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1. UVOD

Razvoj mobilnih i satelitskin komunikacija postavlja nove zahtjeve pred antene i
antenske nizove, radi ¢ega su pokrenuta istrazivanja o konformnim antenama i nizovima.

Konformne antene su antene koje se prilagodavaju podlozi ili povr$ini na kojoj se nalaze.

Do pocetka 21. st. konformne antene se nisu razvijale kako je to bilo zamisljeno, tako
da je broj antena koje su se tada koristile naglo pao. Glavni razlozi slabog razvoja tih antena
su: prilicno zahtjevna analiza ¢ija ocekivanja nisu ispunjena, nerazvijenost raCunala za
potrebnu analizu, nedostatak iskustva prilikom modeliranja i dizajniranja te prezahtjevna i
skupa izrada. Razvojem racunala analiza postaje lako izvediva, §to ponovno budi interes za
konformnim antenama koje se tada pocinju koristiti osim za nekomercijalne primjene (vojska
i sateliti) u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Do danas je ova tehnologija uvelike

napredovala, te svoje mjesto pronalazi u gotovo svim podruc¢jima komunikacija.

U ovom radu analizirana je mikrotrakasta antena na sfernoj podlozi s jednim 1 vise
elemenata koja se radi svoje niske cijene, jednostavne izrade i malog profila ¢esto koristi za
izradu konformnih antena. Analiza se provodi na 3D modelu modeliranom u HFSS

simulatoru.

U drugom poglavlju definirane su konformne antene i podloge kojima se te antene

prilagodavaju.

Trece poglavlje predstavlja mikrotrakastu antenu, te njezine znacajke, oblike 1 vrste

pobude.

U cCetvrtom poglavlju ukratko je objasnjeno sucelje HFSS Ansys simulatora 1 moment

metoda na kojoj se ovaj program temelji.

U petom poglavlju prikazan je postupak izrade 3D modela mikrotrakaste antene na
sfernoj podlozi s koaksijalnom pobudnom linijom za jedan i dva elemenata u Ansys HFSS

18.0 simulatoru.

Sesto poglavlje prikazuje usporedbu rezultata simulacije konformne antene s jednim

elementom i rezultata simulacije konformne antene s dva elemenata.



2. KONFORMNE ANTENE

Konformne antene mozemo definirati kao antene koje se oblikom prilagodavaju
povrsini podloge na koju su postavljene, a ta podloga moze biti dio aviona, vlaka ili nekog
drugog vozila. Svrha je konstruirati antenu koja je integrirana u strukturu i ne uzrokuje veliki
otpor [1].

Vazno je naglasiti da definicija konformne antene ukljuéuje i planarne antenske nizove
kod kojih se oblik antene takoder prilagodava povrsini (u ovom sluc¢aju ravnoj plohi),
medutim u praksi se izraz konformna antena koristi za antene na glatkim, zakrivljenim
povrSinama kao S$to su stoZasta, cilindri¢na, sferna i sl. [1], [2]. Tri su naéina postavljanja
zraceCih elemenata na zakrivljenu povrsinu: zraceéi element je postavljen na povrsinu, te prati
njezinu zakrivljenost, zrace¢i element je ugraden i raspodjeljen na zakrivljenoj povrsini, ali ne
prati njezinu zakrivljenost i tre¢i slu¢aj kada je zraceé¢i element ugraden na vece planarne

podloge koje aproksimiraju konformni oblik. [4]

Planarni i konformni antenski niz bitno se razlikuju u geometriji i rasporedu
elemenata. Kod planarnog niza elementi su rasporedeni u simetricnu mreZu najcesce
pravokutnog ili trokutastog oblika radi ¢ega su $irina frekvencijskog pojasa i maksimalni kut
zakretanja ograniceni. Ukoliko je razmak izmedu elemenata manji od polovine valne duljine,
povecéava se faktor sprege, ¢ime se naruSava dijagram zracenja, a povecavanjem tog razmaka
ogranicava se kut zakretanja glavne latice. Isto tako planarni antenski sustav ima ograniceni
elektronicki pomak glavne latice 1 njegov dobitak opada sa zakretnim kutom glavne latice.
Prednost konformnog niza je §to ima moguénost povecanja kuta zakretanja glavne latice
pomicanjem aktivnog sektora duz povrSine §to podrazumijeva uklju¢ivanje i iskljuéivanje
elemenata tokom rada i §to je kutna pokrivenost cijela sfera a dobitak ne opada sa zakretanjem
glavne latice [3], [4]. Ostale razlike izmedu planarnog i komfornog niza za osnovne parametre

nalaze se u tablici 2.1.



Tablica 2.1. Parametri i karakteristike planarnih i konformnih nizova [1]

Parametri Planarni niz Konformni niz
Tehnologija Razvijena Nepotpuno razvijena
Alat za analiziranje Dostupan U postupku razvijanja

Upravljanje dijagramom

Obic¢no je dovoljno fazom,

Amplitudno i fazno,

zraCenja fiksne amplitude kompliciranije

Polarizacija Moze se koristiti Zahtijeva se upravljanje
jednostruka, polarizacijom
pozeljna dualna

Dobitak Opada s povecanjem kuta Upravljan, ovisi o obliku
skeniranja podloge

Siina frekvencijskog podrugja | Uobi¢ajeno 20% Sira nego kod planarnih nizova

Kutna pokrivenost

Ogranic¢ena na + 60°

Vrlo $iroka, cijela sfera

RCS

Veliki

Manji od planarnog

Instalacija na platformi

Ogranicena

Strukturalna integracija

elemenata

Antenski plast

Javlja se efekt aberacije

Nema uobicajenog plasta

Kompaktnost sklopova

Konvencionalna rjeSenja

Male dimenzije, ugradeni u
antenski niz — pristup
Linteligentne

koze*




2.1. Podloge konformnih antena

Na slici 2.1.1. su prikazani neki konformni nizovi na kojima je zraceci element pravokutna

mikrotrakasta antena.

Cilindar i Sesterostrana prizma pogodni su za dvodimenzionalnu pokrivenost u jednoj ravnini,
dok polusfera i piramida mogu pokriti cijelu hemisferu. Maksimalni kut skeniranja planarnih
nizova kre¢e se izmedu 60° i 70° prema normali zbog proSirenja snopa glavne latice, te
varijacije impedancije antenskih elemenata zbog sprege. Pri ve¢im kutovima skeniranja
planarnog niza od navedenih, dolazi do gubitka uslijed neuskladenosti, $to se, naravno,
odrazava na dobitak antene. Opadanje dobitka varira sa smanjenjem projekcije povrSine

antene A, na ravninu okomitu na smjer skeniranja, Sto predstavlja efektivno smanjenje

povrsine niza na vrijednost A [4].

Zrafeci elament

Tolka
napajanja

Y!

c) d)

Slika 2.1.1. Moguce podloge konformnih antenskih nizova: I. S glatkim zakrivljenim plohama: a)

cilindar; b) sfera (polusfera); c) stozac; II. S planarnim plohama: d) prizma; e) piramida [4].



3. MIKROTRAKASTE ANTENE

Mikrotrakaste (eng. patch) antene su antene niskog profila koje prilijezu uz strukturu na koju
se postavljaju bilo da je ona planarna ili zakrivljena. Odabirom oblika i moda rada imaju

razliCite rezonantne frekvencije , polarizacije, dijagrame zracenja i impedancije.

Zrace€i elementi 1 pobudne linije sastoje se od metalnog dijela, obicno od bakra, koji je
smjesten iznad vodljive povrSine izmedu kojih se nalazi dielektri¢ni supstrat ¢ija je relativna
dielektri¢cna konstanta €, od 1.0 do 12 (Slika 3.1). Deblji supstrat s manjom dielektricnom
konstantom daje bolju ucinkovitost, ve¢i frekvencijski pojas i slicno, ali tada su dimenzije

zraceéeg elementa vece [5].

supstrat ¢
uzemljena ravnina

(a)

L

t
A
uzemljena ravnina

(b)

Slika 3.1. Mikrotrakasta antena a) 3D prikaz ; b) presjek mikrotrakaste antene [3]

Nekoliko je naina pobudivanja mikrotrakaste antene. NajceS¢e se koriste pobuda preko
mikrotrakaste linije, pobuda preko raspora i pobuda preko koaksijalne linije, koju koristimo u
radu (Slika 3.2).



Mikrotrakasta linija je uska vodljiva linija puno manje Sirine od §irine antene, izraduje se na
istom supstratu i jednostavna je za izradu. Kod koaksijalne linije unutarnji konektor je spojen

na mikrotrakastu antenu, a vanjski konektor na uzemljenu povrsinu.

uzemijena ravnina
(@)
patch
e
koaksigani uzemijena
konektor ramina
(b)

Slika 3.2. Pobude mikrotrakaste antene na uzemljenoj podlozi a) pobuda pomoc¢u mikrotrakaste linije

; b) pobuda pomocu koaksijalne linije ; ¢) pobuda pomocu raspora

Kao $to je prikazano na slici 3.3 oblik mikrotrakaste antene moze biti kvadratni, pravokutni,
kruzni, trokutasti, prsten te uska traka — dipol, od kojih su najéesée koristeni pravokutni,

kruzni te uska traka — dipol zbog jednostavne analize i proizvodnje te dobrih karakteristika.

o @
F S\

Slika 3.3. Osnovni oblici mikrotrakastih antena: kruzna, pravokutna, trokutasta, prsten i dipol antena

[3]



Nadalje, u radu c¢e se koristiti kruzna mikrotrakasta antena na polusferi pobudena
koaksijalnom linijom, dok ¢e se modeliranje i analiza iste provoditi u programskom paketu
Ansoft HFSS 18.0, koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata, objasnjenim u Cetvrtom

poglavlju.

4. Ansoft HFSS 18.0 (eng. High Frequency Structure Simulator)

Ansoft HFSS 18.0 (eng. High Frequency Structure Simulator) je simulator punovalnog

elektromagnetskog (EM) polja za modeliranje proizvoljnih 3D pasivnih uredaja.

U ovom programu moguca je simulacija, vizualizacija, modeliranje tijela i automatizacija pri
¢emu se dobivaju brza i tocna rjeSenja. MoZe se koristiti za izraCunavanje parametara kao $to

su S-parametri, rezonantna frekvencija i sli¢no.

Izgled sucelja HFSS programa nalazi se na slici 4.1. Sastoji se od nekoliko izbornih

panela kao Sto su:

- Project Manager u kojem se nalazi struktura projekta

- Message Manager u kojem se prikazuju bilo kakve pogreske ili upozorenja koja se
pojavljuju prije pocetka simulacije

- Property Window koji prikazuje i omogucuje promjenu parametara modela

- Progress Window koji prikazuje napredak rjeSenja nakon pokretanja simulacije

- 3D Modeler Window u kojem se projektira sam model, te sadrzi stablo za aktivni

dizajn koje sadrZi popis materijala i koriStenih objekata [6]



9

WY File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

ins\ ) dwlmiggsn o iz i~

g looooaleagooeson lof. o o B |
B ® [@ssce asleals

Project Manager + x| [@-[, Coordinate Systems

= Project3” -4 Planes

&b HFSSDesign1 (DrivenModal) | |4 Lists
(22 Defintions

Project

Froperties

Name [Valus| Unit [ Evaluated Vaiue

L
Verabios | 0 0.025 0.05 (mm)

7 | iessage Miaraz = %
=

Slika 4.1. Sucelje HFSS programa

Ansoft HFSS 18.0 koristi Metodu konaénih elemenata (FEM, eng. Finit Element Method),
prilagodljivo umrezavanje i sjajnu grafiku radi ¢ega pruza neusporedive performanse i uvid u

sve 3D EM probleme.

Metoda konac¢nih elemenata je metoda koja se temelji na fizickoj diskretizaciji
kontinuuma. Podruc¢je kontinuuma dijeli se na kona¢ni broj podpodrucja koja se nazivaju
kona¢ni elementi, pa se razmatrani kontinuum prikazuje kao mreza konac¢nih elemenata.
Konac¢ni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koje se nazivaju

¢vorovi.

Stanje u svakom elementu opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija koje  moraju
zadovoljavati odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model priblizio ponasanju
kontinuiranog sustava. Nakon izvodenja jednadzbi za kona¢ni element, gdje su nepoznanice
neovisne varijable u ¢vorovima, odgovaraju¢im postupcima izvode se globalne jednadzbe za

diskretizirani model. [7]



5. ANALIZA KONFORMNE ANTENE U HFSS-U

Zadatak ovog diplomskog rada je analiza konformnih antena s jednim i vise antenskih
elemenata projektiranih i simuliranih u programu Ansoft HFSS 18.0.

U ovom slucaju konformna antena se sastoji od zraeCeg elementa za kojeg je odabrana
kruzna mikrotrakasta antena nac¢injena od bakra, te od polusferne podloge od aluminija
izmedu kojih se nalazi supstrat od silikona. Antena se pobuduje koaksijalnom linijom.

Dimenzije i materijali od kojih su napravljeni pojedini elementi prikazani su u tablici 5.1.

Polumjer mikrotrakaste antene dobije se prema relaciji [5]:

1.8412.c
a= m (5-1)
Gdje su:
f,=1.7 GHz rezonantna frekvencija
c=3-10°m/s brzina svijetlosti
&=1 relativna permitivnost mikrotrakaste antene

Tablica 5.1: Dimenzije i materijali pojedinih elemenata

Polusfera Supstrat Mikrotrakasta antena
Materijal Aluminij (Al) Silikon Bakar (Cu)
Radijus 300 mm 26.5 mm 26.5 mm
Debljina 1.5mm 1.59 mm 0.6 mm




5.1.Modeliranje konformne antene s jednim elementom

Nakon pokretanja Ansoft HFSS 18.0 programa otvara se sucelje. Prvi korak je

spremanje projekta pod nazivom ,,Konformna antena na sfernoj podlozi s jednim elementom®,

Zapo&inje se crtanjem sferne podloge pomoéu ikone & koja se nalazi na alatnoj traci. S
obzirom da se treba dobiti podloga debljine 1.5 mm, crtaju se dvije sfere, radijusa 300 mm i

298.5 mm, od kojih se koristenjem ,,Subtract” funkcije dobije Suplja kugla zadane debljine.

U postavkama se odreduje materijal od kojeg je sfera napravljena, u ovom slucaju aluminij,

te se pod naziv upisuje “GND_Aluminij”.

Posto se kao podloga koristi polusfera, pritiskom na ikonu ‘&2 u lijevom kutu alatne trake,
crta se ravna ploha dimenzija x: -400 ; y: -400 ; z: O, te dx: 800 ; dy: 800 ; dz: O, koja ranije

nacrtanu sferu pomocu ,,Split“ funkcije presijeca na pola kao Sto je prikazano na slici 5.1.1.

ANSYS HFS eler - [Projectd gnl- - X
W7 File Edit View Project wo N HFSS  Tools w  Help - &%
DS i BB & xoo {2 Crleieedsn|o B B8 BFBF I~ 0200
e ioocood ieBMo0e@s9n i) o4k <0 o @ ipodda Do P2 [emm o e o] Py
i@ i eE RS MT3EQ |80 D
[Project Manager - x| [5-37 solids
Project4” =& aluminum

&5 HFSSDesign1 (DrivenModal) =R Inf_GND_Alus
-3 Defiritions () CreateSph
I3 Subtract
-0 Sheets
£ Unassigned
(=3 Rectanglel
1 CreateRect
... Coverline:
< N -l Coordinate Systems
(-4 Planes
_Project | - Lists
Properties . x
Name | Vawe| Unt | Evalusted |
Name Rec.
Oriertation | Global
Modsl v
Display Wi...| [~
Color =)
Transparert |0
< >
i
Command
Attibute < > 0 200 400 (mm)

LIE] Project4 (C:/Users/Andrea/Documerts/Ansoft /) x
2 =g HFSSDesion1 (DrivenModal) q
8 42 “Selve inside" for obiect ‘Inf_GND_Aluminif is unset, due to material assignment change, (1:05:34 PM 1ra 07, 2017) H
g g
= <
Ready T um

Slika 5.1.1. Ploha (oznacena roza bojom) koja sferu presijeca na pola pomocu ,,Split funkcije
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Slika 5.1.2. Oblik dobivene aluminijske polusfere

Prije nego $to se nastavi sa crtanjem ostalih elemenata, dobivenoj polusferi se treba dodijeliti
savrSena E granica, koja predstavlja savrSeni elektricni vodi¢ kod kojega je elektricno polje
okomito na povrSinu kojoj je savrSena E granica dodijeljena, a dobiva se pritiskom na
izbornik “HFSS ” - “Boundaries” > “Assign” > ‘“Perfect E”. U pisuje ne naziv
,,PerfE_GND_Aluminij*.

Sada slijedi crtanje supstrata, koji predstavlja izolator ¢ija je namjena da odvaja mikrotrakastu

antenu i netom nacrtanu polusferu, pritiskom na ikonu & u gornjem lijevom kutu alatne
trake. Kako je supstrat debljine 1.59 mm, crtaju se dvije sfere, vanjska radijusa 301.59 mm i
nutarnja radijusa 300 mm pomocu kojih se ,,Subtract® funkcijom dobije Suplja kugla zadane
debljine.

Kako je zadana duljina polumjera supstrata 26.5 mm (Tablica 5.1.), pritiskom na ikonu B na
alatnoj traci, crta se cilindar potrebnih dimenzija, polumjera 26.5 mm i visine 350 mm,
pomocu kojega se iz prethodno nacrtane sfere ,,Intersect funkcijom ,,izrezuje* supstrat

kruznog oblika. lzgled supstrata prikazan je naslici 5.1.3.

Zatim se u postavkama nacrtanog elementa postavlja naziv “Supstrat” i definira silikon kao

materijal od kojeg je supstrat napravljen.
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Slika 5.1.3. Izgled supstrata radijusa 26.5 mm postavljen na aluminijsku polusferu

Sljedec¢i korak je crtanje mikrotrakaste antene debljine 0.6 mm, koja se postavlja na ve¢
nacrtani supstrat. Ponovno se crtaju dvije sfere, ovog puta dimenzija vanjske iznosi 302.19
mm, a nutarnje 301.59 mm, te se koristi ,,Subtract funkcija da se dobije Suplja kugla
potrebne debljine. Koristenjem ,,Intersect™ funkcije i cilindra potrebnih dimenzija nacrtanog
na isti nac¢in kako se izvodilo prilikom crtanja supstrata, iz te Suplje kugle se ,,izrezuje*

mikrotrakasta antena kruZznog oblika polumjera 26.5 mm.

Kao i za dosadaSnje elemente, u postavkama je potrebno definirati materijal od kojeg je
mikrotrakasta antena napravljena. U izborniku se odabire bakar (eng. copper), a pod naziv se
upisuje ,,Patchl1*.
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Slika 5.1.4. Mikrotrakasta antena na polusfernoj podlozi izmedu kojih se nalazi supstrat

Sada je na polusferi i supstratu potrebno napraviti rupu radijusa 1.7 mm na mjestu gdje ¢e se

postaviti koaksijalna pobudna linija koja se spaja na mikrotrakastu antenu. Rupa se pravi

pomocu cilindra ¢ije su koordinate: x: 0 ;y: 0 ; z: 0idx: 1.7 ; dy: 0 ; dz: 350. Cilindar je

potrebno rotirati za 3.85° kako bi ga postavili na Zeljenu lokaciju, te pomocu ,,Subtract*

funkcije dobiti rupu.

(] [
W7 File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help
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(L) Definitions. : @ s (2 Definitions & CreateSphere
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[Et-Nel 0 SplitEdit
p i > L& Subtract
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B C 24P supstrat /’—\
= IZ) CreateCylinde
a ey =L, Coordine = S Intersect
Propa [ % Globe Poject | @ subtract
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Properties x| |88 Planes Properties — =] &7 Cylinder]
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Slika 5.1.5. a) Roza bojom oznacen cilindar pomocu kojeg se pravi rupa na polusferi i supstratu ; b)
Izgled rupe koja je napravljena u supstratu i polusferi

13



Koaksijalna pobudna linija sastoji se od cetiri dijela: “Coax”, “Coax Pin”, “Probe” i
“Lumped Port”. Navedeni nazivi predstavljaju dijelove koaksijalnog kabela gdje je
“Coax_Pin” vodi€ koji je smjeSten unutar drugog, Supljeg vodic¢a, u ovom slucaju oznaceng
kao “Coax”. Kao izolator koji se nalazi izmedu tih vodi¢a odabran je vakuum. “Probe” je
vodi€ koji je s jedne strane spojen na “Coax Pin”, a s druge strane na mikrotrakastu antenu.

,Lumped Port“ sluzi kao izvor napajanja antene preko koaksijalne pobudne linije.

“Coax”, “Coax_Pin” i1 “Probe” crtaju se pomocu cilindra tako da se unose zadane dimenzije u
koordinatnom sustavu (Slika 5.1.6). Materijal od kojeg su napravljeni je ,,pec (eng. Perfect
conductor).

,,Lumped Port“ se crta pomo¢u ikone 2 smjeitene u lijevom kutu alatne trake te se smjesta
na kraj onaj koaksijalne linije koji nije spojen na mikrotrakastu antenu. Definiranje porta se
provodi tako da se desnim klikom miSa pritisne na ,,Port, odabere ,,Assign Excitation —

Lumped Port — Finish*.

@ ANSYS HFSS - 1 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [1 - HFSSDesign1 - Modeler] — e
B File Edit View Project Draw Modeler HFS5 Tools Window Help -8 %
iDEE| 2@ & X o iezsm o B 8B BFSS I~. 0L

iR ioo0odind@AaO® R im| o & [ < -] ¢ @ Ppnolah i oS i i3 [vecum ~1 |[Model B

a®ivewo@FdE IMS3caladaalo
Project Manager 2 >| |27 Solids
| B3 aluming
. @ 8% copper
| B8 pec
i Coa

@& silicon

| @ vacuu "
3 Sheets

Iz, Coordinate
-4 Planes

& Lists

2

==

Inf_GND_Aluminij

< > 0 15 30 (mm)

Slika 5.1.6. Koaksijalna pobudna linija koja prolazi kroz supstrat i polusferu,te se spaja na
mikrotrakastu antenu sastavljena od “Coax”, “Coax_Pin”1i “Probe”

Prije pokretanja simulacije definira se podru¢je zraenja antene koje predstavlja prostor
unutar kojega ¢e uvjeti za rad biti idealni, odnosno unutar tog podruc¢ja nikakva vanjska
zraCenja nece utjecati na antenu. To se postize crtanjem kvadrata oko antene, Cije stranice
oznacCavaju granice radijacije. Radijacija se postavlja tako da se odabere padajuci izbornik

,,HFSS-Boundaries-Assign-Radiation®.
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Slika 5.1.7 Kvadrat koji predstavlja podruéje zracenja antene

Sada je projektiranje antene zavrSeno i potrebno je rotirati sve elemente antene za 180° i

postaviti analizu $to je prikazano naslici 5.1.8.

General |0ptmns I Advanced | Hybrid | Expression Cache I Derivatives | Defaults |
(General | Interpolation | Defautis |

Setup Name
¥ Enabled [ Solve Ports Only Sweep Name: ¥ Enabled
r— Adaptive Solutions
Sweep Type: | Interpolatin v

Solution Frequency: 1 Single " Multi-Frequencies  { Broadband P EpOEg

Frequency [17 [ore = rFrequency Sweeps [451 points defined]

Mandmum Number of Passes 20 Distribution

L Linear Count
% Maximum Delta § 0.02

1~ Use Matrix Convergence Set Magnitude and Phase. .,

Add Above Add Below | Delete Selection | Preview ... |

Time Domain Caleulation
Use: Defauts

HPC and Analysis Options

[ ==

Slika 5.1.8 Postavljanje analize: Postavljanje frekvencije (lijevo) ; Odabiranje parametara dometa
(desno)

Model mikrotrakaste antene na polusfernoj podlozi spreman je za simulaciju koja se pokrece

pritiskom na ikonu @ koja je smjestena na sredini alatne trake.
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5.2. Modeliranje konformne antene s dva elemenata

U ovom dijelu rada na aluminijsku sfernu podlogu postavljaju se dvije mikrotrakaste antene
jednakih parametara, pri ¢emu je prva antena smjeStena na sredinu polusfere, a druga antena

pomaknuta tako da minimalna udaljenost izmedu njih iznosi 2 .
2

Prvi korak je otvaranje modela konformne antene s jednim elementom napravljenog u prvom
dijelu rada, kojemu ¢e se dodati druga mikrotrakasta antena, te spremanje projekta pod

nazivom ,,Konformna antena s dva elementa“.

Kako bi dobili drugu antenu, a da pri tome ne moramo ponavljati postupke kroz koje smo
prolazili prilikom konstruiranja prve, potrebno je kopirati supstrat, mikrotrakastu antenu i
koaksijalnu liniju tako da se oznace navedeni elementi, klikne desnom tipkom misa i odabere

,.kopiraj“, te ponovno desni klik misa i odabere ,,zalijepi®.

Dobivene elemente potrebno je rotirati, u ovom slué¢aju po 0si Y, u odnosu na ishodiste
koordinatnog sustava na dovoljno veliku udaljenost tako da koeficijenti refleksije budu

minimalni.

B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help -8 %
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El-EF Boundaries &7 Patchl

EF PerfE_GND_Amini fird Paich2]
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&F Hybrid Regions & Supstrat]
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[ Results B2 Lists
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Message Manager
= lonf antena s 2 el. (C:/Users/tomis,/Desktop/)
= g HFSSDesign1 (DrivenModal)
8\ “Selve inside for chiect GND_Alumini'is unset, due to matenal assignment change. (3:55:46 PM nj 13, 2017)
#2(1) Spit operation generated an invalid body for part Rectangle 1. (4:03:55 PM ny 13, 2017)
(i) Invalid bodies generated during split operation has been deleted. (4:03:55 PM nj 13, 2017)
2\ ‘Solve inside’ for object ‘Patch1"is unset. due to material assignment change. (4:11:49 PM nj 13, 2017}

X Progress

1\ Hide 4 Messages [ = Hide Progress

Slika 5.2.1 Dvije mikrotrakaste antene postavljene na vodljivu aluminijsku povrsinu izmedu kojih se

nalazi silikon kao izolator
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Potrebno je nacrtati cilindar radijusa 1.7 mm i visine 350 mm koji je namijenjen za pravljenje
rupe na aluminijskoj polusferi. Time bi se koaksijalna linija mogla povezati s mikrotrakastom
antenom (Slika 5.2.2).

i File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help .
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> 0 150 300 (mm)

= 2 antene-obje rade (C:/Users/tomis/Desicop/)
=@ HFSSDesign (DrivenModal)
i\ HFSSDesigni: Solutions have been nvaiidated. Linda to recover. (2:01:22 PM ny 15, 2017)

Slika 5.2.2. Rozom bojom oznacen cilindar namijenjen za pravljenje rupe u polusferi kako bi se druga

mikrotrakasta antena povezala s pripadaju¢om koaksijalnom linijom

Nakon toga potrebno je nacrtati i definirati portove LumpedPortl i LumpedPort2, koji
predstavljaju izvore nepajanja antena, odrediti granicu zradenja, te postaviti analizu kako je

objasnjeno pri projektiranju konformne antene s jednim elementom (Slike 5.1.7 1 5.1.8).

Ovime je model konformne antene s dva elementa spreman za simulaciju koja se pokrece

pritiskom na ikonu i koja se nalazi na sredini alatne trake.
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6. PRIKAZ SIMULACIJE PARAMETARA KONFORMNE ANTENE S JEDNIM
I DVA ELEMENTA

Nakon §to je zavrSena simulacija koja je trajala oko 20 minuta, odabire se padajuéi slajd
,»HFSS-Results, te se ispisuju potrebni rezultati. U ovom radu ¢e se razmatrati: dijagram
zraCenja, S-parametri, VSWR i Smith-ov graf. Zatim slijedi usporedba rezultata konformne

antene s jednim elementom i konformne antene s dva elemenata.

6.1. Rezultati simulacije za konformnu antenu s jednim elementom

U ovom potpoglavlju prikazani su rezultati simulacije jedne kruzne mikrotrakaste antene
smjestene na polusferi. Promatrana antena modelirana u HFSS programu prikazana je na slici
6.1.1.

0 i e o so0(mm)

Slika 6.1.1 Prikaz gotovog modela konformne antene na polusferi s jednim zra¢e¢im elementom
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6.1.1. DIJAGRAM ZRACENJA

Curve Info

—— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="1.7GHz Phi='0deg’

—— dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="1.7GHz' Phi="90deg’

Dijagram zracenja-jedan element

Slika 6.1.2 Dijagram zracenja i kut usmjerenosti (® ;) za konformnu antenu s jednim zrage¢im
elementom na polusferi

Slika 6.1.2 prikazuje dijagram zracenja jedne mikrotrakaste antene smjeStene na aluminijsku
polusferu polumjera 30 cm. Na dijagramu je iscrtan kut usmjerenosti (® ;) koji iznosi 82° s

rasponom od -64° do -146°. Programski postavljena rezonantna frekvencija iznosi 1.7 GHz,

dok su rezultati pokazali vrijednost od 1.6889 GHz.

6.1.2. S11-PARAMETAR

S,;- parametar, poznat i kao koeficijent refleksije, predstavlja omjer reflektiranog signala

ulaznog porta i ulaznog signala antene. Zadovoljavajuéa vrijednost S-parametra je manja ili
jednaka -10 dB.

Na slici 6.1.3 prikazan je S,, parametar za konformnu antenu s jednim elementom. S grafa se
moze ocitati da antena najbolje zra¢i na frekvenciji 1.6889 GHz gdje je vrijednost S,

parametra -42.3082 dB, dok za ostale frekvencije nije zadovoljavajuca.
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Name | X ¥ S Parameter ., HFSSDesign1 4
m1 1.6889 | -42 3082 o Curve Info
m2 1.7013| -0.5769 —— dB{S(LumpePort,LumpePort))

Setup1: Sweep

-5.00 -

-10.00 -

-15.00

pePort))

Lum

-20.00 -

mpeFort

-25.00 -

dBI;S(Lu

30.00 -

-35.00 -

-40.00

40t 7] "] [ T T
130 1.40 150 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
Freq [GHz]

Slika 6.1.3 S-parametri za konformnu antenu na polusferi s jednim zrace¢im elementom

6.1.3. VSWR

Impedancija antene mora biti prilagodena impedanciji prijenosne linije, koja iznosi 50€2, da bi
se snaga dostavila na antenu sa §to manje gubitaka. Sto je manja vrijednost VSWR-a
prilagodenje antene prijenosnoj liniji je bolje. Minimalna vrijednost VSWR-a iznosi 1.0 pri

¢emu u idealnim uvjetima nema refleksije [8].

Iz grafa (Slika 6.1.4) ocitana je vrijednost VSWR-a za konformnu antenu s jednim elementom
od 1.0155 za frekvenciju 1.6889 GHz, sto znaCi da je prilagodenje impedancije gotovo

idealno.
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[(Name | x ¥ VSWR HFSSDesign1
m1 | 16889 1.0155 Curve Info
] —— VSWR(LumpePort)
i Setup1 : Sweep
1250.00
1000.00 —
= ]
5
[V 4
[T}
2 i
E 75000
3 i
o> 4
= J
w
> i
50000 —
250.00
] m1
m4——r—F 77—
130 1.40 150 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
Freg [GHz]

Slika 6.1.4 VSWR za konformnu antenu na polusferi s jednim zrac¢e¢im elementom

6.1.4. SMITHOV GRAF

Iz Smithovog grafa mozZe se ocitati vrijednost impedancije antene koja je prikazana kao
normirana vrijednost. Na frekvenciji 1.6889 GHz impedancija iznosi priblizno jedan, te se

mnozenjem s 50 dobije odgovarajuca impedancija prijenosne linije od 50Q.

Smith Chart 1 Curve Info HFSSDesign1 4

— S{lumpePort LumpePort)
100 etlD reBl Setup1 - Sweep
=

| Mame | Freq | Ang | Mag | RX | 120
| ms | 1.6889 | 1725483 0.0077 | 0.9843 + 0.0020i |

130 456

Slika 6.1.5 Smithov graf za konfornu antenu na polusferi s jednim zrac¢e¢im elementom
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6.2. Rezultati simulacije za konformnu antenu s dva elementa

Slika 6.2.1 prikzuje konformnu antenu s dva zrace¢a elementa na polusferi.

250 500 (mm}

Slika 6.2.1 Prikaz gotovog modela mikrotrakaste antene na polusfernoj podlozi

6.2.1. DIJAGRAM ZRACENJA

Slika 6.2.2 prikazuje dijagram zracenja s oznaCenim kutom usmjerenost (® ;) konformne
antene s dva zrace¢a elementa jednakih parametara, prilikom ¢ega su oba elementa jednako
pobudena.

Kut usmjerenosti proteze se od -65° do -145°, §to iznosi 80°, a programski postavljena
rezonantna frekvencija iznosi 1.7 GHz.
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Curve Info

- aB{rETotal)
Setup1 : Sweep
Freq="1 7GHZ Phi=0deg’

— dB(rETotal)
Setup1: Sweep
Freqe'! 7GHZ Phie'S0deq’

Dijagram zracenja-dva elementa

-180

Slika 6.2.2 Dijagram zracenja i kut usmjerensti (O ) za konformnu antenu s dva zraceca elementa na
polusferi

6.2.2. S-PARAMETRI

Slika 6.2.3 a) prikazuje S-parametre za konformnu antenu s dva elementa na polusferi u
slu¢aju kada je pobudena samo prva antena i b) u slucaju kada je pobudena samo druga
antena.

Na grafu se vidi da prva antena zraci na frekvenciji 1.6820 GHz, gdje S,, parametar iznosi -

14.3987 dB, dok druga antena zraci na frekvenciji 1.6760 prilikom cega je S,, parametar -
3.5350 dB.

Prilikom modeliranja u zadanom programu koristeni su isti parametri i obje antene su jednako
konstruirane te bi dobiveni rezultati morali biti identi¢ni i raditi na istim frekvencijama. Kako
je vrijednost S-parametra za drugu antenu veca od adekvatnih -10 dB, puno viSe snage se

reflektira, a antena slabo zradi.
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Slika 6.2.3 S-parametri za konformnu antenu s dva zraceca elementa na polusferi a) kada je pobudena

samo prva antena b) kada je pobudena samo druga antena

Slijedeca slika prikazuje S,, i S,, parametre, koji predstavljaju snagu prenesenu s prve na
drugu antenu i obratno, kada su obje antene pobudene. Za ovaj model S, i S,, parametri

padaju ispod -35 dB, $to znaci da se jako malo snage preneseno s jedne na drugu antenu.
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S Parameter
-35.00

HFSSDesign

Ft

-40.00 o

-45.00
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Curve Info
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Slika 6.2.4 S-parametri za konformnu antenu s dva zra¢e¢a elementa na polusferi kada su obje antene

pobudene
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6.2.3. VSWR

Ocitane vrijednosti VSWR-a za konformnu antenu s dva zrace¢a elementa kada je pobudena
prva antena iznose 1.4709 na frekvenciji 1.6820 GHz, a kada je pobudena druga antena
4.9819 na frekvenciji 1.6760 GHz.
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Slika 6.2.5 VSWR za konformnu antenu na polusferi s dva elementa a) kada je pobudena samo prva

antena b) kada je pobudena samo druga antena
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6.2.4. SMITHOV GRAF

Slika 6.2.6 Smithov dijagram za konformnu antenu s dva elementa kada je pobunjena samo prva

Name Freqg Ang Mag RX Mame Freq Ang Mag R
m1 1.6760 | -68.9263 | 08857 | 0.5775 - 1.2881i m1 1.6820 | 45.1765 | 0.1906 | 1.2554 + 0.3522i
Smith Chart 1
Smith Chart 1

antena (lijevo) i kada je pobunjena samo druga antena (desno)

Za vrijednosti rezultata VSWR i Smithovog dijagrama vrijedi isto kao i za S-parametre. Dakle

vrijednosti moraju biti identi¢ne, s obzirom da se radi o jednakim antenama. Prema vrijednosti

VSWR-a, koja je 4.9819, vidi se da prilagodenje impedancije druge antene ne odgovara,

samim time Smith-ov dijagram za drugu antenu ne prikazuje impedanciju antene od 50€,

koja odgovara impedanciji prijenosne linije.
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6.3. Usporedba rezultata simulacije konformne antene s jednim i dva
elementa

U potpoglavljima 6.1 i 6.2 analizirani su rezultati simulacije modela konformne antene s
jednim, te modela konformne antene s dva zraceca elementa. Prema slici 6.3.1 vidimo da je
dijagram zraCenja prvog modela malo Siri, $to moZemo zakljuciti po veli¢ini Kkuta

usmjerenosti od 82°, u usporedbi s kutom od 80° za drugi model.

Dijagram zracenja-dva elementa

Dijagram zracenja-jedan element

Slika 6.3.1 Dijagram zracenja s oznagenim kutom usmjerenosti (® ) za konformnu antenu s jednim
zrace¢im elementom (lijevo) i za konformnu antenu s dva zraceca elementa (desno)

Dodavanjem mikrotrakastih antena na sferu tako da su ravnomjerno rasporedene i da se
njihove vrijednosti polja u Zeljenom smijeru zbrajaju, odnosno kreiranjem konformnog niza,
povecava se kut zakretanja glavne latice, Sto se postize ukljucivanjem 1 iskljucivanjem
elemenata tokom rada. Ukoliko se na sferu postavi maksimalan broj antena kutna pokrivenost

biti ¢e cijela sfera, a da pri tome dobitak ne opada zakretanjem glavne latice.

U tablicama 6.3.1 i 6.3.2 prikazani su svi dobiveni rezultati.
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Tablica 6.3.1 Rezultati za konformnu antenu s jednim zrac¢e¢im elementom

Broj elemenata konformne antene

Jedan element

Kut usmjerenosti 82°
S-parametar -42.3082 dB
VSWR 1.0155
Smithov graf 0.9849 + 0.00020i

Tablica 6.3.2 Rezultati za konformnu antenu s dva zradeéa elementa

Broj elemenata konformne antene

Dva elementa

Kut usmjerenosti 80°
S-parametar kada je pobudena prva antena -14.3987 dB
S-parametar kada je pobudena druga antena -3.5350 dB
S-parametar kada su pobudene obje antene -36 dB
VSWR kada je pobudena prva antena 1.4709
VSWR kada je pobudena druga antena 4.9819
Smithov graf kada je pobudena prva antena 0.5775—-1.2881
Smithov graf kada je pobudena druga antena 1.2554+0.3522i
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7. ZAKLJUCAK

Konformne antene mozemo definirati kao antene koje se oblikom prilagodavaju povrsini
podloge na koju su postavljene. Najces¢e koriStena podloga je sfera radi moguénosti
usmjeravanja glavne latice u svim smjerovima, dok se, zbog prilagodljivosti oblika, male

veli¢ine, tezine i cijene, te jednostavne izrade koristi mikrotrakasta antena.

Tema ovog diplomskog rada je modeliranje i simulacija konformne antene s jednom i
dvije kruzne mikrotrakaste antene na aluminijskoj polusferi, pobudene koaksijalnom
pobudnom linijom, te analiza i usporedba dobivenih rezultata. Simulacija se izvodila u
programskom paketu Ansoft HFSS 18.0 koji koristi metodu konaénih elemenata. Od rezultata

su se razmatrali dijagram zracenja, S-parametri, VSWR i Smithov graf.

Za konformnu antenu s jednim zrac¢e¢im elementom prema dobivenim rezultatima, S-
parametar ukazuje da antena zra¢i u zeljenom smjeru bez refleksije signala. Isto tako prema
VSWR parametru prilagodenje impedancije prijenosnoj liniji je idealno, odnosno iznosi
priblizno 1, a Smithov graf prikazuje normiranu vrijednost impedancije antene koja se
mnozenjem s 50 poklapa s vrijednosti impedancije prijenosne linije. Dobiveni rezultati

ispunili su o¢ekivanja.

Dodavanjem druge mikrotrakaste antene na aluminijsku polusferu smanjio se kut
usmjerenosti u odnosu na model s jednom mikrotrakastom antenom. Prema rezultatima S-

parametara antene nemaju utjecaja jedna na drugu, te su rezultati zadovoljavajuci.

Na kraju se moze zakljuciti da se dodavanjem mikrotrakastih antena na polusferu,
odnosno formiranjem konformnog niza, povecava usmjerenost i domet antene, §to rezultira

Sirokom primjenom u telekomunikacijama.
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SAZETAK

Razvoj mobilnih i satelitskih komunikacija postavlja nove zahtjeve pred antene i
antenske nizove, radi ¢ega su pokrenuta istrazivanja o konformnim antenama i nizovima.

Konformne antene su antene koje se prilagodavaju podlozi ili povrsini na kojoj se nalaze.

Diplomski rad sadrzi analizu konformne antene s jednom i dvije mikrotrakaste antene na
polusferi, pobudena koaksijalnom pobudnom linijom. Od rezultata razmatrali su se dijagram

zracenja, S-parametri, VSWR i Smithov graf.

Simulacijski dio rada sadrzi modeliranje navedenih antena u programskom paketu Ansoft

HFSS 18.0, te njihovu simulaciju.

U nastavku su prikazani rezultati simulacije zadanih parametara, te njihova usporedba koja je

ispunila zadana ocekivanja.

Kljuéne rijeci: konformna antena, mikrotrakasta antena, HFSS

SUMMARY

Development of mobile and satellite communication is setting new requirements for
antenna and antenna strings, which started researches about conformal antennas and strings.
Conformal anntenas are antennas which adapt to ground or surface on which it is located.

Graduate thesis contains analysis of conformal antenna with one or two microstrip antennas
on hemisphere,induced by coaxial feedline. From results we considered radiation pattern, S-

parameters, VSWR and Smith graph.

Simulation part of thesis contains modeling those antennas in Ansoft HFSS 18.0 program, and

their simulation.

Next in thesis there are shown results of simulation with given parameters, and their

comparison which has fullfilled expectations.

Keywords: conformal antenna, microstrip antenna, HFSS
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