Softverski alati za projektovanje antena

Cas 7: Reflektorske antene.

PO01. Projektovati reflektorsku paraboloidnu antenu za radnu ucestanost f, = 25,5GHz . Polupre¢nik otvora
paraboloidnog reflektora je 4., =150mm a ZiZzna daljina paraboloida je F=1125mm. Prilikom
modelovanja paraboloidnog reflektora, zarad ubrzanja simulacije, trebalo bi modelovati samo jednu
Cetvrtinu strukture, a kasnije koristiti ravni simetrije/antisimetrije. Broj segmenata po cetvrtini obima
paraboloidnog reflektora je N =16. Antena kojom se obasjava paraboloidni reflektor (primarni radijator)

je polutalasni dipol ¢iji je centar postavljen u zizi paraboloida. Duzina kraka polutalasnog dipola je
H,__=0,25)\,. Poluprec¢nik Zice od koje je napravljen polutalasni dipol je R =0,0251,, gde A,

wire

predstavlja talasnu duzinu u vakuumu na radnoj ucestanosti.

Prikazati 3D dijagram zracenja i odrediti usmerenost antene. Kako se ovaj rezultat slaze sa teorijskim
rezultatom? Prokomentarisati od ¢ega potice ova razlika. Prikazati 2D dijagram zracenja.

% Symbols =] x|
g Symbal
1 |25
2 |11.7e47 lambda=300/F0
3 |0.294118 Rwire=0.0258%ambda
4 1294118 Harm=0.25"ambda
4 |150 Aref=140
B 1128 Fre=1125 ¥
7 |16 Mref=16
g |1.33333 AFref=AreffFref

Slika 1(a).
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3D dijagram zra¢enja antene prikazan je na slici 1(b). Usmerenost antene je 32,77 dBi.

Gain [dB]

3277
28.33
2389
19.44
15.00
10.55

6.1

1.66
=278
723

Slika 1(b).
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Na slici 1(c) prikazan je 2D dijagram zracenja (definisan presekom ¢ =180°).

Gain [dB] =180
3277

2777

22,77 o

17.77 —

12.77 o
7.77
277
7.23 i T .

-80.00 -30.00 30.00 50.00

Slika 1(c).

Kao §to smo ve¢ videli, usmerenost antene je oko 32,7dBi. Usmerenost antena u obliku zrace¢ih otvora

. 4n . .. . "
odredena je formulom D=—-S_, gde A, predstavlja talasnu duZinu u vakuumu a S, efektivnu povrSinu

0

Y . s . . . 4n
zraceceg otvora. Pod pretpostavkom da je zrace¢i otvor uniformno obasjan formula postaje D :x—zAfefﬂ:,
0

gde A, predstavlja poluprecnik zraceceg otvora. UvrStavanjem brojnih vrednosti, teorijska brojna vrednost
za usmerenost je oko 38dBi.

Razlika teorijske usmerenosti antene i usmerenosti antene dobijene numeri¢kom simulacijom od oko 5dB,

moze se podeliti na dva dela. Prvi deo potice od Cinjenice da primarni radijator kojim obasjavamo
paraboloidni reflektor ima omnidirekciono zracenje. To zna¢i da se barem polovina energije zraCenja
primarnog radijatora (strogo govoreci i viSe od polovine) izra¢i van reflektora. Polovina rasute energije
odgovara smanjenju usmerenosti od oko 3dB. Drugi deo potic¢e od ¢injenice da primarni radijator zbog svog

omnidirekcionog zracenja ne obasjava reflektor uniformno, pa je efektivna povrSina zraceceg otvora (S, )

manja od povrsine otvora paraboloida ( 42,m).

Iz gore navedenih razloga, vidi se da je pravilan izbor primarnog radijatora vrlo vazan prilikom
projektovanja reflektorskih antena.
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P02. Projektovati reflektorsku paraboloidnu antenu za radnu ucestanost f, = 25,5GHz . Polupre¢nik otvora
=112,5mm. Prilikom

modelovanja paraboloidnog reflektora, zarad ubrzanja simulacije, trebalo bi modelovati samo jednu
Cetvrtinu strukture, a kasnije koristiti ravni simetrije/antisimetrije. Broj segmenata po cCetvrtini obima
paraboloidnog reflektora je N, =16. Antena kojom se obasjava paraboloidni reflektor (primarni radijator)

paraboloidnog reflektora je A =150mm a ZiZzna daljina paraboloida je F,

ref

je polutalasni dipol. DuZina kraka polutalasnog dipola je H,  =0,25L,. Poluprecnik Zice od koje je

napravljen polutalasni dipol je R . =0,025),, gde A, predstavlja talasnu duzinu u vakuumu. Polutalasni

dipol je postavljen 0,251, ispred subreflektora. Subreflektor je modelovan kao krug polupre¢nika

A, =15mm sa N, =8 segmenata po Cetvrtini obima. Centar subreflektora postavljen je u zizi

S|

paraboloida.

Prikazati 3D dijagram zracenja i odrediti usmerenost antene. Kako se ovaj rezultat slaze sa teorijskim
rezultatom? Prokomentarisati od ¢ega poti¢e ova razlika. Zasto je rastojanje izmedu polutalasnog dipola i
subreflektora 0,254, ? Prikazati 2D dijagram zraenja.

. Symbols 11
= Syrmbol

1_25.5

2 |11.7647 lambda=300/F0

3 |0.224118 Ruwire=0.028%armbda

4 |284118 Harm=0.26%ambda

5 |150 Aref=150

6 1125 Fref=112.5

7 [1.33333 AFref=ArefFref

g |16 Mref=16

9 & Asub=15

0|8 MNsub=8

11 |109.559 z1=Fref0.25%ambda;pozicija dipola

Slika 2(a).
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3D dijagram zra¢enja antene prikazan je na slici 2(b). Usmerenost antene je 36,28 dBi.

Gain [dB]

36.26
3183
2739
2295
18.50
14.06

961

B:E

0.72
-3.72

Slika 2(b).



Softverski alati za projektovanje antena

Na slici 2(c) prikazan je 2D dijagram zracenja (definisan presekom ¢ =180°).

Gain [dB]  ¢=160
36.28 —

31.28

26.28 —

21.28 —

16.28

11.28 —

5.26 —

W M

-50.00 -30.00 30.00 90.00

Slika 2(c).

Vidimo da se dodavanjem najjednostavnijeg subreflektora usmerenost antene povecala sa 32,7dBi na
36,28dBi, $to je razlika od oko 3dB. Subreflektor spreCava rasipanje energije zraenja primarnog
radijatora.
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P03. Projektovati reflektorsku paraboloidnu antenu za radnu ucestanost f, = 25,5GHz . Polupre¢nik otvora
paraboloidnog reflektora je A4, =150mm. Prilikom modelovanja paraboloidnog reflektora, zarad ubrzanja
simulacije, trebalo bi modelovati samo jednu Ccetvrtinu strukture, a kasnije koristiti ravni
simetrije/antisimetrije. Broj segmenata po Cetvrtini obima paraboloidnog reflektora je N, =16. Antena
kojom se obasjava reflektor (primarni radijator) je single mode horn antena data u projektu
Single_mode_horn_antenna_fider reverse.zip sa 10dB-skom Sirinom glavnog snopa BW =65".

Proracunati ziznu daljinu reflektora, tako da na ivicama reflektora zra¢enje primarnog radijatora opadne za
10dB u odnosu na maksimum. Translacija primarnog radijatora, duz z ose, izvodi se promenom brojne

vrednosti simbola Z,,, .

Prikazati 3D dijagram zracenja i1 odrediti usmerenost antene. Kako se ovaj rezultat slaZze sa teorijskim
rezultatom? Prokomentarisati od ¢ega potic¢e ova razlika. Prikazati 2D dijagram zracenja.

e, T AR W el

Preview Manipulate View Configure Create

| lelslel@| +] -] ol %% nlwle|ilc|g]

(‘8 symbols ([=]=] = ]
= Symbol
1 |255 F0=25.5; reference frequency in GHz
2 |65 BW=65: 10 dB bandwidth in deg
3 |0.0174533 rad=pi{180)
4 150 Aref=150
5 |16 Nref=16
6 1 a=1
7 |-235.453 b=-Arefitan(BW*rad/2)
§ |-5625 c=-Aref2/4
9 |257313 Fref1=(-b+(b"2-4*a*c}*0.5)/(2*a)

=
=

-21.8605 Fref2=(-b-(b"2-4%a*c)*0.5)/(2*a)
257313 Fref=Fref1
0582947 A_sa_F=Aref/Fref

—
=

=
%]

—
()

i | T=1; metalic wall thickness in mm

)
=

4 MN=4; no. of seq. per quarter of circumference

15 |3 Chorn=3; horn length factor

16 0.71 Cmode=0.71; dual mode factor

17 |257.313 d

16 |[3.18992 MNmin=66*pi{1)/BW; minimum N

19 |& N2=2"N

20 |0.392699 Phi0=pi{1)/N2

21 |1.02617 Ceg=Phi0/sin{Phi0); equivalent radius factor

=

3

A1 FEAT WAL A—2NNER- fran rnana amunlanoath in meee

Slika 3(a).
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Osni presek paraboloida (parabola) prikazan je na slici 3(b).

Aref
Fref

0
Slika 3(b).

Parabola je u potpunosti geometrijski odredena slede¢im parametrima:
F.. — Zizna daljina parabole,

A . —poluprecnik otvora parabole.

Dodatna (pomo¢na) promenljiva Z . (visina ivice parabole) se moze odrediti pomocu jednacine parabole:

2
Aref

ref:4F .

ref

Z

Prilikom projektovanja ovog tipa antene polazimo od potrebnog dobitka antene, koji se direktno preslikava u

A . Sa slike 3(b) jasno se vidi da vaZzi jednakost A tan(%). U nasem primeru BW je velé

ref ref
zadato (BW =65"). Nakon zamene Z_ iz jedna¢ine parabole u prethodnu jednacinu, dolazimo do

kvadratne jednacine po nepoznatoj Ziznoj daljini parabole F,; .

2 Aref A ’

Eef _—BW ref Zf =0
tan(T)

Kvadratna jednaCina se moZe =zapisati u standardnom obliku cszf2 +bF +c=0, gde je a=1,
A 2
b= —% i c =——" Kvadratna jednacina se reSava standardnim postupkom.
tal’l(T)
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3D dijagram zracenja antene prikazan je na slici 3(c). Usmerenost antene je 36,17 dBi.

lI9|$|‘@"%‘ +|'| | ‘ ‘ | ¢|B|TRC‘LC wix | Mn Co‘Cr|
Gain [dB]
®/A7
373
2729
284
18.40
13.95
9.51
506
062
-3.63
y

Slika 3(c¢).
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Na slici 3(d) prikazan je 2D dijagram zracenja (definisan presekom ¢ =180°).

Gain [dB]
36.17 o

31.03

25.88 —

20.73 4

15.58 —

10.44 —

529

015 4

-5.00

=180

A

-90.00

-67.50

-45.00

-22.50

0.00

22.50

45.00

67.50

90.00

Uporediti ovo reSenje sa prethodnim primerom (slika 2(c)). Obratiti paznju na bo¢ne lobove.

Slika 3(d).
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P04. Projektovati Cassegrain Reflector Antenna with Dual Mode Conical Feeder za radnu ucestanost
fo =25,5GHz. Poluprecnik otvora paraboloidnog reflektora je 4 . =150mm a zizna daljina paraboloida je

F

ref

=112,5mm. Prilikom modelovanja paraboloidnog reflektora, zarad ubrzanja simulacije, trebalo bi
modelovati samo jednu Cetvrtinu strukture, a kasnije koristiti ravni simetrije/antisimetrije. Broj segmenata
po cetvrtini obima paraboloidnog reflektora je N, =16. Polupre¢nik otvora hiperboloidnog subreflektora je
A, =26mm, a zizna daljina hiperboloida je F, =26mm. Broj segmenata po cCetvrtini obima
hiperboloidnog subreflektora je N, =8.

Antena kojom se obasjava subreflektor (primarni radijator) je dual mode horn antena data u projektu
Dual_mode_horn_antenna_fider.zip sa 10 dB -skom $irinom glavnog snopa BW = 65" . Proratunati ostale

parametre neophodne za geometrijsko modelovanje antene. Translacija primarnog radijatora izvodi se
promenom brojne vrednosti simbola Z_ ;.

Prikazati 3D dijagram zracCenja i odrediti usmerenost antene. Kako se ovaj rezultat slaze sa teorijskim
rezultatom? Prokomentarisati od ¢ega potice ova razlika. Prikazati 2D dijagram zracenja.

I 5
s Syrbaol
1 |55 FO=25.5; reference frequency in GHz &
2 |es EWV=E5; 10 dB bandwidth in deg
3 |50 Aref=150
4 125 FreF=112.5
5 |16 Mref=16
B |50 Fref=Aref2/(4*Fref)
7 |1.33333 AFref=Aref/Fref
g |26 Asub=26 z
9 |26 Fsub=26 ‘
10 [8 Nsub=8
11 |15.1667 Zsub=F sub-{AsublArefy(Fref-Lref)
12 |791.014 bh={Zsub"2+F sub*2 +Asub )2
13 |BES.714 Det={bh"2-Zsub"2*F sub'2)°0.5
14 |10.2616 Dsub=(bh-Det)*0.5
15 |1 AFsub=Asub/Fsub
16 |0.394575 Dasub=DsubiAsub
17 |85 pommeraj=Fref-Fsub
1m 1 T=1; metalic wall thickness in mm
19 |4 M=4; no. of seg. per quarter of circurmfi
20 |3 Chom=3; harn length factor
21 |0.71 Cmode=0.71; dual mode factor
22 |e0s -
i
Y

Slika 4(a).
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Osni presek hiperboloida (hiperbola) prikazan je na slici 4(b).

FOCUS1
1

Zsub Fsub
Dsub

FOCUS2

Slika 4(b).

Hiperbola je u potpunosti geometrijski definisana slede¢im parametrima:
F., — zizna daljina hiperbole,

A, — poluprecnik otvora hiperbole,

D

sub

— rastojanje od vrha hiperbole do koordinatnog pocetka (polovina minimalnog rastojanja izmedu
hiperbola).

Dodatna (pomo¢na) promenljiva Z_, (visina ivice hiperbole; polovina maksimalnog rastojanja izmedu

sub

hiperbola) se moze odrediti pomoc¢u jednacine hiperbole:

2

Zsub :l)sub\/l—kAS#b

2 2"
F;ub - Dsub

Samo gornja hiperbola je potrebna za projektovanje antene. Fazni centar dual mode horn antene (primarnog
radijatora) trebalo bi postaviti u fokus druge hiperbole.
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Hiperboloidni subreflektor i paraboloidni reflektor

Osni presek reflektora i subreflektora prikazan je na slici 4(c).
z

Asub |

Zsub

" Dsub

Fref

Zref

0 Aref

Slika 4(c).

Medusobni polozaj i orijentacija reflektora i subreflektora izabrana je na takav nacin kako bi se zadovoljilo:
e Fokus 1 hiperbole treba postaviti u fokus parabole,
e Ivica parabole, ivica hiperbole i fokus parabole leze na istoj pravoj.

Parametri reflektora i subreflektora koje specificira dizajner su: 4 ., F. ., 4

ref 2 ref > sub

F,

sub *
2

Z .. se dobija koriS¢enjem jednacine parabole Z . = A’i, dokse Z 1 D

sub

dobijaju poStovanjem gornja
ref

dva zahteva.

Sa slike 4(c) jasno se vide sli¢ni trouglovi:

F.—Z A . A
sub__“sub — Zswb " odakle se dobija izrazza Z, = F , ——®(F . —Z_,).
F 7 A sub sub A ref ref
ref — “ref ref ref
A 2
e v B ” . :
Koris¢enjem jednacine hiperbole Z, = D, .[1+——-""—— dolazimo do izraza
sub ~ sub
2 2 2
Zsub +F;ub +Asub

D,, =~/bh—Det ,gde je Det = \[bh* —Z,,*F,,> i bh =

sub sub
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3D dijagram zraCenja antene prikazan je na slici 4(d). Usmerenost antene je 35,44 dBi.

Gain [dB]

3544
3099
26.55
221
17 BB
1322

8.77
4.33
012
-4.56

Slika 4(d).
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Na slici 4(e) prikazan je 2D dijagram zracenja (definisan presekom ¢ =180°).

Gain [dB]  ¢=120
35.44 —

30.44 -
25.44
20.44
15.44 |
10.44 |

5.44 |

-90.00 £7.80 -45.00 -22.80

I
22480 45.00 B7.40

Slika 4(e).

Uporediti ovo reSenje sa prethodna dva primera (slika 2(c) 1 slika 3(d)). Obratiti paznju na bo¢ne lobove.



