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1. UVOD

U danasnje doba sa razvojem mobilnih i komunikacijskih sustava i tehnologija postavljaju se sve
veéi 1 kompleksniji zahtjevi pred antene koje omogucuju nesmetan rad tih sustava. Temelj
konstrukcije bilo kakvog bezi¢nog komunikacijskog sustava su antene 0 Kojima ¢e viSe govora biti
u idu¢im poglavljima rada. Moderni bezi¢ni komunikacijski sustavi zahtijevaju sve vecu primjenu
antena, stoga se nastoji pronaci nove tehnologije, pojednostaviti njihovu izradu te ujedno smanjiti
troskove izrade antena. Ovi zahtjevi su postali ostvarivi pojavom tehnologije tiskanih plocica
pomocu koje je omogucena izrada tiskanih antena. Jedna od osnovnih verzija tiskanih antena je
mikrotrakasta antena koja zadovoljava uvjete modernih komunikacijskih sustava. Mikrotrakaste
antene su malenih dimenzija te sa svojim geometrijskim svojstvima omoguéuju lako prianjanje za
razliCite oblike i tipove podloga. Naime, mikrotrakasta antena je stekla Siroku primjenu

zahvaljujudi jeftinoj 1 jednostavnoj izradi te jednostavnoj integraciji sa drugim komponentama.

Zavrsni rad analizira konstrukciju kruzne i pravokutne mikrotrakaste antene te simulaciju istih u
programu ANSYS HFSS (High Frequency Structure Simulator). Modeli izradenih mikrotrakastih
antene su detaljno opisani 1 analizirani te su im izmjereni sljedec¢i parametri: dijagram zracenja,

omjer stojnog vala (VSWR- Voltage standing wave ratio) te Si1 parametar reflektiranih gubitaka.

Zavrs$ni rad se sastoji od 4 poglavlja. Drugo poglavlje rada donosi obraden teorijski dio vezan uz
elektromagnetizam, pregled Maxwellovih jednadzbi te antene. Teorijska podloga je potkrepljena
primjerima jednadzbi te pripadaju¢im slikama koje su opisane u tekstu. Uvodni dio o antenama

opcenito obraduje njihovu svrhu, podjelu, nacin rada te opisuje parametre antena.

U trecem poglavlju je opisan program ANSYS HFSS, korisnika se upoznaje sa moguénostima i
znacajkama programa te je opisan postupak pokretanja programa i odabira HFSS dizajna. Detaljno
je opisan i u koracima prikazan postupak konstrukcije i simulacije kruzne odnosno pravokutne
mikrotrakaste antene. Ovo poglavlje takoder donosi opisan postupak prikaza rezultata sa

pripadaju¢im slikama rezultata te analizu i usporedbu rezultata dobivenih simulacijom antena.



1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Teorijski 1 simulacijski upoznati se s moguénostima ANSYS HFSS racunalnog programa.
Odabrati jednostavni primjer zracece strukture (dipol, monpol ili patch antena) te detaljno
pokazati po koracima konstrukciju modela (geometrija crtanja modela, spajanje potrebnih
elemenata, parametarizacija, pobuda). Simulirati jakosti elektricnog, magnetskog polja, te

odrediti S11 1 ulaznu impedanciju takve antene.



2. ELEKTROMAGNETIZAM

Elektri¢ni naboj predstavlja izvor elektromagnetskog polja, a jakost, pozicija, brzina i
akceleracija ukljucenih naboja utjecu na jakost elektromagnetskog polja. Specijalan slucaj
elektromagnetskog polja kod kojeg su izvori(naboji) stacionarni naziva se elektrostatsko polje
te se kod takvog polja mogu razmatrati samo jakost i pozicija naboja. Francuski fizi¢ar Charles
Augustine de Coulomb je ustanovio da je sila izmedu dva staticka naboja centralna i
proporcionalna produktu tih naboja, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti.
Ovaj zakon se naziva Coulombov zakon, a sila koja djeluje izmedu naboja se naziva
Coulombova sila. Dva istovrsna naboja se odbijaju jednakom elektri¢cnom silom suprotnog
smjera, a dva raznovrsna naboja se privlace jednakom elektri¢cnom silom istog smjera. Zakon
ocuvanja elektri¢nog naboja govori da se u zatvorenom prostoru naboj ne moze niti stvoriti
niti unistiti. Smjer elektri¢nog polja je predstavljen silnicama. Silnice su zamisljene usmjerene
linije ¢iji smjer opisuje smjer elektriénog polja te one izlaze iz pozitivnih naboja, a ulaze u
negativne naboje. Elektri¢no polje pozitivnog naboja smjeStenog u ishodiste je radijalno i
usmjereno prema van, dok je elektricno polja negativnog naboja usmjereno prema unutra, a

amplituda elektri¢nog polja se moze odrediti pomocu jednadzbe:

E(r) = —

ATTET2

Pri ¢emu q predstavlja naboj, &, je dielektri¢na konstanta koja iznosi 8,8541843-10"12 C2/Nm?,

ar je duljina radij vektora [1].



2.1. Maxwellove jednadzbe

James Clerk Maxwell je matematicki razradio teoriju elektriciteta i magnetizma. Maxwell je
proucavao postojece eksperimentalne zakone o elektricnim i magnetskim poljima te ih je
objedinio u skup jednadzbi poznatih pod nazivom Maxwellove jednadzbe. Koriste¢i nekoliko
relativno kompleksnih matematickih jednadzbi uspio je izraziti ponaSanje elektri¢nih i
magnetskih polja, njihovu interakciju i na¢in na koji drugi objekti utjecu na njih, a takoder je
objasnio kako elektricne struje i elektricni naboji tvore elektricna i magnetska polja [8].

Maxwellove jednadZbe saZeto iznose osnove elektriciteta i magnetizma.

Maxwell je prosirio Faradey-Lenzov zakon tako $to je postavio hipotezu o zakonu koja govori
kako taj zakon vrijedi za bilo kakvu zamisljenu konturu u izmjeni¢nom magnetskom polju bez
obzira nalaze 1i se vodi¢i u njemu ili ne. Faradayev zakon kaze da se oko zatvorene petlje
inducira elektromagnetska sila [EMS] ukoliko se kroz zatvorenu petlju mijenja magnetski tok
[1], [2] . Tada se prema [2] inducirana EMS ra¢una formulom:

N

gdje je dS dani element povrsine S razapete na zatvorenoj konturi. Valja napomenuti da je
napon u konturi jednak EMS koja je inducirana u konturi. Lenzov zakon govori da u zatvorenoj
konturi postoji struja samo ako se magnetski tok kroz petlju mijenja. Smjer inducirane struje
je takav da se inducirano magnetsko polje suprotstavlja polju koje je uzrokovalo pojavu te
struje [1]. Zbog toga je Maxwell prema [2] prikazao Faraday-Lenzov zakon sljedecom

jednadzbom:

e=§, E*dS:-g

pri ¢emu E oznacava vektor induciranog elektri¢nog polja u konturi C, S je krivulja, a ®
oznacava magnetski tok. Suma padova napona u konturi prikazana je krivuljnim integralom te
je jednaka EMS. Krivuljni integral elektri¢nog polja u zatvorenoj konturi jednak je negativnom
iznosu vremenski promjenjivog magnetskog toka. Pomocu ove relacije inducirano elektri¢no
polje je povezano sa promjenjivim magnetskim poljem te tako tvore elektromagnetsko polje.
Ovom jednadzbom je poopcen Faraday-Lenzov zakon te je ona ujedno prva od Cetiri osnovne

Maxwellove jadnadzbe.



Druga Maxwellova jednadzba predstavlja proSireni Ampéreov zakon. Naime, prema [2]
Ampéreov zakon kaze da je za bilo koju zatvorenu petlju krivuljni integral vektora magnetske
indukcije B jednak umnosku permeabilnosti vakuuma i jakosti struje kroz povrsinu koju ta

petlja obuhvac¢a. Ampéreov zakon je prikazan jednadzbom:

fﬁL Bdl = Ho lenc

pri ¢emu lenc predstavlja struju obuhvacenu kivuljom (enclosed current(enc) predstavlja
obuhvacenu struju). Maxwell je ovaj zakon proSirio uvodenjem pomacnih struja. Pomacna
struja kroz zamisljenu povrsinu S je fizikalna veliina koja je jednaka toku vektora gustoce

struje pomaka kroz tu povrsinu. Gustoca struje pomaka je vektor Jpom :

ab
Jpom = —
pom = -

gdje D predstavlja vektor elektricnog pmaka. Pomacne struje unutar kruga teku u dijelovima
kruga u kojima nema vodi¢a. Maxwell je prosSirio zakon ukupne struje tako $to je dodao

pomacne struje te tako oblikovao poopceni zakon ukupne struje:

956 Hd]l = Imakro + lpom

koji govori da prolazak vektora jakosti magnetskog polja H po zamisljenoj konturi C jednak
algebarskom zbroju makroskopskih i pomacnih struja kroz plohu koja je razapeta tom
konturom. Zakon kaze da vremenski promjenjiva elektriéna polja generiraju vremenski
promjenjiva magnetska polja te takoder vremenski promjenjiva magnetska polja generiraju
vremenski promjenjiva elektri¢na polja koja su obuhvacena strujama pomaka, a Maxwell je
zakon definirao jednadZzbom:

$. Hdl=1+ [ 22ds

pri ¢emu je H vektor jakosti magnetskog polja, D je vektor elektri¢cnog pomaka, a S je povrsina.

Treca i Cetvrta Maxwellova jednadzba su izvedene iz Gaussovog zakona. Gaussov zakon u
opcenitom obliku govori da je tok vektorskog polja kroz proizvoljnu zatvorenu povrSinu
jednak naboju zatvorenom u toj povrsini i podijeljenom sa permitivnosti prostora unutar te

povrsine [1].



Tre¢a Maxwellova jednadzba predstavlja Gaussov zakon za elektricno polje te kaze da je
elektri¢ni tok kroz zatvorenu povrSinu S jednak naboju zatvorenom unutar te povrsine i

podijeljenom sa permitivnosti vakuuma, a zakon je prema [2] definiran jednadZbom:

§ EdS=2

€o

pri ¢emu je S je vektor povrSine, a E je vektor elektricnog polja. Gornja jednadzba govori da
postoji izvor elektricnog polja (elektri¢éni monopol odnosno elektri¢ni naboj), a elektri¢no polje

je izvorno polje.

Posljednja Maxwellova jednadzba predstavlja Gaussov zakon za magnetsko polje. Magnetsko
polje se predocava silnicama. Silnice predstavljaju zamisljene linije koje pokazuju smjer
djelovanja magnetskog polja te je bitno naglasiti da su one zatvorene konture [1]. Ukoliko se
promatra broj silnica koje ulaze u proizvoljnu zatvorenu plohu, tada je broj silnica koje ulaze
u tu plohu jednak broju silnica koje izlaze iz te plohe $to dovodi do zakljucka da je magnetski
tok kroz bilo koju zatvorenu plohu jednak nuli [9]. Zakon je prema [2] definiran jednadZbom:

$, BdS=0

pri ¢emu je B vektor magnetske indukcije, a S je vektor povrsine. Ova jednadzba govori da ne

postoji magnetski monopol (magnetski naboj), odnosno da ne postoji izvor magnetskog polja.



3. ANTENE

Temelj konstrukcije bilo kakvog bezi¢nog komunikacijskog sustava su antene. Bezi¢ni
prijenos podrazumijeva prenosenje informacije s jednog mjesta na drugo putem
elektromagnetskog vala koji se Siri prostorom. Elektromagnetska energija se u slobodnom
prostoru moze prenositi zra¢enjem ili vodenjem elektromagnetskog vala preko valovoda ili
linije. Kako bi se elektromagnetska energija mogla prenositi zra¢enjem, potrebne su posebne
naprave zvane antene koje su izradene od materijala koji posjeduju odredena elektri¢na i
magnetska svojstva. Antena predstavlja elektromagnetski uredaj s funkcijom pretvaranja
elektromagnetske energije vezane za linije i valovode u prostorni elektromagnetski val i
obratno [3]. Antene se primjenjuju u razli¢itim radiokomunikacijskim sustavima u kojima
sluze kao veza izmedu linije ili valovoda sa slobodnim prostorom te takoder usmjeravaju
elektromagnetski val po cijelom prostoru. Antene se mogu grubo podijeliti prema podruéju
frekvencija u kojima funkcioniraju 1 to na uskopojasne ili rezonantne te na Sirokopojasne ili
aperiodske [3]. Prema polozaju srednje frekvencije radnog podrucja, antene se dijele na
linearne ili Zicne koje se koriste pri nizim frekvencijama te na povrsinske koje se koriste na
visim frekvencijama. Antene se takoder mogu podijeliti na aktivne i pasivne, a razlika je u
tome $to aktivne antene sadrze aktivne elektroni¢ke elemente koji mogu biti povezani sa
antenom 1li integrirani u njezinu strukturu. U razli¢itim radiokomunikacijskim sustavima
moraju se koristiti razli¢ite antene €iji parametri moraju zadovoljavati zadane uvjet, no osim

parametara antene vaznu ulogu ima polozaj antene U 0odnosu na tlo i okolne objekte.

3.1. Parametri antene

Parametri antene karakteriziraju antenu te opisuju njezina svojstva. Glavni parametri antene
su: polarizacija, dijagram zraCenja, usmjerenost, impedancija, efektivna povrSina, dobitak 1

temperatura Suma.



3.1.1. Polarizacija antene

Polarizacija antene predstavlja polarizaciju vala koji se Siri u smjeru maksimalnog zracenja
[3]. Polarizacija elektromagnetskog (EM) vala je pojava nesimetri¢nog titranja elektricnoga i
magnetskoga polja [10]. Polarizaciju vala odredujemo prema poloZzaju elektri¢nog i

magnetskog polja vala.

SI. 3.1.1.1. Sirenje EM vala [11]

SI. 3.1.1.1. prikazuje smjer prostiranja elektromagnetskog vala te se moze zakljuciti da je smjer
okomit na ravninu u kojoj su vektori elektri¢cnog i magnetskog polja. S obzirom da su ti vektori
vremenski promjenjivi, polarizaciju vala definira krivulja koju opisuje vrh vektora elektricnog
polja u toj ravnini. U odnosu na smjer i veli¢inu vektora elektricnog polja postoje linearna,
elipticna i kruzna polarizacija. Ukoliko se radi o linearnoj polarizaciji, smjer vektora
elektriénog polja ostaje isti, a veli¢ina vektora se mijenja. Linearnu polarizaciju se moze
podijeliti na horizontalnu i vertikalnu prema smjeru vektora elektricnog polja u odnosu na
zemljinu povrsinu. Vertikalna polarizacija se viSe koristi pri niZim frekvencijama, a pri vi§im
frekvencijama moze se koristiti vertikalna ili horizontalna polarizacija. Ako vrh vektora
elektri¢nog polja opisuje elipsu, tada se govori o elipti¢noj polarizaciji kod koje dolazi do
vremenske promjene veli¢ine i kutne brzine vektora elektricnog polja. Elipti¢na polarizacija je
odredena aksijalnim odnosom §to predstavlja koli¢nik velike i male osi, smjerom velike osi i
smjerom rotacije u odnosu na smjer Sirenja vala. Ukoliko vektor elektricnog polja rotira

jednakom brzinom, a po veliCini ostaje isti, tada govori Se o kruznoj polarizaciji. Ako vektor



elektri¢nog polja rotira u desno u odnosu na smjer Sirenja vala, tada se govori o desnoj kruznoj

polarizaciji, a ako vektor rotira u lijevo, onda je rije¢ o lijevoj kruznoj polarizaciji [3].

3.1.2. Dijagram zracenja

Elektromagnetsko zracenje antene je radijalno na dovoljno velikoj udaljenosti od antene, a
antena se u tom slucaju moze smatrati toc¢kastim izvorom. Dijagram zracenja predstavlja
graficki prikaz zraCenja antene kao funkciju prostornih koordinata [4]. Karakteristi¢ne veli¢ine

dijagrama zracenja antene su:

-smjer maksimalnog zracenja (Emax) koji predstavlja smjer u kojem je amplituda zrac¢enog polja

maksimalna

-kut usmjerenosti Op koji prikazuje kut oko smjera maksimalnog zracenja unutar kojeg gustoca

snage ne pada ispod polovice one snage koja se zra¢i u smjeru maksimalnog zracenja, odnosno

unutar kojeg polje ne pada za vise od Em—\/;x
-Sirina snopa @ koja predstavlja kut izmedu prvih nultocaka oko smjera maksimalnog zracenja

-faktor potiskivanja sekundarnih latica s koji predstavlja omjer polja u smjeru maksimalnog

zracenja 1 polja u smjeru maksimalnog zracenja sekundarne latice



Kut usmjerenosti

Sirina snopa

Glavna latica

Sporedne latice

SI. 3.1.2.1. Skica vertikalnog dijagrama zracenja [5]

3.1.3. Usmjerenost

Usmjerenost je omjer gustoce snage u odabranom smjeru na fiksnoj udaljenosti r od antene i
srednje gustoce snage(Prsred) te se oznacava sa D. Gustoca snage je protok energije u jedinici
vremena kroz jedini¢nu povrsinu [3]. Ukoliko odabrani smjer gustoce snage nije specificiran,

umjesto njega podrazumijeva se maksimalna gustoca snage(Prmaks).

Usmijerenost je prema [3] definirana formulom:

D — Prmaks

Prsred

3.1.4. Impedancija

Impedancija predstavlja omjer napona i struje na priklju¢cima antene ili omjer odgovarajucih
komponenti elektricnog polja sa komponentama magnetskog polja. Ako antena u svojoj
okolini nema prepreke, odnosno nalazi se u slobodnom prostoru, tada se govori o vlastitoj
impedanciji Za. Zracenjem antene dolazi do odredenih gubitaka zraCene snage, a uzrok ovim

gubicima je otpor zraenja R;. Antena je napravljena od materijala kona¢ne vodljivosti, stoga
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se dio elektromagnetske energije koju zraci antena pretvara u toplinu [4]. Otpor zasluzan za
gubitak te disipirane snage naziva se otpor gubitaka Rq. Vlastita impedancija se prema [3]

racuna formulom:
Za=R;+ Rg +jxa
pri cemu Xa oznacava reaktivnu komponentu antene.

Faktor iskoriStenja k definira se zbog gubitaka prouzrokovanih disipacijom antene te ga prema

[3] raGunamo formulom:

" Ry+Rq

3.1.5. Efektivna povrSina

Efektivna povrSina antene Aef je omjer raspolozive snage apsorbirane na priklju¢cima antene
i gustoce snage upadnog elektromagnetskog vala. Rasprsna povrsina Ar predstavlja povr§inu
koja se dobije dijeljenjem snage koja se zra¢i natrag u prostor i snage dolaznog vala. Sabirna

povrsina As je zbroj efektivne i rasprsne povrsine [3].

3.1.6. Efektivna duljina ili visina

Efektivna duljina 1 visina se koriste kod linearnih antena umjesto efektivne povrsine. Ako je
antena smjeStena u slobodnom prostoru, onda se koristi efektivna duljina, a ako je antena
smjestena okomito iznad vodljive podloge, tada se koristi efektivna visina. Efektivna duljina
ili visina prijemne antene predstavlja kvocijent napona na stezaljkama otvorene antene i jakosti
elektricnog polja na mjestu antene. Efektivna duljina ili visina odasiljacke antene predstavlja
duljinu ekvivalentne linearne antene koja posjeduje konstantnu struju jednaku struji na

stezaljkama antene [3].
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3.1.7. Dobitak

Prema [3] dobitak je broj koji govori koliko puta treba ukupna zracena snaga izotropnog
radijatora biti veca od ukupne privedene snage razmatrane antene kako bi se pomocu
izotropnog radijatora na promatranoj udaljenosti dobila jednaka gusto¢a snage koju razmatrana
antena ima u smjeru maksimalnog zraenja. Dobitak se oznacava sa ¢ i raCuna pomocu

formule:
g=k*D

pri cemu je k faktor iskoristenja, a D usmjerenost.

3.1.8. Temperatura Suma

Svaki objekt koji posjeduje temperaturu iznad apsolutne nule zraci energiju te je uzrok Suma
kojeg antena predaje prijamniku. Koli¢ina zracene energije se predstavlja temperaturom Suma.
Izvori Suma mogu biti prirodni i umjetni. Prirodni izvori Suma se po uzroku mogu podijeliti na
kozmicki Sum, atmosferski Sum, Sum svemirskih tijela 1 Sum Zemlje, dok je umjetni Sum

uzrokovan ljudskom djelatnoséu [4]. Temperatura Suma Ta se ra¢una sljede¢om jednadzbom:

—Ws

Ta=
A kB

gdje Ws raspoloziva snaga Suma na stezaljkama antene koju dobijemo zbrajanjem svih izvora

$uma, B je $irina pojasa, a k je Boltzmannova konstanta koja iznosi 1,3806488*10% J/K.
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4. MIKROTRAKASTE ANTENE

Moderni bezi¢ni komunikacijski sustavi zahtijevaju sve ve¢u primjenu antena, stoga se nastoji
pojednostaviti izradu te ujedno smanjiti troskove izrade antena. Mikrotrakasta antena je stekla
Siroku primjenu zahvaljujuéi jeftinoj i jednostavnoj izradi te jednostavnoj integraciji sa drugim
komponentama [12]. Mikrotrakaste antene se sastoje od vodljive metalne plocice koja moze
biti proizvoljnog oblika koja predstavlja antenu. Antena je smjestena iznad dielektri¢énog
supstrata, dok se ispod supstrata nalazi uzemljena ravnina [6].

L
Palch

Diclectric Substrate

Civcund Plone

Sl. 4.1. Pravokutna mikrotrakasta antena [14]

Postoje razni oblici mikrotrakastih antena te elektricna svojstva supstrata koja utjecu na
raspodjelu gustoée struje po plocici, oblik dijagrama zrafenja, rezonantnu frekvenciju,
impedanciju, polarizaciju, S$irinu frekvencijskog pojasa te efikasnost antene. Sirina
frekvencijskog pojasa mikrotrakastih antena je uska te predstavlja glavni nedostatak. Supstrati
koji se koriste prilikom izrade mikrotrakastih antena mogu biti razli¢itih veli¢ina i oblika.
Debeli supstrat sa malom dielektriénom konstantom ¢e povecati veli¢inu antene, ali ¢e takoder
i poboljsati iskoristivost antene te povecati Sirinu pojasa, dok ¢e upotrebom tankog supstrata
antena imati smanjenu razinu nezeljenog zracenja te ¢e biti fizicki manja , ali ¢e takoder imati
velike gubitke te usku Sirinu frekvencijskog pojasa. Iskoristivost antene predstavlja omjer
snage privedene anteni u odnosu na snagu koju antena zrac¢i. Zbog toga se prilikom integracije
mikrotrakaste antene teZi kompromisu izmedu dobrih i losih karakteristika antene [6]. Postoje
razli¢iti na¢ini pobude mikrotrakastih antena od kojih su najces¢i pobuda preko koaksijalne
linije, pobuda preko trakaste linije i pobuda preko raspora. U ovom radu su za simulaciju
odabrane pravokutna mikrotrakasta antena s pobudom preko mikrotrakaste linije te kruzna
mikrotrakasta antena sa pobudom preko koaksijalne linije. Simulacija navedenih antena ¢e se

izvrsiti u programu ANSYS HFSS 18.0. o kojem ¢ée vise govora biti u idu¢em poglavlju.
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5. ANSYS HFSS

Zadatak zavr$nog rada, odnosno konstrukcija i simulacija modela mikrotrakaste antene Ce se
raditi u programu ANSYS HFSS 18.0. To je dakle softver koji omogucuje simulaciju
elektromagnetskog polja te sluzi za modeliranje proizvoljnih 3D volumetrijskih uredaja. Ovaj
program omogucuje konstruiranje modela razliCitih vrsta antena te obuhvaca simulaciju,
vizualizaciju, modeliranje i automatizaciju problema vezanog uz elektromagnetizam te daje
brza i precizna rjeSenja problema. HFSS je baziran na metodi kona¢nih elemenata(Finite
Element Method — FEM), integralnim jednadzbama, asimptoti¢kim i hibridnim metodama
pomocu kojih nudi rjesenja Sirokog pojasa mikrovalnih, radio frekvencijskih (RF) i digitalnih
aplikacija. Softver se moze Koristiti za racunanje parametara poput rezonantne frekvencije i
polja te uz vrhunsku grafiku pruza uvid u rjeSenje trazenog problema. Osnovni mrezni element
koji se koristi pri simulaciji je tetraedar, a na taj nacin je omogucena simulacija bilo kakvog
3D geometrijskog oblika bez obzira kako kompleksan oblik bio u pitanju. Neke od aplikacija
koje se takoder mogu simulirati su tiskane ploCice, konektori, elektronicke komponente te

mnoge druge [14].

SI. 5.1. ANSYS HFSS 18.0 [15]

Zadatak zavrSnog rada i potrebna mjerenja obaviti ¢e se u programu ANSYS HFSS 18.0.
Konstrukcija modela mikrotrakastih antena je detaljno objasnjena, a parametri i dimenzije
modela koji se koriste pri konstrukciji su proizvoljno odabrani. Rezultati simulacije ovise o

navedenim parametrima i dimenzijama. Korisnik moze izraditi model mikrotrakaste antene
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tako da koristi upute koje su navedene u idu¢im poglavljima te po Zelji moze promijeniti
navedene parametre i dimenzije modela kako bi dobio drugacije rezultate simulacije koje moze
usporediti sa rezultatima dobivenim u ovom radu. Ukoliko korisnik Zeli izraditi model jednak
modelu u ovom radu, potrebno je pozorno pratiti svaki korak konstrukcije jer se u suprotnom

rezultati simulacije ne¢e podudarati sa rezultatima u ovom radu.

5.1. Pokretanje programa ANSYS HFSS

Kako bi se pokrenuo program potrebno je odabrati tipku Microsoft Start, zatim odabrati Svi
programi te pokrenuti program ANSYS Electronics Desktop. U alatnoj traci programa odabrati
Tools — Options — Insert a design type te u padaju¢em izborniku odabrati HFSS i zatim OK.

Posljednji korak je u alatnoj traci programa odabrati File — New.
Prozor programa ANSY'S HFSS se sastoji od nekoliko dijelova:

- Upravitelj projekta (Project Manager) - smjesten na gornjoj lijevoj strani prozora, au

njemu se nalazi stablo dizajna koje prikazuje strukturu projekta

Pragech Manager

Naziv projekta —— |1 [’} Projecti®
|- §# HF55Designl (DrivenTerminl «——— Dizajn
- & T Companerts
A Mocel

1 BF Eoundsriss

& PerfE_gnd
Postavke dizajna —— — &F PerfE_patch
-!'Q Excitabors
# Hytarid Regpons
B Megh Operations
JF hnalyos

IE Ciptmetrics

[ Results

[ Pert Field Di

Moy Field overla <4—T— Rezultati dizajna
"';‘ Radation }

-] Defribons

SI. 5.1.1. Upravitelj projekta (Project manager)

- Prikaz poruka (Show messages) - smjesten u donjem desnom kutu prozora programa te

omogucuje pregled pogresaka i upozorenja koja se mogu pojaviti prije i tijekom simulacije
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- Svojstva (Properties) - smjeSten na donjoj lijevoj strani prozora programa te omogucuje

promjenu parametara i svojstava modela

Properties o o=
Mamea J".-'dm] Urst l Ewalusale:
MNama N
Oneniation | Global
Madsl [v
Growp Madsl ‘- Tablica svojstava i
Display Wi,| | parametara modela
Colar (-
Transparert | 0 | D,

Sl. 5.1.2. Svojstva (Properties)
- Prikaz napretka (Show progress) - smjesten u donjem desnom kutu prozora programa te
prikazuje napredak rjeSenja
- Knjiznica komponenata (Component library) - smjeStena na desnoj strani prozora
programa te predstavlja biblioteku sa komponentama modela
- 3D prozor modela (3D Modeler Window) - smjesten u sredistu prozora programa te sadrzi

model

& 1, Coordinee Syaters
@ 4 Plnes
€ Lits

/ Graficko podrudje

Stablo dizajna

/

0 1 2 (mm)

SI. 5.1.3. Prozor u kojem se konstruira 3D model (3D Modeler Window)
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- Alatnatraka (Toolbar) — smjestena na gornjoj strani prozora programa te sadrzi precace za

naredbe koje se Cesto koriste te se moze prilagoditi po Zelji korisnika

1 Flle Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Windew Help

C35S0RRICA|oBIBBBESBBi~D348in00d

D@ =@ X el ANI@iBELSBIO LG
Q0B DoCEeR a® iAo &l <o limmm o W iaa? i@ @bl i beaum ][ [Moge “lito - @0 S E e e

A EEEEEE I e R

Sl. 5.1.4. Alatna traka (Toolbar)

Alatna traka [z @ v ‘
W { A% 0iBESRIPLIBINSSTICIBRIONL iBIBB EBEF N3 L0000
> e e | | SISO By

komponenata

/

Upravitelj
projekta

m | ™~ Prozoru
kojem se
konstruira 3D

model

\ T Prikaz
2 ___l== 4~ napretka

Prikaz poruka

Svojstva

Sl. 5.1.5. Prozor programa ANSYS HFSS sa pripadaju¢im dijelovima
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5.2. KREIRANJE PRAVOKUTNE MIKROTRAKASTE ANTENE

Nakon §to je pokrenut program ANSY'S HFSS potrebno je kreirati novi projekt i postaviti vrstu
rjesenja. Novi projekt se kreira naredbom File — New koja se nalazi u alatnoj traci programa.
Nakon §to je projekt uspjesno kreiran, potrebno je odabrati vrstu rjeSenja. Vrsta rjeSenja se
postavlja odabirom pre¢aca HFSS — Solution Type, zatim se u novonastalom prozoru oznaci

Terminal te potom OK.

Modeler [HFSS| Tools Window Help

Selution Type. HHEAN|
Ro: o @ s,
. | Validation Check...
16 s e
#-1z. Cog

o & Pl :
> g Li: B Edit Notes...

Toolkit ’

3D Model Editor
Set Obyect Temperature...

Design Settings...

Model

Boundaries
Exctations

Hybrid

Mesh Operations
Analyss Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

W W, W e e Y, W

Results
Boundary Display (Solver View)

Design Properties...

Design Datasets,

Sl. 5.2.1. Postavljanje vrste rjeSenja projekta
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Supstrat se nalazi izmedu mikrotrakaste antene i uzemljene ravnine (ground) te predstavlja
poluvodicki materijal koji sluzi kao temelj za izgradnju komponenata, stoga je potrebno
najprije kreirati supstrat. Supstrat se kreira odabirom naredbe Draw box koja se nalazi u alatnoj

traci te je potrebno proizvoljno kreirati kvadar u grafickom podruéju.

B File Edit View Project Draw Modeler
Ded @ TR & 9 i
‘@O DOoO@s o R i
g igoave @ 9 B D Q § &

Sl. 5.2.2. Naredba Draw box

0 1 2 (mm)

Sl. 5.2.3. Prikaz proizvoljno kreiranog kvadra koji predstavlja supstrat

Nakon $to je kreiran kvadar, u Stablu dizajna ¢e se pojaviti model pod nazivom Box1.

El- 8 Model
E-£&F Solids
= 4 vacuum
B &
~ ] CreateBox
-, Coordinate Systems
(#1428 Planes

-8 Lists

Sl. 5.2.4. Model Box1 koji sluzi za prikaz naziva i svojstava kreiranog kvadra

19



Dvostruki klik na Box1 otvoriti ¢e prozor Properties sa svojstvima modela prikazan na slici
5.2.5.

Properties: Prajectl - HFSSDesignl - Modeler ]
Keirtute |
Mame Ve | wnt | Evausted Vaue | Diezcrplicn | Aesdonky |

Name Bl r
| Matenal "vacuum' “vacuum' r
Sokes Inaide [« r
Orienlation Giobal r
Medsl [+ u
Group Wadel r
| Crapay Wircha r r
Calor | —— o
Traneparen 1] | r
[T Show Hidden

oK | Cancel | |

SI. 5.2.5. Prozor Properties koji sluzi za promjenu svojstava kreiranog modela

U novootvorenom prozoru Properties upisati ime Supstrat, odrediti materijal od kojeg je
izraden supstrat odabirom “vacuum” — Edit, te u novonastalom prozoru odabrati silicon te
OK.

Materizls | Material Fiters

—Search Parameters

Search by Name Search Criteria Libraies ™ Show Project definions | Show al libraries I
I ' by Name " by Property
Gearch | IHeIative Permittivity LI
i Relative Relative Bulk ~
/ AT L= Permeability Conduc
1 ]
silicon SysLibrary Materials 113 1 1]
silicon_dioxide SysLibrary Materials 4 1 1}
silicon_nitrate SysLibrary Materials 7 1 1}
silver SysLibrany Materials 1 0.95558 61000000sieme
SmCo24 SysLibrary Materials 1 1.06313817927575 111111 1siemer
SmCo28 SysLibrary Materials 1 1.03838895916414 111111 1siemer
solder SysLibrary Materials 1 1 TO00000siemer
steel_stainless SysLibrary Materials 1 1 1100000siemer
Taconic CER-10 {m) SysLibrany Materials 10 1 1}
Taconic RF-30 ¢m) SysLibrary Materials 3 1 1] v
€ >
View/Edt Materias ... | Add Material .. | Clone Materialls) | Remove Materialls) | Export to Library...

Sl. 5.2.6. Prozor koji sluzi za odabir materijala supstrata

Proizvoljno odabrati boju supstrata te postaviti transparentnost supstrata na 0.8. Dvostruki klik

na precac CreateBox koji se nalazi u Stablu dizajna, otvoriti ¢e prozor Properties koji sluzi za
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unosSenje dimenzija supstrata. Dimenzije pojedinih komponenata antene ¢e se oznaCavati
varijablama. Varijable se koriste u svrhu lakseg kreiranja komponenti te prilagodbe i izmjene
dizajna kako korisnik ne bi morao pamtiti brojcane vrijednosti dimenzija koje unosi za
pojedine komponente. Varijable koje su koriStene u ovoj simulaciji su proizvoljnih imena i
brojCanih vrijednosti te se isto tako mogu promijeniti po zelji korisnika. U novonastalom
prozoru Properties odabrati redak Position te u stupac Value unijeti varijable: -
supstrat_sirina/2, -supstrat_duljina/2, 0. Pritisnuti tipku Enter nakon ¢ega ¢e se otvoriti prozor
Add Variable koji se odnosi na varijablu supstrat_sirina. U okvir Value unijeti: 100 mm, te
odabrati OK. Zatim ¢e se ponovno otvoriti prozor Add Variable koji se ovaj put odnosi na
varijablu supstrat_duljina. U okvir Value unijeti: 90 mm, te odabrati OK. U prozoru
Properties odabrati redak XSize te unijeti: supstrat_sirina, zatim odabrati redak YSize te unijeti:
supstrat_duljina, zatim u redak ZSize unijeti: visina te pritisnuti Enter nakon ¢ega ¢e se otvoriti
prozor Add Variable koji se odnosi na varijablu visina. U prozoru Add Variable odabrati okvir
Value te unijeti: 2 mm, zatim odabrati OK te pritisnuti Enter.

Sl. 5.2.7. Prikaz Supstrata na kojem ¢e se nalaziti mikrotrakasta antena
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Nakon $to je kreiran supstrat te su odredena njegova svojstva potrebno je kreirati ravninu
uzemljenja koja se nalazi na donjoj strani supstrata. Ravnina uzemljenja se kreira odabirom
naredbe Draw rectangle koja se nalazi u alatnoj traci te je potrebno proizvoljno kreirati
pravokutnik u grafickom podrucju.

% 3 AR I 0D ol

FH W B Dew redangl]

Sl. 5.2.8. Naredba Draw rectangle koja sluzi za crtanje pravokutnika

Dva put kliknuti na model Rectanglel koji se nalazi u Stablu dizajna.

EH£F supstrat

E] CresteBox

=] 0 Sheets

H-E3 Unassigned

E 23 Rectanglel

-0 CresteRectangle
H Caveilines

¢, Coordinate Systems

& Planes

-

Lists

Sl. 5.2.9. Model Rectanglel koji sluzi za prikaz naziva i svojstava kreiranog pravokutnika

U novootvorenom prozoru Properties upisati ime Ground, proizvoljno promijeniti boju te

postaviti transparentnost na 0.6, zatim pritisnuti tipku Enter, sl. 5.2.10.

Properties: Project] - HFSSDesignl - Modeler ]
ettt
Hame | Walue Uni | Evalusted Value Descnplion | Read-anly |
Ivame grownd r
Onnrtaton Gichal I
Modsal |+ |
(argap Maodel |
Displ sy Wirefra . I
Coer 7 r
Tarspwent | S L S— L | N |
[ Shaw Hidden
[ ok | el | soply |

Sl. 5.2.10. Prozor Properties koji sluzi za promjenu svojstava kreiranog modela pravokutnika
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Dva put kliknuti na pre¢ac CreateRectangle koji se nalazi u Stablu dizajna.

O &F supskrat
| [ CreateBox
=~ Shests
5 [ Unasssgred
== ground
B chectonge
B Cerverlines
4-L#, Coordinete Systemns
[ Flares
+ @ Lists

Sl. 5.2.11. Precac CreateRectangle koji sluzi za promjenu dimenzija kreiranog pravokutnika

U novonastalom prozoru Properties odabrati redak Position te u stupac Value unijeti varijable:
-supstrat_sirina/2, -supstrat_duljina/2, 0. Odabrati redak XSize te unijeti: supstrat_sirina, zatim

odabrati redak YSize te unijeti: supstrat_duljina, potom pritisnuti tipku Enter.

Sl. 5.2.12. Prikaz Ravnine uzemljenja(ground) koja se nalazi ispod supstrata

Na gornjoj strani supstrata se nalazi mikrotrakasta antena. Mikrotrakasta antena se kreira
odabirom naredbe Draw rectangle koja se nalazi u alatnoj traci te je potrebno proizvoljno
kreirati pravokutnik u grafickom podruc¢ju. Dva put kliknuti na model Rectanglel koji se nalazi
u Stablu dizajna. U novootvorenom prozoru Properties upisati ime Mikrotrakasta antena,

proizvoljno promijeniti boju te postaviti transparentnost na 0.4, zatim pritisnuti tipku Enter.
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Dva put kliknuti na pre¢ac CreateRectangle koji se nalazi u Stablu dizajna ispod modela

Mikrotrakasta_antena, sl. 5.2.13.

|:| Ground
=3 Mikrotrakasta_antena

----- s CreateRectangle

...[O Coverlines

Sl. 5.2.13. Precac CreateRectangle koji sluzi za promjenu dimenzija kreiranog pravokutnika

U novonastalom prozoru Properties odabrati redak Position te u stupac Value unijeti varijable:
-antena_sirina/2, -antena_duljina/2, visina. Pritisnuti tipku Enter nakon Cega ¢e se otvoriti
prozor Add Variable koji s odnosi na varijablu antena_sirina. U okvir Value unijeti: 60 mm, te
odabrati OK, potom ¢e se ponovno otvoriti prozor Add Variable koji se ovog puta odnosi na
varijablu antena_duljina. U okvir Value unijeti: 50 mm, te odabrati OK. U prozoru Properties
odabrati redak XSize te unijeti: antena_sirina, zatim odabrati redak YSize te unijeti:

antena_duljina, potom pritisnuti Enter.

Command
Mame Walue | Uit | Evaluated Value Description
Command CreateRectangle
| |Coordinate Sys... Global
| |Postion -antena_siina/2 -antena_dulinas2 visina =30, -25mm , 2.
[ s z
B XSize antena_siina B0
B ¥ Size antena_duliing B0mm

[ Show Hidden

Sl. 5.2.14. Prozor u kojem su prikazane dimenzije modela mikrotrakaste antene
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Mikrotrakasta_antena

Sl. 5.2.15. Prikaz Mikrotrakaste antene koja se nalazi na supstratu

Model pravokutne mikrotrakaste antene Ce biti napajan koaksijalnom linijjom. Za kreiranje
koaksijalne linije potrebno je prvo kreirati prorez za koaksijalnu liniju. Za kreiranje proreza
potrebno je odabrati naredbu Draw circle koja se nalazi u alatnoj traci te je potrebno proizvoljno

kreirati krug u grafickom podrudju.

1000 o «
Draw circle
[ &, Dot

Sl. 5.2.16. Naredba Draw circle koja sluzi za crtanje kruga

Dva put kliknuti na model Circlel koji se nalazi u Stablu dizajna. U novootvorenom prozoru
Properties upisati ime Prorez, proizvoljno promijeniti boju te postaviti transparentnost na 0, zatim
pritisnuti tipku Enter. Dva put kliknuti na pre¢ac CreateCircle koji se nalazi u Stablu dizajna ispod

modela Prorez.
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b CreateRectangle
¢ . Coverlines
-3 Prorez_1
o
...O Coverlines
m-l2, Coordinate Systems
#-&F Planes
-5 Lists

Sl. 5.2.17. Precac CreateCircle koji sluzi za promjenu dimenzija kreiranog kruga

U novonastalom prozoru Properties odabrati redak Center position te unijeti: 12, 0, 0; a u redak
Radius unijeti: 1.6 mm. Drze¢i tipku Ctrl odabrati modele Ground i Prorez te naredbu Subtract

koja se nalazi u alatnoj traci, postupak je prikazan na slici 5.2.18.

@] o 2 [} =][[30 S in@le o

7

Bl Solids
s air
51 8 pec
s zsilicon
Es vacuum
|_F’ Vanjski_konektor
B3 Sheets
I:I Lumped Port
E|I:I PerfectE
: E|I:I Ground
----- — 1 CreateRectangle
: " I Cowverlines
I:I Mikrotrakasta_antena
E|IZI Unassigned
E|I:I Prorez
----- i CreateCircle
.. Coverlines

SlI. 5.2.18. Prikaz odabir modela i naredbe Subtract
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Otvoriti ¢e se prozor Subtract u kojem se nalaze stupci Blank Parts i Tool Parts. U stupcu Blank
Parts se nalaze komponente od kojih se oduzima, $to je u ovom slu¢aju komponenta Ground, a u
stupcu Tool Parts se nalaze komponente koje se oduzimaju, $to je u ovom slu¢aju komponenta
Prorez. Postupak je prikazan na slici 5.2.19. Odabrati OK kako bi se dobila komponenta Ground

sa prorezom.

Blank Parts - Tool Parts

araund Prarez
- |

=
| !

[™ Clone tool objects before operation

Cancel |

SI. 5.2.19. Prozor Subtract u kojem se odabiru komponenata koje se oduzimaju

¥
70 (mm)

Sl. 5.2.20. Prikaz Proreza na koji ¢e se spojiti koaksijalna linija
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Nadalje je potrebno kreirati sondu koja je sastavni dio koaksijalne linije. Odabrati naredbu Draw

cylinder koja se nalazi u alatnoj traci, zatim je potrebno proizvoljno kreirati valjak u grafickom

podrucju.

ieBlnaces
% & [Draw ylinde]

= =- -

Sl. 5.2.21. Naredba Draw Cylinder koja sluzi za crtanje valjka

Dva put kliknuti na model Cylinderl koji se nalazi u Stablu dizajna. U novootvorenom prozoru
Properties upisati ime Sonda, odabrati materijal pec, proizvoljno promijeniti boju te postaviti
transparentnost na 0, zatim pritisnuti tipku Enter. Dva put kliknuti na pre¢ac CreateCylinder koji

se nalazi u Stablu dizajna ispod modela Prorez.

B4 Solids
- 8B e
! B4 Sonda
T
Eg zilicon

& supstrat
=~ Sheets

Sl. 5.2.22. Precac CreateCylinder koji sluzi za promjenu dimenzija kreiranog valjka

U prozoru Properties odabrati redak Center position te unijeti: 12, 0, 0; u redak Radius unijeti: 0.7

mm, a u redak Height unijeti: visina te odabrati OK.
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Sl. 5.2.23. Prikaz Sonde na koju ¢e se spojiti unutarnji priklju¢ak koaksijalne linije

Unutarnji konektor koaksijalne linije se kreira odabirom naredbe Draw cylinder. Potrebno je
proizvoljno kreirati valjak u grafickom podru¢ju te promijeniti naziv, boju, postaviti
transparentnost na 0 i odabrati materijal pec. U prozoru Properties odabrati redak Center position
te unijeti: 12, 0, 0; u redak Radius unijeti: 0.7 mm, a u redak Height unijeti: visina_konektora te
pritisnuti tipku Enter nakon ¢ega ¢e se otvoriti prozor Add Variable koji s odnosi na varijablu

visina_konektora. U okvir Value unijeti: -5 mm, te odabrati OK.

Unutarnji_keonektor

Sl. 5.2.24. Prikaz Unutarnjeg konektora na kojeg ¢e se spojiti vodljiva ravnina
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Vanjski konektor koaksijalne linije se kreira odabirom naredbe Draw cylinder. Potrebno je
proizvoljno kreirati valjak u grafickom podrucju te promijeniti naziv, boju, postaviti materijal
vacuum te postaviti transparentnost na 0.8. U prozoru Properties odabrati redak Center position te
unijeti: 12, 0, 0; u redak Radius unijeti: 1.6 mm, a u redak Height unijeti: visina_konektora i
odabrati OK.

SI. 5.2.25. Prikaz Vanjskog konektora na kojeg ¢e se spojiti vodljiva ravnina

Nadalje je potrebno kreirati izvor napajanja. Odabrati naredbu Draw circle te proizvoljno kreirati
krug u grafickom podruéju. Promijeniti boju te postaviti transparentnost na 0. U prozoru
Properties odabrati redak Center position te unijeti: 12, 0, -visina_izvora te pritisnuti tipku Enter
nakon ¢ega Ce se otvoriti prozor Add Variable koji s odnosi na varijablu visina_izvora. U okvir

Value unijeti: 5 mm, te odabrati OK. U redak Radius unijeti: 1.6 mm.
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lzvor_napajanja
\]

Sl. 5.2.26. Prikaz Izvora napajanja koji predstavlja tocku napajanja antene

Potrebno je definirati podrucje zracenja antene. Podrucje zra¢enja antene Ce se odrediti kreiranjem
kvadra koji predstavlja granice podru¢ja zracenja. Potrebno je odabrati naredbu Draw box koja se
nalazi u alatnoj traci te proizvoljno kreirati kvadar u grafickom podru¢ju. Dva put kliknuti na
model Box1 koji se nalazi u Stablu dizajna. U novootvorenom prozoru Properties upisati ime Zrak,
promijeniti materijal u air, proizvoljno promijeniti boju te postaviti transparentnost na 0.9, zatim
pritisnuti tipku Enter. Dva put kliknuti na pre¢ac CreateBox koji se nalazi u Stablu dizajna ispod

modela Zrak.

E! zilicon

&4 supstrat

=4 vacuum
._F’ Vanjski_konektor
-0 Zrak

- ©

SI. 5.2.27. Precac CreateBox koji sluzi za promjenu dimenzija kreiranog kvadra

U novonastalom prozoru Properties odabrati redak Position te u stupac Value unijeti varijable:
-supstrat_sirina/2, -supstrat_duljina/2, 0. Odabrati redak XSize te unijeti: supstrat_sirina, zatim
odabrati redak YSize te unijeti: supstrat_duljina, zatim u redak ZSize unijeti: visina_zraka te
pritisnuti Enter nakon Cega ¢e se otvoriti prozor Add Variable koji s odnosi na varijablu

visina_zraka. U okvir Value unijeti: 40 mm, te odabrati OK.
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Sl. 5.2.28. Prikaz Zraka koji predstavlja podrucje zracenja antene

Nakon §to su kreirane plohe potrebno im je dodijeliti svojstva, odnosno postaviti granice.
Desnom tipkom misa kliknuti na model Ground koji se nalazi u stablu dizajna, zatim odabrati

Assign Boundary — Perfect E, postupak je prikazan na slici 5.2.29.
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Coordinate Sy
& Planes
@ Lists

Expand ANl

Collapse All

Edit

Group

Create 3D Component..,
Gtetial

View

Properties.

Create Open Region ..

Update Open Region Padding...
Assign Boundary

Assign Excitation

Assagn Hybnd

Assign Mesh Operation

Plot Fields

vy v v ¥

Anisctropic Impedance...
Aperture.

Finite Conductmaty...
Half Space.

Iimpedance.

Layered Impedance...
Lumped RLC...
Master..

Perdect E.

Perfect H.
Radiation...

Slave...

ML Setup Wizard... i

SI. 5.2.29. Prikaz postupka odabira granice Perfect E koja se dodjeljuje modelima

U novonastalom prozoru Perfect E Boundary upisati naziv granice: PerfectE_Ground.
Odabrati OK. Ponoviti postupak za model Mikrotrakasta_antena te upisati naziv granice:
PerfectE_Mikrotrakasta_antena. Desnom tipkom misa kliknuti na model Izvor_napajanja koji
se nalazi u stablu dizajna, zatim odabrati 4Assign Excitation — Lumped Port. U novonastalom
prozoru Reference promijeniti naziv porta, odabrati Use port object name te odabrati OK.

Postupak je prikazan na slici 5.2.30.

£ Expand ;lt\n =
- an
i Create L <
ﬂ;l] Caoverl Collapse All
[ PerfectE Edit 4 Wave Port
=3 Ground bl
§ L. Create | s FEi |
i Q Coverl View D
EE Subtra Properties... Terminal...
: B4 pre Incident Wave 3
o Assign Boundary L Voltage...
e —— |E Regions 4 Current... o
::: ﬁz:: m:::::: | Assign Excitation Magnetic Bias...
xalildated. UI‘IthDI“i Assign Mesh Operation 4
rer: Local Machine. Plot Fields " =
salidated. Undo to s =
Plot Mesh =2
o

Sl. 5.2.30. Prikaz postupka postavljanja svojstava modela lzvor_napajanj
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Granice modela Zrak postaviti odabirom Edit — Select, zatim oznaciti Faces te odabrati By

name.

# File [Edit] View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

m b"‘:‘? Undo Auto Identify Lumped Ports Cul-2 - m bRl )| 3 B <
Cut Crrfe X 1o
3 Copy CtieC — e B
B Paste Cerl+V
30 pmJ{ Delet D
. Delete elete
= ] m)
® | Fename
j Copy Image
d 1
Deldete Start Pon
Delete End Point
=
Select Al Visible Ctd+A
Select All
. 52 invert Selection
] Select » Groups G
i Y Sclect by Area Filter.., Submodels |
:17 tAll CtrleShifts A LR L
1 5 v Faces F
9 Edges £
(gl Amange * Vertices v
Duplcate » Multi M

B By MName...
By Variable...

Sl. 5.2.31. Prikaz postupak odabira granica modela Zrak

U novonastalom prozoru Select Face odabrati Zrak te oznadciti sve plohe modela Zrak osim
donje plohe. Odabrati OK.

& Select Face >
Ohbject name: Face ID:
Ground Facelld

|2vor_napajanja
kikratrakasta_antena
Frorez

Sonda

Supstrat
Inutarnji_konektor

Yanjski_konekbar

Cloze |

Sl. 5.2.32. Odabir ploha modela Zrak kojima ¢e se dodijeliti granica radijacije
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Odabrati naredbu HFSS — Boundaries — Assign — Radiation, u novonastalom prozoru

Radiation Boundary unijeti naziv Radijacija te odabrati OK.

Model mikrotrakaste antene je gotov te je spreman za simulaciju, no prije simulacije potrebno
je postaviti rjesenje. RjeSenje se postavlja tako $to se desnom tipkom misa odabere Analysis

koji se nalazi u Upravitelju projekta, a zatim se odabere Add Solution Setup.

B Mesh Operatiors I‘.c @& Lss

o=

@ oot

[ Resut D Add Soluton Setup...

3-8 Port!

T P

';'Ra'i:
s ) Defrvsen

s
Sl. 5.2.33. Odabir naredbe Add Solution Setup koja sluZi za postavljanje rjeSenja simulacije

U novonastalom prozoru Driven Solution Setup unijeti frekvenciju 2 GHz te u redak Maximum
Number od Passes unijeti 20. Odabrati OK.

Nakon §to je postavljeno rjeSenje potrebno je odrediti raspon frekvencija za koje ¢e program
racunati parametre. Kako bi se postavio raspon frekvencija potrebno je desnom tipkom misa

odabrati Setupl koji se nalazi u Upravitelju projekta, a zatim odabrati Add Frequency Sweep.

Elﬁ ;’-‘-nal-_.'sis. ‘ G- Lists
A T
@ Optime
T Rename F2
oject » Delete Delete
e Eru:uperties....
Dizable Setup
Name |1"‘"a|'-"3 | | Add Frequency Sweep...
ime Set... Add Dependent Solve Setup...
1abled [w Analyze
— 10 Revert to [nitial Mesh
srcent R 130 L i

Sl. 5.2.34. Odabir naredbe Add Frequency Sweep koja sluzi za unos raspona frekvencije
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U novonastalom prozoru Edit Frequency Sweep potrebno je oznaciti redak Sweep Type zatim
odabrati Fast, oznaciti redak Type zatim odabrati LinearCount te unijeti raspon frekvencije od
0do 2 GHz.

General l Defaults ]

Sweep Name:  |EEE] ¥ Enabled
Sweep Type:  |Fast |
Frequency Setup | = —
Type: | LinearCount |
Start 0 lGHz ~| Display >>
Stop |2 IGHz =]
Count 2

Time Domain Calculation... |

3D Fields Save Options
¥ Save Fields

[ Save radiated fields only

r Generate fields at solve time
(All Frequencies)

SI. 5.2.35. Prozor u kojem se unosi raspon frekvencije

Posljednji korak konstrukcije jest postavljanje dijagrama zracenja i kutova za koje ¢e dijagram
zraCenja biti prikazan. Dijagram zraenja se postavlja tako da se desnom tipkom miSa odabere
Radiation — Insert Far Field Setup — Infinite Sphere. U novonastalom prozoru Far Field
Radiation Sphere Setup mogu se unijeti kutovi za koje ¢e dijagram zracenja biti prikazan.

Unijeti kutove prikazane na slici 5.2.36. te odabrati OK.
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Far Field Radiation Sphere Setup

Infinite: Sphere l Coordinate System | Radiation Surface

Name |Infin'rte Spherel

Phi
Start |D |deg j
Stop |35I} |deg ﬂ
Step Size |1 |deg j
Theta
Start 130 ldeg v
Stop |1 20 |deg ﬂ
Step Size |1 |deg j
Save As Defaults | View Sweep Points... |

Sl. 5.2.36. Prozor koji sluzi za unos kutova za prikaz dijagrama zracenja

Provjera parametara se vr$i odabirom naredbe Validate koja se nalazi u alatnoj traci.

LB o
o & XY v|vValidate]  +|

o
=

Sl. 5.2.37. Odabir naredbe Validate kojom se vrsi provjera unesenih parametara

Prije pocetka simulacije dobro je provjeriti jesu li svi uneseni parametri zadovoljavajuci.
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| [ i
Validation Check: pravokutna rad - HF55Design ot

VO

) ¥ Design Settings

1ekta J HFS5Deszignl < 0 Model
“ylin " Boundaries and E xcitations

" alidation Check. completed. & Mesh Operations
tox & Analyzsis Setup

| ¥ Optimetrics

<« Radiation

anja
Jircleg
[ | ok

Sl. 5.2.38. Prozor Validation Check koji prikazuje rezultate provjere unesenih parametara

Prema sl. 5.2.38. moze se zakljuciti da su svi parametri zadovoljavajuci te je model antene
spreman za simulaciju. Simulacija se pokre¢e odabirom naredbe Analyze All koja se nalazi u
alatnoj traci.

Q ZBr o r
& |[xr > |30 Analyze Al

Sl. 5.2.39. Odabir naredbe Analyze All koja sluzi za pokretanje simulacije

38



5.2.1. Rezultati simulacije parametara pravokutne mikrotrakaste antene

Rezultati simulacije parametara mogu se pogledati desnim klikom misa na naredbu Results koja
se nalazi u Upravitelju projekta (Project Manager), zatim Create terminal Solution Data Report

— Rectangular Plot.

Froject Manager * ¥ | | B4 Solids
--ﬂ Excitations M FI Sheetsl
..... BH Mesh Operal Paste CHrl+V |
ﬁ Analysis
@ Optimetrics | Create Terrninal Solution Data Report | Rectangular Plot
Create Modal Selution Data Report r Rectangular Stacked Plot
Part Field Die Create Fields Report r Polar Plot
----- % Field Overay Create Far Fields Report » Data Table
- Radiation Create Emission Test Report » Smith Chart
+1- [ Definitions Create Report From File... 3D Rectangular Plot
<
. Delete All Reports e T e
Project Rectangular Contour Plot
Report Templates r ,
- Smith Contour Plot
Properties

Uzer Defined Solutions...
Create User Defined Solution 4

Dataset Solutions...

Output Variables...
Update All Reports
Qpen All Reports

Create Document 4

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...

Sl. 5.2.1.1. Postupak odabira naredbi za prikaz rezultata simulacije

U novonastalom prozoru Report odabiremo parametre za koje Zelimo prikazati rezultate
simulacije. Za prikaz dijagrama reflektiranih gubitaka S potrebno je odabrati Terminal S

Parameter te prikaz dijagrama u decibelima kao $to je prikazano na sl. 5.2.1.2.
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Context Trace l Families l Families Display ]

Solution: |Seb.||:|1 : Sweep ﬂ

Primary Sweep: |Freq j |AII J
|

Domain: |5weep ﬂ W [v Default | Freg

Range
y:  |dB(St{patch_T1,patch_T1)) Fonchon
Category: Quantity: hat Function:

Variables P t{patch_T1,patch_T1)
Qutput Variables
Terminal 5 Parameter

Terminal ¥ Parameter

Terminal Z Parameter
Update Report Terminal VSWR

v Real time Terminal Part Zo W

dB 10normalize
dB20normalize ¥
< >

Qutput Variables... ‘ QOptions... ‘ Mew Report | ‘ | Close

Sl. 5.2.1.2. Odabir parametara za prikaz dijagrama reflektiranih gubitaka

maksimum S11 reflektirani gubici HFSSDesignl 4

pajanja_T1))

a_T1,lzvor_na
|

Name X Y
minimum | 1.4200 | -16.9921
maksimum | 0.0100 | -0.0001

12.50

dB(St(lzvor_napajanj

-15.00 Curve Info

=>€ dB(St(lzvor_napajanja_T1,lzvor_napajanja_T1))
Setupl : Sweep ninimum

-17.50 T T T T T T
0.

o
S
o
N
al
et
3
o
o
N
a

1.00
Freq [GHZ]

Sl. 5.2.1.3. S11 dijagram reflektiranih gubitaka snage za pravokutnu mikrotrakastu antenu

S11 parametar predstavlja iznos snage upadnog vala koja je reflektirana od antene, a poznat je i
kao koeficijent refleksije. Ukoliko S11 parametar iznosi 0 dB tada antena ne zraci nista odnosno

sva snaga upadnog vala je reflektirana od antene [17].

Promatraju¢i dijagram reflektiranih gubitaka snage pravokutne mikrotrakaste antene moze se
zakljuciti da antena najbolje funkcionira na frekvenciji od 1.42 GHz jer je tada iznos S11 parametra
odnosno reflektiranih gubitaka najmanji i iznosi -16.9921 dB. Toc¢an iznos decibela i frekvencije
moze se dobiti desnim klikom na krivulju te odabirom Marker — Add Maximun, odnosno Marker

— Add Minimun. Nadalje se moze zakljuciti da antena najlosije funkcionira na frekvenciji od 0,01
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GHz jer je tada iznos reflektiranih gubitaka najveci i iznosi -0,0001 dB $to govori da antena na toj

frekvenciji ne zraci gotovo nista.

Za prikaz dijagrama omjera stojnog vala (VSWR) potrebno je u prozoru Report odabrati Terminal

VSWR te prikaz dijagrama u decibelima kao $to je prikazano na sl. 5.2.1.4.

Q Report: patch antena 1 - HFS5Designl - VSWR - VEWRt(patch_T1) x
Context Trace ] Families ] Families Display ]
Solution: - Sy -
|5Eb"p1 : Sweep J Primary Sweep: |FFE'3I j |'ﬁ'" J

Domain: W

LR |5'“"EEF' j ¥ v Default |FI'EE| J

. Range
y: VSWRt{patch_T1) Function...

Category: Quantity: - Function:

Variables A
Output Variables
Terminal S Parameter
Terminal ¥ Parameter
Terminal Z Parameter

Update Repart

v Real ime Terminal Port Zo "

Cutput Variables. .. | Dpﬁuns...| Mew F'.Epnrtl Apply Trace | Add Trace |

Sl. 5.2.1.4. Odabir parametara za prikaz dijagrama omjera stojnog vala (VSWR)

VSWR HFSSDesign1 &
2.00E+005 —f
n Curve Info
] ->€ VSWRL(lzvor_napajanja_T1)
1.75E+005 —] Setupl : Sweep
. Name X Y
7 ml 1.4200 1.3293
1.50E+005 -] m2 0.0100 | 200000.0000
= ]
= -
@l.25E+005 —]
= ,
[ -
T .
Q
S .
S{L.00E+005 —]
5 -
[ .
] i
E .
=7.50E+004 —
H _
g .
5.00E+004 —
2.50E+004 —{
. ml
0.00E+000 I I ! ; : "2
.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Freq [GHZ]

Sl. 5.2.1.5. Dijagram omjera stojnog vala (VSWR) za pravokutnu mikrotrakastu antenu

41



Omjer stojnog vala predstavlja mjeru za snagu upadnog vala koja je predana anteni odnosno snagu
koja je reflektirana od antene, a izrazava se realnim pozitivnim brojem. Za antene je pozeljno da
je iznos omjera stojnog vala $to manji jer to znac¢i da antena bolje funkcionira te da je gotovo sva
snaga upadnog vala predana anteni. Idealan iznos omjera stojnog vala je 1 Sto znaci da je sva snaga

upadnog vala predana anteni, odnosno nimalo snage upadnog vala nije reflektirano od antene [18].

Promatrajuéi dijagram omjera stojnog vala za pravokutnu mikrotrakastu antenu prikazan na slici
5.2.1.5., moze se zakljuciti da je iznos omjera stojnog vala najmanji na frekvenciji od 1,42 GHz te
iznosi 1,3293 sto govori da je velik dio snage upadnog vala predan anteni. Na frekvenciji od 0,01
GHz omjer stojnog vala iznosi 200000 sto govori da antena na toj frekvenciji najlosije funkcionira

te je gotovo sva snaga upadnog vala reflektirana od antene.

Za prikaz Smith-ovog dijagrama potrebno je odabrati desnim klikom misa naredbu Results koja se
nalazi u Upravitelju projekta (Project Manager), zatim Create terminal Solution Data Report —
Smith Chart.

HFSSDesignl &

Curve Info

=»<€ St(lzvor_napajanja_T1,lzvor_napajanja_T1)
Setupl : Sweep

[Name‘Freq‘Ang‘Mag‘ RX ‘
| marker | 1.4200 [10.4900| 0.1414 |1.3200 +0.0694i |

B0 -
-100 -90 -80

Sl. 5.2.1.6. Smith dijagram za pravokutnu mikrotrakastu antenu

Smith dijagram sluzi za vizualizaciju i prikaz impedancije prijenosne linije i antenskih sustava kao
funkcije frekvencije [19]. Promatrajuci sliku 5.2.1.6. moze se ocitati da na frekvenciji od 1.42 GHz

impedancija iznosi 50 Q.

Za prikaz dijagrama zracenja potrebno je desnim klikom misa odabrati naredbu Results — Create

Far Fields Report — Radiation Pattern.
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Project Manager ~ %2 | |E-7 Solids
E-JF Analysis ~ F' Sheets.
EI}? Setup’ R Paste Ctrl+¥
-
@ Optimetrics Create Terminal Sclution Data Report #
EI Create Modal Solution Data Report 4
E| g WY Plal Create Fields Report 4
P dBl Create Far Fields Report Rectangular Plot
E@ XY Pla Create Emission Test Report ’ Rectangular Stacked Plot
S Create Report From File... Radiation Pattern
£
. Delete All Reports Data Table
M 3D Rectangular Plot
Report Templates *
Properties 3D Polar Plot
User Defined Solutions.. Rectangular Contour Plot
Create User Defined Solution L4

Datazet Solutions...

SI. 5.2.1.7. Odabir naredbi za prikaz dijagrama zracenja

Za prikaz elektri¢nog polja u E ravnini potrebno je u prozoru Report odabrati parametre rE,
rETotal, dB. Postupak je prikazan na slici 5.2.1.8.

&5 Report: pravokutna rad - HFSSDesign1 - Dijagram zracenja - dB(rETotal) d

Bkt Trace l Families ] Families Display ]

Solution: |SE1J.||:|1 : LastAdaptive j

Geometry: |Inﬁnihe Sphere1 j

Primary Sweep: |Theta || ]
5

Ang: | Default |Theta

R
Mag: |dB(ETotal) Fsl:ggon. )

Category: Quantity: = Function:

Variables
Cutput Variables

Gain
Directivity
Update Report Realized Gain

v Real time Folarization Ratio v |z o
Output Variables... | UDﬁOHS---| Mew Reportl Apply Trace | Add Trace ‘

Sl. 5.2.1.8. Odabir parametara za prikaz elektricnog polja na dijagramu zracenja

Zatim je potrebno u kartici Families odabrati Edit Phi — Odeg te tipku New Report, slika
5.2.1.9.
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@ Report: patch 2 - HFS5Design - Dijagram zracenja - dB{GainTota > -5.00
eI Trace Famiies | Families Display 10.00
Sokton:  [Serup1 : Lostadeptve <] ' T
Setupl:lastAdaptive ¥ ~Families : 1available I
Geometry: [Infinite Sphere1 'l (¢ Sweeps (" Available variations -15.00
Variable
I =20 00
[~ Use all values X
Freg 2,4GHz J
10deg
20deg
30deg
40deg
50deg
60deg
~Update Report————————— Todeg
Mominals: | LI 30deq
¥ Real time  Lpdate 'l 90deg
100deg
110deg w
Output Variables... | Opﬁons...l New Report | Apply Trace | Add Trace | Clos|
Select All | Clear Al |
L | =T
] Sweep: (¥ Default  Fdir=d .|

SI. 5.2.1.9. Odabir parametara za prikaz elektri¢nog polja u E ravnini na dijagramu zracenja

Dijagram zracenja

dB{rETotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq=2GHz" Fhi=0deg'jp

-120

-180

SI. 5.2.1.10. Prikaz elektri¢nog polja u E ravnini na dijagramu zracenja
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tipku Add Trace.

Za prikaz elektricnog polja u H ravnini potrebno potrebno je u prozoru Report odabrati
parametre rE, rETotal, dB, zatim u kartici Families odabrati Edit Phi — 90deg, te potom

Dijagram zracenja
0

-90

dB{rETctal)_1

Setup1 : LastAdaptive
Freq="2GHz' Phi="80deg

-180

SI. 5.2.1.11. Prikaz elektricnog polja u H ravnini na dijagramu zracenja

Dijagram zracenja
a

HFSSDesign1 &

SI. 5.2.1.12. Dijagram zra¢enja pravokutne mikrotrakaste antene sa elektri¢nim poljem u E i

H ravnini te prikazanim kutom usmjerenosti ®p

Na slici 5.2.1.12. je prikazan kut usmjerenosti ®p koji se prostire od -32° do 34°.
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5.3. KREIRANJE KRUZNE MIKROTRAKASTE ANTENE

Ponoviti postupak kreiranja novog projekta i postavljanja vrste rjeSenja. Dimenzije pojedinih
komponenata kruzne mikrotrakaste antene ¢e se oznacavati broj¢anim vrijednostima. Ponoviti
postupak Kkreiranja supstrata, odabrati materijal pod nazivom silicon, odabrati boju i postaviti
transparentnost na 0.8. U prozoru Properties odabrati redak Position te u stupac Value unijeti: -45

mm, -45 mm, 0 mm, u retke XSize i YSize te unijeti: 90 mm, a u redak ZSize unijeti: 0.6 mm.

SI. 5.3.1. Prikaz Supstrata na kojem ¢e se nalaziti mikrotrakasta antena

Ponoviti postupak kreiranja ravnine uzemljenja, promijeniti boju te postaviti transparentnost na
0.8. U prozoru Properties odabrati redak Position te u stupac Value unijeti: -45 mm, -45 mm, 0

mm, u retke XSize i YSize te unijeti: 90 mm.

Sl. 5.3.2. Prikaz Ravnine uzemljenja (Ground) ) koja se nalazi ispod supstrata
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Mikrotrakasta antena kruznog oblika se kreira odabirom naredbe Draw circle koja se nalazi u
alatnoj traci te je potrebno proizvoljno kreirati krug u grafickom podrucju. Potrebno je promijeniti
boju te postaviti transparentnost na 0.4. U prozoru Properties odabrati redak Center position te

unijeti: 0, 0, 0.6; a u redak Radius unijeti: 26,5 mm.

Sl. 5.3.3. Prikaz Mikrotrakaste antene koja se nalazi na supstratu

Model kruzne mikrotrakaste antene ¢e takoder biti napajan koaksijalnom linijom. Za kreiranje
koaksijalne linije potrebno je prvo kreirati prorez za koaksijalnu liniju. Za kreiranje proreza
potrebno je odabrati naredbu Draw circle te proizvoljno kreirati krug u grafickom podrué¢ju. Potom
je potrebno promijeniti boju te postaviti transparentnost na 0. U prozoru Properties odabrati redak
Center position te unijeti: 0, 9, 0; a u redak Radius unijeti: 1 mm. Drze¢i tipku Ctrl odabrati modele
Ground i Prorez te naredbu Subtract. U prozoru Subtract potrebno je smjestiti Ground u stupac

Blank Parts, a Prorez u stupac Tool Parts te pritisnuti OK.

Nadalje je potrebno kreirati sondu. Odabrati naredbu Draw cylinder. Proizvoljno kreirati valjak u
grafickom podrucju te promijeniti naziv, boju, postaviti transparentnost na 0 i odabrati materijal
pec. U prozoru Properties odabrati redak Center position te unijeti: 0, 9, 0; u redak Radius unijeti:
0.5 mm, a u redak Height unijeti: 0.6 mm i odabrati OK.
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30 (mm)

Sl. 5.3.4. Prikaz Sonde na koju ¢e se spojiti unutarnji prikljucak koaksijalne linije

Unutarnji konektor koaksijalne linije se kreira odabirom naredbe Draw cylinder. Potrebno je
proizvoljno kreirati valjak u grafickom podru¢ju te promijeniti naziv, boju, postaviti
transparentnost na O i odabrati materijal pec. U prozoru Properties odabrati redak Center position

te unijeti: 0, 9, 0; u redak Radius unijeti: 0.5, a u redak Height unijeti: -3 i odabrati OK.

Sl. 5.3.5. Prikaz unutarnjeg konektora koji ¢e se spojiti sa vodljivom ravninom

Vanjski konektor koaksijalne linije se kreira odabirom naredbe Draw cylinder. Potrebno je
proizvoljno kreirati valjak u grafickom podruc¢ju te promijeniti naziv, boju, postaviti materijal
vacuum te postaviti transparentnost na 0.8. U prozoru Properties odabrati redak Center position te
unijeti: 0, 9, ; u redak Radius unijeti: 1, a u redak Height unijeti: -3 i odabrati OK.
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Vanjski_konektor

Sl. 5.3.6. Prikaz vanjskog konektora koji ¢e se spojiti sa vodljivom ravninom

Nadalje je potrebno kreirati izvor napajanja. Odabrati naredbu Draw circle te proizvoljno kreirati
krug u grafickom podruéju. Promijeniti boju te postaviti transparentnost na 0. U prozoru
Properties odabrati redak Center position te unijeti: 0, 9, -3; a u redak Radius unijeti: 1.

-
o

lzvor_napajanja

Sl. 5.3.7. Prikaz izvora napajanja koji predstavlja tocku napajanja antene

Ponoviti postupak kreiranja zraka pomocu kojeg se definira podrucje zracenja antene. Postaviti
transparentnost na 0.9, postaviti materijal air, u prozoru Properties odabrati redak Position te u
stupac Value unijeti: -45 mm, -45 mm, 0 mm, u retke XSize i YSize te unijeti: 90, a u redak ZSize
unijeti: 60.
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Sl. 5.3.8. Prikaz zraka koji predstavlja podruéje zracenja antene

Ponoviti postupak postavljanja granica te modelima Ground i Mikrotrakasta_antena dodijeliti
granicu Perfect E. Ponoviti postupak odabira ploha modela Zrak te postavljanja granice radijacije.
Desnom tipkom misa kliknuti na model Izvor_napajanja koji se nalazi u stablu dizajna, zatim

odabrati Assign Excitation — Lumped Port — Use port object name — OKk.

Ponoviti postupak postavljanja rjeSenja, u prozoru Driven Solution Setup unijeti frekvenciju 2 GHz

te u redak Maximum Number od Passes unijeti 20. Odabrati OK.

Odrediti raspon frekvencija, u prozoru Edit Frequency Sweep unijeti raspon frekvencije od 0 do 2

GHz, oznaciti redak Sweep Type te odabrati Fast, oznaditi redak Type te odabrati Linear Count.
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Ponoviti postupak postavljanja dijagrama zracenja, unijeti kuteve prikazane na slici 5.3.9. te
pokrenuti simulaciju.

Far Field Radiation Sphere Setup >
Irfinite: Sphere | Coordinate System | Radiation Surface
Name IInﬁn'rte Sphere 1

— Phi
Stat |0 [deg  +]
Stop |36'|] Ideg j
Step Size |1 Ideg j

— Theta
Stat  [-180 [des =]
Stop  [180 [des =]
Step Size |1 Ideg ;I
Save As Defaults | View Sweep Points... |

Sl. 5.3.9. Prozor koji sluzi za unos kutova za prikaz dijagrama zracCenja
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5.3.1. Rezultati simulacije parametara kruzne mikrotrakaste antene

Ponoviti postupak prikaza rezultata simulacije parametara mikrotrakaste antene.

maksimum S11 reflektirani gubici HFSSDesignl
0.00
250 —] \/
2 500 —
o .
g .
8
T -7.50 —
©
g =
5 .
R-10.00 —j
= 1
I—‘ .
Iy .
51250 —|
5
< .
3 7
o
§—15.00 —] Name X Y
& . minimum | 1.5400 | -21.9512
128 maksimum | 0.0200 | -0.0000
©-17.50 —
° ]
3 Curve Info
-20.00 —{ |— dB(St(lzvor_napajanja_T1,lzvor_napajanja_T1))
- Setupl : Sweep
] inimum
22.50 T T T T T T T
0.00 0.25 050 0.75 125 150 1.75 2.00

1.00
Freq [GHZ]

SI. 5.3.1.1. Sy1 dijagram reflektiranih gubitaka snage za kruznu mikrotrakastu antenu

Promatrajué¢i dijagram reflektiranih gubitaka snage na slici 5.3.1.1., moze se zakljuditi da

kruzna mikrotrakasta antena najbolje zraci na frekvenciji od 1,54 GHz dok reflektirani gubici

iznose -21,9512 dB. Tocan iznos decibela i frekvencije moze se dobiti desnim klikom na

krivulju te odabirom Marker — Add Maximun, odnosno Marker — Add Minimun. Nadalje

promatrajuci graf moZe se zakljuciti da antena ne zra¢i gotovo nista na frekvenciji od 0,2 GHz

dok reflektirani gubici iznose 0 dB.

maksimum VSWR HFSSDesignt
2. D0E+005 ——
] Curve Info
7 — VSWR(vor_napajanja_T1)
1.75E+005 | Setup1 : Sweep
] hame: x| i
1.50E+005 —] maksimum | 0.0200 |200000.0000)
B minmum_ [1.5400|  1.1736
= ]
w1 25E+005 —]
z ]
5 ]
= ]
2
B ]
=1.00E+005 —
= .
= ]
%7 50004 |
w -
= -
5.00E+004 —]
2. 50E+004 —]
] mnimum
0.00E-+000 , ' r ; ; ; ;
0.00 025 0.50 075 1.00 125 1.50 178 2.00
Freq [GHZ]

Sl. 5.3.1.2. Dijagram omjera stojnog vala (VSWR) za kruznu mikrotrakastu antenu
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Promatraju¢i dijagram omjera stojnog vala moze se zakljuciti da antena najbolje funkcionira
na frekvenciji od 1,54 GHz jer je na toj frekvenciji iznos omjera stojnog vala najmanji te iznosi
1,1736 s§to govori da je velik dio snage upadnog vala predan na prijemniku antene. Na
frekvenciji od 0,02 GHz iznos omjera stojnog vala iznosi 200000 $to govori da je gotovo sva

snaga upadnog vala reflektirana od antene.

Smith dijagram HFSSDesignl 4

Curve Info

—— St(lzvor_napajanja_T1,lzvor_napajanja_T1)
Setupl : Sweep

[ Name | Freq | Ang | Mag | RX |
| marker | 1.5400 |68.9674 0.0799 | 1.0470 +0.1571i |

Sl. 5.3.1.3. Smith dijagram za kruznu mikrotrakastu antenu

Promatrajuci sliku 5.3.1.3. moZe se o€itati da na frekvenciji od 1.54 GHz impedancija iznosi
50 Q.
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Ponoviti postupak prikaza dijagrama zracenja.

Dijagram zracenja
0

dB{rETotal)_1
Setup1 : LastAdaptive
Freg="2GHz' Phi="80deg

-180

Sl. 5.3.1.4. Prikaz elektri¢nog polja u E ravnini na dijagramu zracenja

Dijagram zracenja

dB[rE Total)_1
Setup! : LastAdaptive
Freq="2GHz" Phi="80deg

-180

Sl. 5.3.1.5. Prikaz elektri¢nog polja u H ravnini na dijagramu zracenja
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Dijagra zracenja
1]

Sl. 5.3.1.6. Dijagram zracenja kruzne mikrotrakaste antene sa elektri¢nim poljem u E i H

ravnini te prikazanim kutom usmjerenosti ®p

Na slici 5.3.1.6. je prikazan kut usmjerenosti ®p koji se prostire od 25° do 110°.

Pravokutna mikrotrakasta antena | Kruzna mikrotrakasta antena
S11 parametar -16.9921 dB -21,9512 dB
VSWR 1,3293 1,1736
Smith 1.3209+0.0694i 1.0470+0.157i
Kut usmjerenosti (@p) | Od -32° do 34° Od 25° do 110°

Tablica 5.3.1.1. Prikaz rezultata za pravokutnu kruznu mikrotrakastu antenu
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6. ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja zavrSnog rada su mikrotrakaste antene koje su zastupljene i ¢esto koriStene u
modernim bezicnim komunikacijskim sustavima. Velika zastupljenost mikrotrakastih antena
proizlazi iz prednosti koje posjeduju nad drugim antenama, a neke od prednosti su jeftina izrada,

male dimenzije, prilagodljivost oblika na podlogu, jednostavnost izrade i druge.

Ovaj rad analizira konstrukciju i simulaciju modela kruzne i pravokutne mikrotrakaste antene U
programu ANSYS HFSS 18.0. Modeli miktrotrakastih antena su razli¢itih dimenzija, povrSina
supstrata pravokutne mikrotrakaste antene iznosi 100*90 mm, dok debljina supstrata iznosi 2 mm,
a povrsina supstrata kruzne mikrotrakaste antene iznosi 90* 90 mm, dok debljina supstrata iznosi
0.6 mm. Promjenom i oblika mikrotrakastih antena dobivaju se razli¢ite vrijednosti parametara
antene, promjenom dimenzija mikrotrakaste antene mijenja se frekvencijsko podrucje, dok se
promjenom polozaja tocke napajanja mijenja ulazna impedancija antene te se vrsi prilagodenje
antene. Tocka napajanja je u radu predstavljenja modelom Izvor_napajanja koji se nalazi ispod
koaksijalne linije. Dijagram zracenja konstruiranih modela je prikazan za kut @ od -180° do 180°
sa korakom od 1° te za kut phi od 0° za prikaz elektricnog polja i za kut phi od 90° za prikaz
magnetskog polja. Rezultati simulacije mogu se smatrati zadovoljavaju¢ima jer program simulira
I prikazuje rezultate u idealnim uvjetima i idealnoj okolini mjerenja. U radu su vrSeni simulacija i
mjerenja parametara reflektiranih gubitaka Si1, omjera stojnog vala (VSWR), Smith dijagrama te
dijagrama zracenja. Analiziraju¢i rezultate mjerenja reflektiranih gubitaka S11 moze se zakljuciti
da u promatranom spektru od 0 do 2 GHz kruzna mikrotrakasta antena najbolje zra¢i na frekvenciji
od 1.54 GHz za razliku od pravokutne mikrotrakaste antene koja najbolje zrac¢i na frekvenciji od
1.42 GHz. Usporedujuéi rezultate mjerenja omjera stojnog vala kruzne mikrotrakaste antene moze
se potvrditi da kruzna antena najbolje zraci na frekvenciji od 1.54 GHz jer je na toj frekvenciji
omjer stojnog vala najmanji $to znaci da je anteni na toj frekvenciji u potpunosti predana snaga
upadnog vala. Isto se moZe zakljuciti za pravokutnu mikrotrakastu antenu jer je omjer stojnog vala

najmanji na frekvenciji od 1.42 GHz, te na toj frekvenciji antena najbolje zraci.

Pravokutna i kruzna mikrotrakasta antena napajane su koaksijalnom linijom, idealno zrace na
razli¢itim frekvencijama, nemaju jednake dijagrame zracenja te su dale razlicite rezultate mjerenih
parametara, razlog tomu su razli¢ite dimenzije te razli¢iti geometrijski oblici mikrotrakastih antena

koji utjeCu na Sirinu frekvencijskog pojasa, dijagram zracenja te rezonantnu frekvenciju.
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SAZETAK

U ovom radu je prikazana konstrukcija i simulacija mikrotrakaste antene pravokutnog i kruznog
oblika u programu ANSYS HFSS 18.0. Svi koraci konstrukcije modela mikrotrakastih antena su
detaljno opisani uz pripadajuce slike te je prikazan izgled modela. Modeli mikrotrakastih antena
pravokutnog i kruznog oblika nisu jednakih oblika i dimenzija stoga daju razliCite rezultate
simulacije. Dobiveni rezultati simulacije rada mikrotrakastih antena su usporedeni te objasnjeni

zajedno sa pripadaju¢im slikama rezultata.

Kljucne rijeci: antena, Maxwellove jednadzne, mikrotrakasta antena, supstrat, ANSYS HFSS,

dijagram zracenja, omjer stojnog vala, S11 parametar

ABSTRACT

Construction and simulation of the rectangular and circular shape microstrip antena using program
ANSYS HFSS 18.0. is shown in this paper. All steps of the construction of microstrip antena
models are described in detail with accompanying pictures and also model layout is shown. The
rectangular and circular microstrip antena models are not the same shape and dimensions therefore
they give different simulation results. The simulation results of the microstrip antennas are

compared and explained together with the corresponding pictures of the results.

Key words: antenna, Maxwell's equations, microstrip antenna, substrate, ANSYS HFSS, radiation

pattern, voltage standing wave ratio, S11 parameter
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