O I 1 1 I 1 1 I I I 1
I U D NG S W P I3 NAR WU WO T _
o :
e AN S S, W U TSUOTR SOSSOSU SOSTORTS SOOI SO SO i
- - y :
—
0 .

— Mjerenje
= = =Simulacija

2 21 2.2 2.3 2.4fC 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frekvencija (GHz)
(b) Lijevak antene projektirane za f. = 2437 MHz, sa optimiziranim
parametrima.

Slika 5.2 Usporedba simuliranih i mjerenih S;; parametara proizvedenih lijevak an-
tena za f. = 2437 MHz.
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s,, (dB)

—— Mjerenje
: : : - = =Simulacija
_12 1 1 1
45 5 f. 55 6
Frekvencija (GHz)
(a) Lijevak antene projektirane za f. = 5250 MHz, sa neoptimiziranim
parametrima.
O 1 1 1

| : —— Mjerenje
" - = =Simulacija
_50 1 1 1
45 5 fC 55 6
Frekvencija (GHz)
(b) Lijevak antene projektirane za f. = 5250 MHz, sa optimiziranim
parametrima.

Slika 5.3 Usporedba simuliranih i mjerenih S; parametara proizvedenih lijevak an-
tena za f. = 5250 MHz.
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5.2 Mjerenje dijagrama zracenja proizvedenih an-

tena

Mjerenje dijagrama zracenja proizvedenih antena, iz ¢ega se dobiva i mjerenje mak-
simalnog dobitka, izvedeno je pomoc¢u MegiQQ RMS-0660 sustavu. Na slici 5.4 prika-
zan je rotacijski stol MegiQQ RMS-0660 sustava s lijevak antenom projektiranom za

sredisnju frekvenciju 5250 MHz s optimiziranim parametrima. Zbog losih frekven-

Slika 5.4 Lijevak antena u procesu mjerenja na MegiQQ RMS-0660 sustavu.

cijskih karakteristika neoptimiziranih antena, dijagrami zracenja su mjereni samo za

antene projektirane prema optimiziranim parametrima.

Prethodno mjerenju, dijagrami zracenja su simulirani u MATLAB-u pozivanjem
funkcije polarpattern [75] uz uc¢itan model lijevak antene koja se simulira. Rezultati
simulacija dijagrama zracenja prikazani su na slici 5.5. Iz slike 5.5 vidljivo je da su
dijagrami zracenja antena za f, = 2437 MHz i f. = 5250 MHz gotovo identi¢ni, sto je
ocekivano, jer se radi o anteni koja je elektricki identi¢nih dimenzija, izuzev pobudne

sonde optimiziranih dimenzija.
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——E-ravnina
——H-ravnina
300 60
270 90
240 120

210 150
180

(a) f. = 2437 MHz.

——E-ravnina

—H-ravnina

300 60
270 90
240 120
210 150
180

(b) f. = 5250 MHz.

Slika 5.5 Simulirani dijagrami zracenja lijevak antena projektiranih prema optimizi-

ranim parametrima.

Mjereni dijagrami zracenja proizvedenih antena s optimizranim parametrima pri-

kazani su na slici 5.6.

——E-ravnina
——H-ravnina

310 60

280
90

250 120
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(a) f. = 2437 MHz.

——E-ravnina
——H-ravnina

310 60

280
90

250

120

220

160

190

(b) f. = 5250 MHz.

Slika 5.6 Mjereni dijagrami zracenja lijevak antena projektiranih prema optimizira-

nim parametrima.

HPBW (engl. Half-power Beam Width) Sirina latice zracenja lijevak antene pro-

jektirane za f. = 5250 MHz iznosi priblizno 65° u E-ravnini, te priblizno 55° u
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H-ravnini. Antena projektirana za f. = 2437 MHz ostvaruje HPBW S&irinu latica

priblizno 55° u obje ravnine.

Iz slike 5.6 vidljivo je da je vrsni dobitak proizvedenih antena isti kao u simula-
cijama prikazanim na slici 5.5 te iznosi priblizno 10 dB, sto odgovara vrijednosti za

koju je i projektiran.
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Zakljucak

Temeljem rezultata dobivenih mjerenjem, moze se zakljuciti da je automatizirani
optimizacijski proces uspjesan. Antene proizvedene s parametrima dobivenim od
strane optimizacijskog algoritma pokazale su znatno bolju prilagodbu impedancije od
onih koje su dimenzionirane klasicnim izrazima iz udzbenika. Dobitak proizvedenih

antena odgovara projektiranom.

U slucaju lijevak antene projektirane za sredisnju frekvenciju 2437 MHz, algori-
tam je omogucio da antena koja na ciljanoj sredisnjoj frekvenciji nije postizala Sty
nizi od —10 dB postigne vrijednost od —15 dB, te relativnu Sirinu pojasa od priblizno
16 %. U slucaju lijevak antene projektirane za sredisnju frekvenciju 5250 MHz, pos-
tignuto je to da se od potpuno neupotrebljive antene dobije antena sa Si; u iznosu
priblizno —12 dB na ciljanoj sredisnjoj frekvenciji, te relativna Sirina pojasa u iznosu
priblizno 25 %.

Proizvodni proces 3D ispisa antena traje duze od konvencionalne proizvodnje
antena izradenih od metala, no u toku proizvodnje ne zahtijeva intervencije od strane
operatera, stoga se moze smatrati prihvatljivim za posebne namjene. Lijevak antene
za frekvencije iznad 5 GHz bi se ovim procesom mogle proizvoditi u manje od ¢etiri
sata, dok proizvodnja antena za frekvencije nize od 2.4 GHz moze potrajati i duze
od 15 sati, sto dovodi u pitanje isplativost ovog proizvodnog procesa za antene nizih

frekvencija.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu obraden je postupak automatiziranog i integriranog pro-
jektiranja i aditivne proizvodnje lijevak antene i pobudnog adaptera, ispitan na pri-
mjerima antena sa sredisnjim frekvencijama 2437 MHz i 5250 MHz. Cetiri antene
proizvedene su tehnikom 3D ispisa, te su njihove frekvencijske karakteristike i di-
jagrami zraCenja izmjereni u laboratoriju. Za svaku ciljanu sredisnju frekvenciju
proizvedena je jedna antena projektirana tradicionalnim metodama, te druga pro-
jektirana automatiziranim optimizacijskim algoritmom. Proizvedena antena s op-
timiziranim parametrima i ciljanom sredisnjom frekvencijom u iznosu 2437 MHz
postigla je vrijednost S; parametra u iznosu —16 dB na 2437 MHz, s lokalnim mi-
nimumom u iznosu —30.9 dB na 2351 MHz. Antena s optimiziranim parametrima,
za srediSnju frekvenciju 5250 MHz postigla je na ciljanoj sredisnjoj frekvenciji vri-
jednost S7; parametra u iznosu —12.34 dB, s lokalnim minimumom u iznosu —30 dB
na 4938 MHz. Vrsni dobitak svih proizvedenih antena s optimiziranim parametrima

odgovara zeljenoj vrijednosti od 10 dB.

Kljuéne riygeéi — 3D ispis, aditivna proizvodnja, lijevak antena

Abstract

An automated and streamlined design and optimization process of a horn antenna
and waveguide to coaxial adapter is proposed. Antennas with central frequencies of
2437 MHz and 5250 MHz are designed with the automated design and optimization
algorhythm. Total of four antennas were manufactured with a 3D printer. For each
central frequency, one of the antennas is designed with traditional design tecniques,
whilst the other is designed with the automated design and optimization algorhythm.
Manufactured antenna designed for central frequency of 2437 MHz achieved the Sy,
parameter value of —16 dB at the designed central frequency, with local minima of
—30.9 dB at 2351 MHz. Antenna designed for 5250 MHz central frequency achieved
the S7; value of —12.34 dB at the designed central frequency, with local minima
of —30 dB at 4938 MHz. Peak gain of all manufactured antennas with optimized

parameters is measured at 10dB, which is in agreement to the design value.

Keywords — 3D printing, additive manufacturing, horn antenna
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Dodatak A

MATLAB skripta za
automatizirano projektiranje i
optimizaciju piramidalne lijevak

antene

JULAZNE VARIJABLE

/#BROJ KOMBINACIJA DULJINA I POMAKA SONDE

number_of_combinations = input('Unesi broj kombinacija duljina i pomaka
«—» sonde.\n');

clc

#DIJAMETAR SONDE

feedwidth = input('Unesi dijametar pobudne sonde u MILIMETRIMA.\n');
feedwidth = feedwidth * 1e-3;

clc

JCILJANA SREDISNJA FREKVENCIJA U Hz
fc = input('Unesi ciljanu sredisnju frekvenciju u Hz.\n');
clc

ACILJANI DOBITAK ANTENE

hr_gain = input('Unesi Zeljeni dobitak u dB.\n');
clc
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JPARAMETRI MEDIJA

JZRAK

c0 = 299792458;

e0 = 8.854187817e-12;
u0 = 1.256637061e-6;
e_r = 1.00058986;
u_r = 1.00000037;

e = el * e_r;
u0 * u_r;

o
I

AIZRACUN VALNIH DULJINA
omega = 2 * pi * fc;
lambda_fc = c0 / fc;
lambdad4_fc = lambda_fc / 4;

fprintf ('Frekvencija = %d Hz', fc);

fprintf('\nValna duljina = %d m', lambda_fc);
fprintf ('\nCetvrtvalna duljina = %d m', lambdad_fc);
fprintf('\n');

ZIZRACUN DIMENZIJA ADAPTERA
wg_,a =3/ (4% fc * sqrt(u * e));
wg_b = (wg_a / 2) - 0.6e-3;

lambda_g = (2 * pi) / (sqrt( (omega * sqrt(u * e))"2 - (pi / wg_a)~2));
wg_length = lambda_g / 2;

fprintf('Valna duljina vodenja = %d m', lambda_g);

fprintf('\n');

fprintf ('\nParametri adaptera');
fprintf('\na = %d mm', wg_a * 1le3);
fprintf('\nb = %d mm', wg_b * 1e3);
fprintf('\nl = %d mm', wg_length * 1e3);
fprintf('\n');

AIZRACUN DIMENZIJA LIJEVKA
ea = 0.511;

X = wg_a / wg_b;
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hr_a
hr_b

hr_length = lambda_fc / 3;

fprintf ('\nParametri lijevka:');
fprintf('\nA: %.2f mm', hr_a * 1e3);
fprintf('\nB: %.2f mm', hr_b * 1e3);

fprintf ('\nRp: %.2f mm\n', hr_length * 1e3);

#POCETNI PARAMETRI SONDE
feedheight = lambda4d_fc;

optimization_points = round(sqrt(number_of_combinations));

AGENERIRANJE MATRICE PARAMETARA
/#+= 207, S OBZIROM NA DULJINU
/+- 50/ OD lambdag/4 S OBZIROM NA POMAK

feedheightrange = linspace((feedheight * 0.5), (feedheight),
— optimization_points);
feedoffsetrange = linspace(0.2, 1.8, optimization_points);

absolute_min = O;

optimal_height = 0;

optimal_distance = 0;

#OPTIMIZACIJSKI ALGORITAM

fprintf('\n');

fprintf('Optimizacija je u toku, molimo salekajte.');
fprintf('\n');

rl_array = zeros(optimization_points, optimization_points);
iter = 0;

for m = l:optimization_points

for n = 1l:optimization_points

clear wg
clear rl
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sqrt( (hr_gain * (lambda_fc"2) * x) / (4 * 3.141 * ea) );
sqrt( (hr_gain * (lambda_fc"2)) / (4 * 3.141 * ea * x) );
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feedoffset_position = - (lambda_g / 4) + ((lambda_g / 4) *
< feedoffsetrange(n));

Z#POMICE ORIGINALNU POZICIJU S CENTRA NA Omm 0D ZATVORENOG KRAJA

feedoffset = [feedoffset_position 0];

hr
— 'Width', wg_a, 'Height', wg_b, 'FeedOffset', feedoffset,
— 'FeedWidth', feedwidth, 'Flarelength', hr_length,

< 'FlareWidth', hr_a, 'FlareHeight', hr_b);

rl = returnlLoss(hr, fc, 50);
rl_array(m, n) = rl;
if rl > absolute_min
absolute_min = rl;
optimal_height = feedheightrange(m);
optimal_distance = feedoffset(1);

end

end
end
fprintf ('Optimizacija zavrSena.');
fprintf('\n');
fprintf('\n');

HSIMULACIJE OPTIMIZIRANE ANTENE
fregspan = linspace((fc * 0.8), (fc * 1.2), 500);

hr = horn('FeedHeight', optimal_height, 'Length', wg_length, 'Width',
—~ wg_a, 'Height', wg_b, 'FeedOffset', [optimal_distance 0],

— 'FeedWidth', feedwidth, 'FlareLength', hr_length, 'FlareWidth',
< hr_a, 'FlareHeight', hr_b);

hr_default = horn('FeedHeight', feedheight, 'Length', wg_length,

< 'Width', wg_a, 'Height', wg_b, 'FeedOffset', [0 0], 'FeedWidth',
— feedwidth, 'Flarelength', hr_length, 'FlareWidth', hr_a,

< 'FlareHeight', hr_b);

sparam_optimized = sparameters(hr, freqgspan, 50);
sparam_default = sparameters(hr_default, fregspan, 50);
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horn('FeedHeight', feedheightrange(m), 'Length', wg_length,
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figure();
rfplot(sparam_optimized, 'db', 'r-')

hold on
rfplot(sparam_default, 'db', 'b--')
legend('Optimizirani parametri', 'Poletni parametri');

yline(-10, 'r', '-10dB');

rlpeaks = returnlLoss(hr, fregspan, 50);
[peakrl, peakf] = findpeaks(rlpeaks);

optimal_offset = optimal_distance;
optimal_distance = (lambda_g / 4) + optimal_offset;

rl_peaks_default returnloss (hr_default, freqspan, 50);
[peakrl_default, peakf_default] = findpeaks(rl_peaks_default);

rl_fc_default = returnLoss(hr_default, fc, 50);

fprintf('Antena s poCetnim parametrima: S11 na sredisnjoj frekvenciji:
< h.4f\n', -rl_fc_default)

fprintf('Antena s pocetnim parametrima: Lokalni minimum S11: %.4f na
< %.4f Hz\n', -peakrl_default(l), freqspan(peakf_default(1)))
fprintf ('Optimizirana antena: S11 na sredisnjoj frekvenciji: %.4f\n',
< -—absolute_min)

fprintf('Optimizirana antena: Lokalni minimum S11: %.4f na %.4f Hz\n',
- -peakrl(1l), freqspan(peakf(1)))

fprintf ('Optimalna duljina sonde (1p): %.4f m\n', optimal_height)
fprintf ('Optimalna duljina sonde (1lp): %.4f lambdaO\n',

< (optimal_height/lambda_fc))

fprintf ('Optimalna duljina sonde (1lp): %.4f lambdaO/4\n',

— (optimal_height/lambdad_fc))

fprintf ('Optimalni pomak sonde (bs): 7%.4f m\n', optimal_distance)
fprintf('Optimalni pomak sonde (bs): %.4f lambda_g\n',

— (optimal_distance/lambda_g))

fprintf ('Optimalni pomak sonde (bs): %.4f lambda_g/4\n',

< (optimal_distance/(lambda_g/4)))

fprintf ('Optimalni pomak sonde (bs) s obzirom na centar adaptera: %.4f
< m\n', optimal_offset)
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