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1. UvOD

Elektromagnetizam ulaskom u drugu polovicu 20.0g stolje¢a, u vremenu intenzivnog
razvoja racunala, uzima vaznu ulogu u brojnim znanstvenim i tehnolosSkim aplikacijama,
npr. MRI (eng. Magnetic Resonance Imaging). EM postaje predmet istrazivanja u bezi¢nim
komunikacijskim sustavima koji postaju prioritetni podsustav komunikacijskih sustava
(npr. mobilni i zraceci (antenski) sustav). Moderni ra¢unalni sustavi pomazu u procesima

analize, sinteze te projektiranja spomenutih podsustava.

Antena je kljucna naprava bezi¢nog komunikacijskog podsustava, te ona emitira te prima
medusobno okomito magnetno te elektri¢no polje u obliku ravnog vala koji se Siri u
prostoru. Ti valovi se nazivaju elektromagnetskim valovima, a antena ih odaSilje
pretvaranjem elektromagnetske energije vodene na valovodima ili vodovima u veé
spomenuti prostorni ravni val.
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Slika 1.1. Temeljne funkcije prijemne te transmisijske antene [1.]

Konformnim antenama nazivaju se one antene koje se adaptiraju svojim oblikom podlozi
na koju su montirane. Nekad antene se prilagodavaju obliku povrsine na kojem se nalaze
ne samo zbog svojih elektromagnetskih svojstava nego i zbog trenutnih tehnickih zahtjeva

(ograni¢en aerodinamicki prostor vlakova, zrakoplova, pa ¢ak i raketa).

Otvor antene propagiraju elektromagnetsku energiju kroz svoj otvor, te obi¢no
elektromagnetska energija je sadrZzana u pravokutnim valovodima ili valovodima kruznog
presjeka. U slu¢aju ovog rada se radi o otvor anteni koja je napajana valovodom kruznog

presjeka na sfernoj podlozi.

AKo se prica o otvor antenama generalno se misli na onu antenu koja ima rupu ili utor

prisutnu na svojoj povrsini.
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Slika 1.2. Prikaz otvor antene [2.]

Rad se sastoji od pet poglavlja. Drugo poglavlje uvodi i predstavlja parametre antena i

njihovu vaznost kod analize rada otvor antene s posebnim fokusom na Si1 parametar.

U tre¢em poglavlju razmatrati ¢e se otvor antene, te vrste odredenih otvor antena. Takoder,
detaljno se opisuje ¢ime su antene napajane, vrste valovoda te njihovu funkciju. U Cetvrtom
poglavlju uvest ¢e se ANSYS HFSS softver kojim se vr$e simulacije kako bi se doslo do

klju¢nih zakljuc¢aka naSeg rada te detaljno prikazao nacin na koij se dolazi do tih rezultata.

U petom poglavlju nakon analize dobivenih rezultata dolazi se do odredenih zakljucaka

koji su ujedno i zadatak ovog diplomskog rada.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U ovom radu se analizira kruZna otvor antena smjeStena na sfernoj uzemljenoj povrSini
i proutavamo kakav je utjecaj dieelektricnog plasta na Si1 parametar. Ovo istraZivanje
ukljucuje promjenu materijala dielektrika(ur parametar), promjenu debljine tog dielektrika te

promjenu radijusa kruzne sfere na kojoj lezi dielektrik.
Nakon $to se uspjesno simulira model antene unutar HFSS softvera moze se promatrati iduce:

1. promjenu materijala dielektrika, odnosno promjenu relativne dielektricne permitivnosti
materijala
2. promjenu debljine dielektricnog plasta

3. promjenu promjera ljuske sfere antene



Zatim se moze izraCunati ocitati minimum Si13 kod svih promjena te razmotriti koja je
rezonantna frekvencija i koje su karakteristike antene 1 dielektrika gdje se mogu posti¢i

optimalni rezultati. Cilj je promijeniti karakteristike antene kako bi ona §to bolje zracila.

2. PARAMETRI ANTENA

U ovom poglavlju navesti ¢e se sva glavna svojstva antena, bilo da se radi o odasSiljackoj
ili prijemnoj anteni. Intenzitet zraenja antene je npr. usko vezan uz smjer glavne fokusirane
zrake i efikasno$¢u te zrake prema tom smjeru. Dobro razumjeti ove parametre je kljucno za

optimalni odabir antene za bilo koju prakti¢nu primjenu.



2.1. Polarizacija antene

Kada se govori o polarizaciji antene uvijek se misli na vektore elektri¢nog i magnetnog
polja, i to na polarizaciju elektromagnetnog vala koji se $iri u smjeru maksimalnog zra¢enja.

Poznate su tri vrste polarizacije vala:

1. Linearna polarizacija vala
2. Kruzna polarizacija vala

3. Elipti¢na polarizacija vala

Obicno se radi o elipti¢noj polarizacija vala gdje vrh vektora elektricnog polja opisuje elipsu,
iz tog razloga taj vektor ima promjenjivu veli¢inu te kutnu brzinu u odnosu na vrijeme.

“Elipti¢na polarizacija je jednozna¢no odredena ovim trima veli¢inama:

- aksijalnim odnosom (AO), $to je koli¢nik velike 1 male osi, a koji po iznosu moze biti
bilo koja vrijednost izmedu jedan i beskona¢no
- smjerom velike osi u odnosu na odabrani koordinatni sustav

- smjerom rotacije gledano u smjeru Sirenja vala”[3.]

(c) Elliptical polarization

Slika 2.1. Linearna, kruzna i elipticna polarizacija vala [4.]



2.2. Dijagram zracenja

ZraCenje je termin koji predstavlja odasSiljanje 1 primanje valova na prednjoj strani

antene, uz dobar dijagram zrac¢enja moze se zakljuciti funkcija i smjer usmjerenosti antene.
Specificno, iz dijagrama zracenja moze se zakljuciti:

1. Smjer maksimalnog zrac¢enja: smjer maksimalne amplitude zracenja
2. Kut usmjerenosti (6p): u horizontalnom dijagramu zracenja oznacava kut oko glavnog
smjera radijacije gdje zraena snaga ne smije pasti ispod polovice one snage koja se

zra¢i u glavnom smjeru. Jakost polja kod kuta usmjerenosti jednaka je jakosti polja u

smjeru maksimalnog zraCenja podijeljenoj s Em\/;x . Smjer ovog kuta odreduje

usmjerenost antene.

3. Sirina snopa (6,): ovaj kut i u vertikalnom, i horizontalnom dijagramu zra¢enja
predstavlja kut izmedu prvih nultocaka s jedne i s druge strane maksimalnog zracenja.
Odnosno, u ovom kutu djeluje glavna latica, glavna usmjerena zraka antene.

4. Faktor potiskivanja sekundarnih latica (s): posto se uz glavnu laticu javlja niz
sekundarnih latica, odnosno gubici, ti se gubici moraju nekako uzeti u obzir. Faktor
potiskivanja sekundarnih latica je zato odreden kao odnos izmedu jakosti polja u smjeru
maksimalnog zra€enja 1 onog u smjeru maksimuma najvece sekundarne latice.

5. Omjer naprijed-nazad: kao $to ime sugerira, radi se 0 omjeru snaga na glavnoj latici te

snage na obrnutom smjeru, odnosno 180f stupnjeva od glavne latice.
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Slika 2.2. Dijagram zracenja [5.]




2.3. Impedancija

Impedancija antene se moze definirati kao omjer fazora napona i struje na stezaljkama
antene prikljucene na elektricnu mrezu. Ukoliko je antena u slobodnom prostoru te svi objekti
oko nje imaju zanemariv utjecaj, govori se o vlastitoj impedanciji antene. MoZe se opisati

formulom:
Zy= Ry +jXy=R;+Rg+jXy4 [2-1]
gdje:
- Otpor zracenja R, - dio omske komponente vlastite impedancije.

- Otpor gubitaka R, - buduci da je materijal antene kona¢ne vodljivosti,

dolazi do disipacije energije u toplinu.

- Reaktivna komponenta X, - ovisi o indukcijskom polju koje u

neposrednoj blizini antene stvara uskladiStenu reaktivnu energiju

Dalje joS se moraju uzeti u obzir 1 gubitke zbog disipacije antene, te se taj gubitak definira
kao faktor iskoriStenja k. Moze se izraziti matematicki kao omjer zracene snage 1 ukupne

prividne snage:

k=—1Re___ PRz [2-2]

 I2(Rz+(Ra)  Rz+Rq
I - struja na priklju¢nicima antene.
2.4. Usmjerenost

“Usmjerenost D odnos je izmedu maksimalne i srednje gusto¢e snage na fiksnoj

udaljenosti r od antene.”[3.]

D — Prmaks [2_3]

Prsred

Uz pomo¢ ukupne zracene snage moze se izracunati srednju gustocu snage uz sljedeci izraz:

w 2 .
Prgreg = —— = ifo T f” P.sinddddp [2-4]

4rim 0

Usmjerenost je korisna kako bi odredili koliko puta veca usmjerenost antene mora biti od
zraCene snage da bi se na nekoj udaljenosti ostvarila ista gustoca snage §to ju ta antena ima u

smjeru maksimalnog zracenja.



2.5. S parametri

S parametri (S - eng. scattering) ili parametri sprege, naj¢es$ce se za kvantifikaciju refleksije,

odnosno opisuju odnos ulaznih i izlaznih prikljuénica - u strujnom krugu. S parametri su

prakti¢ni jer prikazuju stvari kroz valove umjesto kroz napone i struje, opisuju koliko od vala

je reflektirano ili transmitirano u odnosu na neki uredaj.

U najjednostavnijem slucaju moze se gledati na dvije to¢ke u nekom sustavu, svaka to¢ka ima

jednu ulaznu priklju¢nicu i jednu izlaznu priklju¢nicu Ukoliko postoje takve dvije tocke onda

Se mogu razmatrati Cetiri S parametra:

1.

S11 parametar: predstavlja koli¢inu snagu koja se reflektira s izlazne prikljucnice prve
tocke na ulaznu prikljuénicu te iste tocke.

S12 parametar: predstavlja koli¢inu snagu koja se reflektira s izlazne prikljuénice druge
tocke na ulaznu priklju¢nicu prve tocke

S,1 parametar: predstavlja koli¢inu snagu koja se reflektira s izlazne priklju¢nice prve
tocke na ulaznu priklju¢nicu druge tocke

S,, parametar: predstavlja koli¢inu snagu koja se reflektira s izlazne priklju¢nice druge

tocke na ulaznu prikljunicu te iste tocke.

- S a
PORT 1 PORT 2
Forward Incident S,, Transmitted b,
a M
S-Parameter W : Load
ry b, a,=0
b, S,, Transmitted :] Incident . Reverse
— DU ' 2
";:" ‘ S., Reflected e
b}
L a,=0 b

Slika 2.3 Graficki prikaz refleksije i transmisije snage s S parametrima [6.]

2.5.1. Si1 parametar

S11 parametar je parametar koji se najviSe koristi u testiranju, simuliranju te
razvijanju antena zato $to govori koliko snage je reflektirano nazad u antenu. Ako je
antena pravilno umjerena ovaj koeficijent refleksije bi trebao biti §to manji na

frekvenciji djelovanja antene (nijedan val ne bi trebao biti reflektiran kada je antena



spojena na napajanje). Vrijednosti ovog koeficijenta su negativne i izrazavamo ih u
decibelima (db). Koeficijent refleksije I" se jo§ naziva Gamma ili povratni gubitak (eng.

return loss) te se izrazava kroz izraz:

=22 [2-5]

T Zr+Zo
- Zr Je impedancija tereta
- Z, je impedancija izvora
Moguca su Cetiri slucaja koji imaju razlicit utjecaj na parametar S;4:
1. Z; = Z, = Nema refleksije

2. Zry =0 = Impedancija tereta je nula, posljedicno napon na teretu je nula.

Dogada se potpuna refleksija (kratki spoj).

3. Z; = oo = Impedancija tereta tezi u beskonacnost, odnosno struja na teretu je

nula. Val se u cijelosti reflektira s invertiranom fazom (prekid).
4. Zr # Z, = Naprijenosnoj liniji nastaje stojni val
VSMR (eng. Voltage Standing Wave Ratio) je omjer maksimuma i minimuma stojnog
vala 1 izraZava se kao:

VSMR = Wlmax [2-6]

U|min

VSMR kvantitativno govori koliko je impedancija antene uskladena s impedancijom
prijenosne linije s kojom je povezana. Za analizu ovog rada bitno je i da VSMR je

funkcija koeficijenta refleksije (I", odnosno S;; parametar) pa se tako moze izraziti:

1+|T|

VSMR =
1-|r|

[2-7]

Karakteristika S;; parametra je Siroka, a plitka, odnosno, postoji relativno velika
refleksija kroz §iri raspon frekvencija. Ideja je da upotrebom dielektrika se dobiva uza
i dublju Kkarakteristiku (manju vrijednost S;; parametra) za rezonantnu frekvenciju.

Frekvencija rezoniranja ovisi o karakteristici povrsine od koju se odbija.



3. OTVOR ANTENE

Viseantenski sustavi nude nacin kako se moze povecati kapacitet bezi¢nih
komunikacija, a ta potreba se javlja zbog sve naglaSenijeg ograniCavanja frekvencijskog

spektra.

Otvor antene su vrlo dobro primjenjive kod viSestrukih napajanih struktura (eng. multifeed
structures). Takve strukture mogu imati karakteristike koje su pozeljne kod antena u
svemirskim industrijskim granama. Zbog svojih jedinstvenih geometrijskih svojstava takve

antene mogu imati veliki kut skeniranja uz proporcionalno vrlo male dimenzije.

Kako bi otvor antene imale znacajan dobitak, one moraju imati otvor kojem su dimenzije
jednake ili veée od reda veli¢ine jedne valne duljine. Iz tog razloga, ovakve antene se
implementiraju u mikrovalnom podrucju frekvencija pa je prakti¢no izraditi antenu jer su valne

duljine velike tek nekoliko centimetara.

U otvor antene pripadaju valovodne antene, primjer koje mozemo vidjeti na slici 3.1 (eng.
waveguide antenna), prorez antene (eng. slots and slits antenna), le¢e antene (eng. lenses

antenna), reflektor antene (eng. reflector antenna) te lijevak antene (eng. horn antenna).

Slika 3.1. Primjer valovodne otvor antene, odnosno otvoreni valovod [7.]

Jedinstvene geometrijske karakteristike dopustaju implementaciju ovih antena kod mobilnih
komunikacijskih sustave, a takoder 1 u zrakoplovnoj, vojnoj, te svemirskoj industriji. Posto je
moguce njihov otvor prekriti dielektriénim materijalom sam valovod moze biti skriven unutar
strukture tako da ne kvari aerodinamicke karakteristike same strukture te takav materijal sluzi

1 kao zastita antene od vanjskih faktora.

10



U ovom radu se radi o sfernoj anteni koja je napajana valovodom kruznog presjeka, odnosno
valovodna otvor antena - otvoreni valovod. “Kruzna valovodna antena je vodljivi cilindar, kroz
kojeg se zraCe elektromagnetski valovi. Valovodi operiraju u frekvencijskom podrucju od (300

MHz do 30 GHz), s tim da se ve¢inom proizvode od metalnih komponenti.” [8.]

Za analizu ziCanih antena i njezine radijacijske karakteristike potrebno je znati raspodjelu struja
po anteni, no nije moguce precizno i deterministic¢ki odrediti raspodjelu struje, te zapravo samo
se moze procijeniti vrijednosti na temelju eksperimentalnih mjerenja. Kod otvor antena se zato
mogu koristiti suvremenije podjele elektromagnetskog polja na povrsini otvora dane antene.
Mjeri se raspodjela elektromagnetnog polja na povrsini otvora jer je na ravnini otvor antene

elektromagnetsko polje zanemarivo.
3.1. Valovod

“Valovod je izumljen od strane George C Southworth-a. Igrao je vaznu ulogu u

radarskim sustavima tijekom drugog svjetskog rata.”[9.]

Valovod je vrsta medija koja vodi elektromagnetne ili zvu¢ne valove s minimalnim gubitkom
energije tako Sto ograni¢ava zracenje energije u jednom pravcu. Bez fizickih granica valovoda,

intenzitet vala opada po zakonu inverznog kvadrata kada se Siri u trodimenzionalni prostor.

Glavni nedostatak valovoda je njegova ogranicenost frekvencijom vala, jer ako bi frekvencija
vala bila manja od 1 GHz, valovod ne bi vise bio koristan kao elektri¢na transmisijska linija

jer Sirina valovoda mora biti jednaka polovici valne duljine vala koji se prenosi kroz valovod.

Slika 3.2. Fizicki primjer kruzne valovodne antene [10.]
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Propagacija vala kroz valovod moze se klasificirati u dvije Sire kategorije: TE (eng.
Transverse Electric), ili TM (eng. Transverse Magnetic), ovisno o tome koje polje (elektricno

ili magnetno) je okomito na smjer propagacije vala.

U TE nacinu rada, tijekom propagacije ne postoji elektri¢na komponenta u smjeru Sirenja
vala (u smjeru propagacije), dok u TM nacinu rada, magnetna komponenta u smjeru

propagacije ne postoji. Takvo ponaSanje TE i TM nacina rada je simetri¢no (Slika 3.3).

TE & TM Waveguide Modes

A

TE Modes

Slika 3.3. Raczliciti nacini propagacije elektromagnetnog vala [11.]

Mogu¢ je i TEM (eng. Transverse Electric and Magnetic) nacin rada (Slika 3.4) gdje i
elektri¢na i magnetna komponenta su okomiti smjer propagacije vala, ali su i okomiti jedan

na drugog. Ova moguc¢nost je samo moguca u slobodnom, trodimenzionalnom prostoru.

Transverse electromagnetic mode (TEM) propagation

Slika 3.4. TEM nacin propagacije elektromagnetnog vala kroz slobodni prostor [11.]
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Obicno se koaksijalnom linijom vrsi pobuda valovoda. Spoj izmedu koaksijalne linije 1

samog valovoda se moze izvesti na dva nacina:

1. Monopol antena koji se joS naziva sondama (eng. probe)

2. Nastavci centralnog vodica unutar samog valovoda, odnosno petlje (eng. loop)

Ovisno o tome kakav spoj imamo, postavlja se na razli¢ita mjesta unutar valovoda. Sondu je
poZeljno smjestiti paralelno silnicama maksimuma elektricnog polja, dok petlje se postavljaju

u sam maksimum magnetskog polja unutar valovoda.

Kao $to se moze vidjeti na primjeru 3.5, sonda je montirana otprilike na % valne duljine od
kraja, dok je valovod uobi€ajeno kratko spojen na kraju. V1si se adaptacija sonde naspram
valovoda tako da se montira na ispravno mjesto kao §to je ve¢ spomenuto, to¢nim izborom
duljine probe h te duljina samog valovoda bi trebala biti jednaka % valne duljine vala koji
propagira untar valovoda.

kratkospojna
predkn: SN i T i— i e — —

34 A ai

A

Slika 3.5. Geometrija i dimenzije kod pobude TE moda valovoda kruznog presjeka
koaksijalnom linijom [12.]

Petlje se pozicioniraju na kraj gdje je kratkospojna precka, na dno ili na vrh zida odmaknuto

od kraja valovoda $to blize maksimumu magnetnog polja unutar valovoda.

U svrhu istrazivanja ovog rada koristila se sonda unutar valovoda kruznog presjeka.

13



4. SIMULACIJA RADA KRUZNE OTVOR ANTENE

S parametre mogu se izmjeriti simulacijom u softveru HFSS (eng. High-Frequency
Structure Simulator). Softver je razvila tvrtka ANSYS, i on omogucuje preciznu izradu modela

razliCitih vrsta antena te omogucava izmjeriti razli¢ite parametre tih antena kroz simulacije.

Mjerenja ovog diplomskog rada napravljena su softver verziji ANSYS HFSS 13.0, tj. u jedinoj
besplatnoj verziji koja je trenutno dostupna.

U idu¢em potpoglavlju korak po korak su objasnjeni postupci kojim se dode do modela te

simulacije kruzne otvor antene na sfernoj podlozi.

\nsys

HFSS

Slika 4.1. Logo softvera ANSYS HFSS [13.]
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4.1. Ansys HFSS

“Ansys HFSS je komercijalni softver koji pruza rjesenja s metodom konacnih
elemenata za elektromagnetske strukture od tvrtke Ansys koja pruza nekoliko ‘izvanrednih’
tehnologija za rjeSenja.”’[14.] Softver se primarno koristi za dizajniranje te simuliranje
elektronike u radarskim sustavima, komunikacijskim satelitima, 10T proizvodima i ostalim

digitalnim uslugama, prilagoden je za rad s velikim frekvencijama.

Softver se jo$ koristi kako bi simulirao elektromagnetno ponasanje velikih objekata poput
zrakoplova 1ili rakete. Simulacije mogu predvidjeti razliCite gubitke koji mogu nastati zbog

radijacije, impedancije ili neke nepredvidene refleksije.

Ovakva softverska rjeSenja mogu uvelike smanjiti potroSnju projekta jer se moze izbjeci
izgradnja skupih prototipa prije nego Sto se istestiraju u simulaciji.

@) ANSYS HFSS - GLAVICA_SFERNA_PAPIR_PRATI - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [GLAVICA_SFERNA_PAPIR_PRATI - HFSSDesign1 - Modeler]

Alatna traka
B! File Edt Yiew Project Draw Modeler HFSS TJools Window Help

Prozor s 3D modelom

|lDcd | 'l & X I[=] dw o leseR o B s % s8383
lgeledascoe & | o & |[xr ] = o oooZ o | | a2 th | B [vecum =] |[Mode Kl E= RSN S
le®
Project Manager = x| [&-P Solids 0 T
T l/s/ rozor s pregledom v
= 5 Excrations = —
&1 © Crestedo e
5 Mesh Operations = @ sluminur m £ .
5 P Pealyss &P Cylinder!
2 sept ¥ coppe:
@ Optimetrcs & & Cylinder3
Reats = B poper
% [ Pot Peld Diplay R Rectangle]
R FedOvedays v | |5 B3 Sheets
< > %63 Lumped Port
—— le. Coordinate Syst
&z, Coondn sy
Properties x| |89 Lists
Name |Vaue| Unt |Ev. . ) v .
e Svojstva onog $to smo odabrali
Mateid  “pa pa ’f
Solve Inside [ z
Orientation Global . .
e Prozor gdje pratimo napredak
Display Wi . ..
o e simulacije
S - Prozor s obavijestima
[
L 0 250 500 (hm)
€ Solution Setup: No solution setups have been created. (10:22.05 oku 16, 2022 * = ’: GLAVICA_SFERNA_PAPIR_PRATI - HFSSDesign! - Setup1: Solving Adaptive Pass #¥lon Local Machine - RUNNING
#2A\ "Solve inside’ for object Cyinder3'is unset. due to material assignment change. (10:34:13 olu 16, 2022) _— L,
22, “Solve inside'for object Cylinder1's unset. due to material assignment change. (10:-34:32 ofu 16, 2022
2. Solve nsidefor object Cylnder'is unset, due to materal assignment change. (103559 oku 16, 2022 Solving mawix pa 1of 2
22 “Solve inside’for cbject Cyinder? is unset, due to matensl assgment change. (1036 05 ofu 16, 2022

€ Solution Setup: No solution setups have been created. (10:41:10 ofu 16, 2022)
€@ Smuation was aborted by user on server: Local Machine. (105552 ofu 16, 2022)

J\. HFSSDesign1: Soktions have been invaldated. Undo to recover. (10:56.:04 ofu 16, 2022) i K Pwl NG
| |i& A
]
1 objects are selected
A

Message Manager

L Upisite ovdje za pretraZivanje

" o1e3202.

Slika 4.2. Sucelje softver Ansys HF'SS s testiranim modelom ovog diplomskog rada

Simulacija objekata se odvija u trodimenzionalnom prostoru, pritom uzimaju¢i u obzir to¢nu

geometriju te kompoziciju materijala za svaki objekt.
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4.2. Modeliranje antene unutar programa Ansys HFSS

Nakon pokretanja softvera, potrebno je iz alatne trake izabrati Project | Insert HFSS
design (slika 4.3). Zatim, potrebno je provjeriti kako su podesSene ispravne postavke za izradu

simulacije te provjeravaju se dvije stvari:

1. Odabere se u alatnoj traci HFSS | Solution Type..., te unutar Driven prozora izabire se
Modal opciju, $to je tip modela ¢ija se rjeSenja temelje na S parametrima. (Slika 4.4.)

2. U alatnoj traci odabiremo Modeler | Units..., te unutar sucelja se odabire mm kao
mjerna jedinica projekta. (Slika 4.5.)

WY HIDD - FIOJCTS
Edt View Project Tools Window Help

@ [ @D Insert HFSS Design

4y Insert HFSS-IE Design
~
x?

1

Insert Documentation File .

it Manager Project Variables.
T] Project 3 Datazets

-

Slika 4.3. HFSS - Sucelje odabira novog HFSS dizajna

tion Type: Project? - HFSSDesgn
v
* Modal
" Composte Encltabon
arirara .
& Network Analysiz
T rangaasd
™ Eigersmode
[i]4 I Cancel |

Slika 4.4. HESS - Sucelje odabira tipa rjesenja (Driven Modal u slucaju ovog projekta)
|
Set Model Units .
Selecturit: NN ~ |

[ Fescals bo rew units b

] 4 I Canced

7

Slika 4.5. HFSS - Sucelje odabira Zeljene mjerne jedinice (mm u slucaju ovog projekta)
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Model se zapocinje tako da prvo unutar alatne trake odabere Draw | Sphere te proizvoljno u

prozor s 3D modelima se crta sfera.

@ ANSYS HESS - Project3 - HESSDesign? - 3D Modeler - [Project3 - HFSSDesign1 - Modeler] - o X

B! File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help Py
D@ & &~ L [ ZOIx oleesn o Flcsceles ealns 8888888 |[~vi3¢|oocood
n, l
jgwleseod :(‘"t AR =M = | i i [taiSih |8 [fom e = |8 |4 e >
ifaa £} Equation Based Curve
Project Manager + % 1 Rectangle

2

< Hlipse
© Gircle

© Regular Polygon

4 Equation Based Surface
© Box

B Cylinder

i Reguler Polyhedron

45 Cone
v
> @ Jorus
Crpertes “ ¥R Bondwire
o o R ,
Conmand _ Q. User Defined Primitive  »
= User Defined Model >
Center Po. 12 mm 1
Rodus 14 mm 14| Blane
o Point
Line Segment »
© Region
< >
C
Cowand < > 0 2 4 (mm)
x x

£
H
&
Add a sphere to the model CAP INUM

Slika 4.6. HFSS - Unutar prozora s 3D objektima crta se sfera

Nakon §to je nacrtana sfera, unutar stabla dizajna dvostrukim klikom na objekt koji se sad zove
CreateSphere ulazi se u izbornik gdje se upravlja svojstvima objekta te upisuju se pozicija sfere

u Xyz koordinatnom sustavu te njezin radijus.

@.
Wi Fle Edt View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Heh S
josd B8 & xac|B: ¥ v ojaesn| o IPcszeladea oz |88 BBFFF |~vrr2¢|oocood
j#wlepooceson |a|. s 0 -] | ] | Jiaal ih | % [ooam  =dlfod = | |4 & 5
B &P Solids 2
& @ vacuum
= &7 Sph
A |
Zhi::i""‘ Properties: Projectd - HFSSDesign1 - Modeler % |
@ s Commard |

Name | Vaue | unt | Evahiated Vae Description
Command CreateSphere
(Coordinate Sys... Giobal
(Certer Postion 225910 2115 mn | 2250m . 910m.
Radus 1000 mm 1000mm

Properties ax
Name [Vaiue| Unt [Ew.
Cre...

Coordinate .. Global
Certer Po.. -12 _ mm 12

Radus 14 mm &
I™ Show Hidden

Uredu Ocustani

<
;
Command | « > o 2 4 (mm)

Ready CAP INUM

Slika 4.7. HESS - Upisuje se svojstvo objekta koji je oznacen (pozicija i dimenzije)
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U polje ‘radijus’ upisuje se zeljena vrijednost, u jednom istrazivanju mijenja se samo radijus

sfere te nakon toga se promatraju promjene na Si1 parametar.

Nakon $to su nacrtane dvije sfere koje su na istoj xyz poziciji, jedna sfera nacrtana je samo 1
mm manjeg radijusa. Svrha dvije ovakve sfere je “oduzeti” manju od vece te se onda dobije

sfera s ljuskom debljine 1 mm.

Dakle, prvo se odabire veca sfera u stablu dizajna, drzi se ctrl tipku te odabire se manja sfera

unutar stabla dizajna, zatim u alatnoj traci se odabire subtract te potvrdi se odabir.

@
D =@ &/ xoc = v oleesr|o |"c5%0 3% 60 o |8 BB 8888 |~\v3%¢|000od
g lesmoce ® | o & [ =] Jie@ens fwod b | taad ih | B [ecmm e & [ 4 % o
X"
S = x| [E°% Solids
[HFSSDesion (Drivenior ~ = 68 vacuum
|@ Model & & Spherel
EF Boundaries O CreateSphere
19 Exctatons & & Sphere2
!- Mesh Operations. (O CreateSphere
@ rnsivss @ 1. Coordinate Systems
1@ Optmetrcs 5@ Planes

® Lists B
(00 Fensts & @ suorract
[ Pont Field Display

Field Overays v Blark Pasts Tool Pasts
< > S E—
Spherel Sphere2

=

z

Propertes - x
Name |Vaue| Unt | Ev.

Name — —

Matess  “va v =

.&m nside [v I Clone tool objects before operation

[Overtation Geba 0K Cancel |

[Model v

| Daplay Wi |

[coor

Transparert 0 |

< >

putte [Commed] :
~

0 15e+003 3e+003 (mm)

H

dy CAP NUM

Slika 4.8. HFSS - “Oduzimanje” manje sfere od vece.

| Message Manager

Nakon $to se dobije Suplju sferu s ljuskom Zeljene debljine odabire se taj objekt u stablu
dizajna te u alatnoj traci se odabire opcija Split. U izborniku se odabire “rezanje” ljuske po
XZ koordinatama te zadrzava se samo negativna strana sfere te tako se dobiva sferni isjeak
Zeljenog radijusa.
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Pt | (@ Negative sde
Propertes x C Boh
Name [Vae| Unt [Ev Spobjects: &
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Mateia a va
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oK Cancel
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Color =
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< >
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Labde | < > ] 15€+003 3e+003 (mm)

m CAP NUM
Slika 4.9. HFSS - Split alat za dobivanje zZeljenog kruznog isjecka

Nakon isjecka idu¢e se modelira valovod. Postupak zapocinje s crtanjem valjka. Crtanje
valjka je analogno crtanju sfere (Draw | Cylinder), a valjak (valovod) se pozicionira to¢no u
srediste kruznog isjecka.

L)

B! File Edt \ Properties: Project3 - HFSSDesign1 - Modeler x

jocsa | peleq o |8 X 8BBF [~uiId¢|oooeod
fewele E |® [vecum <] [Mocel -l & |4 ® =
Name | Value [ Unt [EvalatedVabe|  Descwton |
[ [Command  CreateCyinder
[ [Coordnate Sys._ Giobal ks
| [certer Postion 225 833 2115 mn 225w 833m
s ¥
Radus O] mn Glmm
Hegre m o 172mm
Number of Seg.. 0 0
Prooertes
J= N | RS
Command  Gre
Coordnate. Global
<
CorterPo_ 225 mm 225
A Y
Rakz 61 mm 6
Hegrt 172 mm 172
Numberof 0 0
< >
— C
Sosmind | < > 0 500 10+003 (mm)
i ;
{ &
Nothing is selected CAP INUM

Slika 4.10. HFSS - Crtanje valjka na povrsini kruznog isjecka

Odabere se novi objekt ‘valjak’ zajedno s kruznim isjec¢kom te naredbom Unite iz alatne trake
ujedinjuju se ova dva objekta u jedan objekt (objekt antena).

Analogno sferi, u svrhu dobivanja Supljeg valovoda crta se drugi valjak kojem je promjer
radijusa I mm manji od veceg valjka. Potom naredbom subtract se modelira Supljina unutar
valovoda.
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@ ANSYS HESS - Project3 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [Project3 - HFSSDesign1 - Modeler] = o

W File Edit View Project Draw Modeler HFSS Jools Window Help - & x
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= &P Spherel
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Slika 4.11. HFSS - Modeliranje supljine unutar valovoda

Nakon modeliranja valovoda na sfernoj uzemljenoj povrsini potrebno je dodati sondu unutar
valovoda na odgovaraju¢e mjesto (poglavlje 3.1.). Crtaju se dva valjka odvojena razmakom od
1 mm unutar valovoda.

Nakon toga se odabire: Draw | Rectangle i taj pravokutnik se postavlja izmedu dva valjka te
na taj nac¢in dovrSavamo dizajn sonde.

@) ANSYS HFSS - Project3 - HFSSDesign1 - 30 Modeler - [Project3 - HFSSDesign1 - Modeler] B o
Wi File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tooks Window Help e
losa tval@xac|E ¥  Avlolessn/or (B |jocsce@e/oalac |8 8B |8B8F |[~1v32¢ 000l
igwlepnooeson jao|. |k =0 -] i loecS b | @ Jbaidth |8 [ e = |Se |4 @ w8 .
e
ProjctManager < x| [55 Solids
|HFSSDesign1 (DrivenMo: ~ EX_Jvocuum]
& Model & 7 Cylinder3
K Boundanes () CreateCylinder
8D Exciations =& Cylinderd
B8 Mesh Operations. 0 CreateCylinder
[P Analysis T Unite
I Optimetrics -5 Sheets
[ Resuts & B3 Unassigned
Port Fiekd Display & E3 Rectanglel

Field Overdays - I CresteRectangle
< > I Coverlines
Project ®le. Coords

5 4 Planes

[ —]
i :
Miﬂllm!ﬂ —

Slika 4.12. HFSS - Modeliranje sonde unutar valovoda

Kada se promatra koaksijalna linija, sonda je njen integralni dio, i napajanje dolazi s vanjske
strane valovoda. Za pobudu se koristi Lumped Port §to zapravo primjenjuje konstantno
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elektricno polje izmedu dvije cilindricne elektrode. Prvo se oznaci pravokutnik koji je
postavljen unutar sonde te u alatnoj traci se odabire: HFSS | Excitations | Assign | Lumped
Port..., te u daljnjem izborniku odabire se Dalje te zatim se izabere opcija Integration Line |
New Line, te crta se pobudu na pravokutniku u smjeru od stijenke valovoda prema sondi,
Odabire se opcija Dalje te u kona¢nom prozoru se izabere opcija Zavrsi.

@

DR ‘2@ & xoc = v v ieesnlp Imcsce 9@ 06 o |® s s3es | =
f2w | i x ] [®0 ~ i mE | vacuum =] [Mocel =i |

o

Project Manager + x| [2- solf
[HFSSDesign (DrivenMor ~ =8|

|@ Mode 54 Mumberof Modes: [
K Boundares
62 Exceatons =4

Lumped Port : Modes X

Mode Integration Line Charactenstic impedance (Zo)

[ Port Field Display =4
FRg Fiekd Ovedays
<

A e L |

# @B Plan
Ty | @ Uy

Use Defauts

) s 7 (mm)

H

I CAP INUM [SCRL

Slika 4.13. HFSS - Postavljanje pobude na sondu

Ono $§to je iduce potrebno napraviti je pridruziti prethodno navedene materijale strukturama.
Anteni se kao svojstvo postavlja materijal aluminij, dok sondi bakar. Materijali se mogu
pretrazivati na nacin da dok je korisnik unutar svojstva nekog objekta, odabire Material | Edit
i tamo se mogu pretraziti svi dostupni materijali.

Zauspjesnu simulaciju crtaju se i granice eksperimenta objektom Box, ovim objektom okruzuje
se cijela antena te prostor u kojem ona odasilje elektromagnetne valove. Nakon §to je nacrtan
objekt, oznaci se te u alatnoj traci se odabire HFSS | Boundaries | Assign | Radiation ... .
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Slika 4.14. HFSS - Radijacijska kutija

Posljednje stvar koja se dodaje je dielektrik u obliku papira. Crta se objekt Box te dimenzije i
polozaj se postavljaju tako da leZi to¢no iznad otvora antene. U istraZivanju promatrati ¢e se
promjene na S11 parametrima prema promjeni debljine papira te promjeni njegovog koeficijenta

relativne dielektri¢ne permitivnosti.

Papir kao materijal ne postoji u popisu materijala pa ¢e je potrebno oti¢i na popis materijala te

odabrati Add Material ... te onda se upisuju vrijednosti kao $to se vidi u tablici na slici 4.15.
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Slika 4.15. HFSS - Kreiranje materijala ‘Papir’

Jedino je jo§ potrebno postaviti rjeSenje. Desnim klikom na na Analysis unutar Project
Manager prozora odabire se opcija Add new Solution Setup .... U novom prozoru postavljaju
se vrijednosti kao naslici 4.16..
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Slika 4.16. HFSS - Postavljanje Zeljenog rjeSenja

Zatim, unutar Project Manager prozora desnim klikom na naziv postavljenog rjesenja
odabire se Add Frequency Sweep ..., te U novom prozoru se upisuju vrijednosti kao sa slike
4.17.. Ove vrijednosti mogu se uredivati te korisniku dati moguénost odluke koju vrstu
frekvencijske analize Zeli, a s opcijom Count odabire se koliki broj uzoraka softver uzima
unutar odabranog intervala frekvencija.
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Slika 4.17. HFSS - Svojstva frekvencijske analize

Kada je sve postavljeno po uputama, u alatnoj traci se odabire HFSS | Analyze All. Rezultati
analize mogu se pronaci u Project Manager prozoru pod Results.

5. ANALIZA REZULTATA

U softveru HFSS analiziralo se kako koeficijent refleksije (I"), odnosno S, parametar,

mijenja u odnosu na promjenu vrijednosti debljine dielektri¢nog plasta, vrijednosti relativne

dielektri¢ne permitivnosti plasta te promjeni vrijednosti promjera sferne ljuske antene. Prvo se

analizira
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511 parametar za razliCite debljine dielektricnog plasta (papira)

—— 478 mm
= 7.08 mm
— 9.27 mm
~—— 11.08 mm

Freq [GHz]

Slika 5.1. Analiza rezultata pri promjeni vrijednosti debljine dielektricnog plasta (papira)

Iz grafa se moze vidjeti kako se S;; parametar pri razli¢itim debljinama mijenja na na¢in da
Sto je deblji dielektriéni plast to je manji Sy, parametar. Iz simulacija unutar HFSS-a poznato
je kako debljina plasta nije obrnuto proporcionalna S;; parametru veé je potrebno naci
optimalnu debljinu plasta pri kojoj se najmanja koli¢ina energije reflektira nazad u antenu.
Zanimljivo je kako optimalni dielektri¢ni plast moZe rezultirati u manjoj refleksije snage nego
kad je otvor antena bez plasta. U tablici moZe se vidjeti odnos minimuma S;; parametra uz

odgovarajucu rezonantnu frekvenciju pri konstantnom ¢, = 2.5.

Vrijednost relativne dielektriéne permitivnosti (papira) = &, = 2.5
0 mm 4.78 mm 7.08 mm 9.26 mm 11.08 mm
fIGHz] 1,73 1,80 1,81 1,81 1,81
S11[dB] -10,86 -11,94 -14,26 -17,07 -20,21

Tablica 5.2. Prikaz minimuma S11 parametra uz odgovarajuce rezonantne
frekvencije
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S11 parametar za razlicite vrijednosti relativne dieleketri¢ne permitivnosti er (papira)

Slika 5.2. Analiza rezultata pri promjeni vrijednosti relativne dielektricne permitivnosti

plasta (papira)

Iz grafa se moze vidjeti kako se S;; parametar pri razli¢itim vrijednostima dielektri¢ne
permitivnosti smanjuje Sto je iznos &,ve¢i. Takoder, dolazi do povecanja rezonantne
frekvencije do njenog vidljivog maksimuma od f = 1.814 [GHz]. U tablici se mogu vidjeti
minimumi S;; parametra uz njihovu odgovaraju¢u frekvenciju, za debljinu papira uzeta je

vrijednost od 11.08 mm jer se pokazala kao debljina pri kojoj je S;; parametar najmaniji.

Debljina dielektri¢nog plasta, papira = 11.08mm
& =15 | & =17 | =19 | & =21 | & =23 & = 2.5
f[GHz] 1,77 1,79 1,80 1,810 1,811 1,814
S11[dB] -11,85 -12,80 -14,06 -15,73 -17,95 20,21

Tablica 5.2. Prikaz minimuma S11 parametra uz odgovarajuce rezonantne
frekvencije za promjenjivi ¢,..

Iz ove tablice se moze zakljuciti da je u ovom rasponu te pri ovoj debljini plaSta optimalna

vrijednost relativne dielektri¢ne permitivnosti &, = 2.5.
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S11 parametar za razli€ite vrijednosti promjera (r) sferne ljuske antene

0 — = r =300 mm
s =400 mm
= =500 mm
= =600 mm
r=690 mm

r=900 mm
r=1000 mm

Slika 5.3. Analiza rezultata pri promjeni vrijednosti promjera (r) sferne ljuske antene

Iz ovog grafa se vidi kako se S;; parametar smanjuje s smanjivanjem radijusa sferne ljuske §to

govori kako postoji veca refleksija u antenu pri ve¢im promjerima sferne ljuske antene. Za

sfernu ljusku od 690 mm kori$tena je ta egzaktna vrijednost jer je ona priblizno jednaka

vrijednosti sferne ljuske eksperimentalne antene u laboratoriju, te je koristen kao testni uzorak.

Debljina dielektri¢nog plasta (papira) = 11.08mm, &, = 2.5

300mm | 400mm | 500mm | 600mm | 690mm 800mm 900mm 1000mm
f 1,83 1,822 1,822 1,82 1,814 1.814 1.814 1,814
[GHz]
S11 -27,50 -22,62 -23,97 21,91 21,42 - -20,40 -20,21
[dB] 21,12

Tablica 5.2. Prikaz minimuma S11 parametra uz odgovarajuce rezonantne

6. ZAKLJUCAK

frekvencije za promjenjivi radijus plasta (r).

Kroz ovaj diplomski rad opisane su nekoliko vrsta otvor antena, koje su njihove

karakteristike te njihove prakti¢éne namjene. Otvor antene se Cesto koriste u zrakoplovima,
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raketama, vlakovima zbog svojih geometrijskih specificnosti, te zbog velike prostorne

raspodjele izraCene snage u odnosu na njihovu dimenziju.

Takoder, rad opisuje parametre antena i utjecaj pojedinih parametara na performansu same
antene. Za naSe istrazivanje su nam bitni S parametri, posebice S;; parametar koji nam govori
koliko izraCene snage se reflektira nazad u antenu, $to je manji ovaj koeficijent to je naSa antena

efikasnija.

Rad proucava utjecaj dielektri¢nog plasta na koeficijent refleksije S;; kruzne otvor antene na

sfernoj uzemljenoj povrsini.

Nakon izrade modela antene u HFSS softveru, simuliramo 19 razli¢itih situacija $to ukljucuje

analizu S;, parametra pri promjeni:

1. vrijednosti debljine dielektri¢nog plasta (papira) - 5 mjerenja
2. vrijednosti relativne dielektriéne permitivnosti papira (&,) - 6 mjerenja

3. vrijednosti radijusa sferne ljuske antene (r) - 8 mjerenja

Zakljucujemo kako je najoptimalniji dielektrik onaj od debljine: 11.08 mm, &, = 2.5 te radijusa

sferne ljuske 300 mm.
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